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Abstract: Aquifer contamination is one of the main environtaéimmpacts caused by the inadequate disposal of
solid wastes. This contamination occurs when thiel seaste leachate reaches this environment. Gwatet af-
fected by leachates presents several biogeocheprizedsses in time and space, which vary accotdirige char-
acteristics of leachate and local hydrogeology.s€hgrocesses induce the formation of different xemmes in the
subsurface environment which, in turn, determiree lehavior of several substances from the leadtsst and
others formed by the interaction between groundwdgéachate and the geological medium. Some ofetlsed-
stances may produce risks for both human and eicalogeceptors. Therefore, the understanding obgdeavior of
these substances in the subsurface is the keytablish environmental measures for rehabilitatiérihe waste
disposal facilities. In this context, this artigleesents a review of the literature about: (a)ntleehanisms of leach-
ate formation and its composition and (b) biogeaodbal environment and composition of leachate-aéféc
groundwater. This subject is of particular impodartonsidering the National Policy on Solid Wastat fpredicts
that all unlined landfills should be investigatediaradicated in Brazil until 2014.

Keywords: Solid waste, landfill, biogeochemistry, aquifediption.

Resumo: Um dos principais impactos ambientais causadosafmros de residuos sélidos é a contaminagdo de
aquiferos, que ocorre quando os lixiviados doglues sdlidos atingem esse meio. A agua subterraiterada
pelos lixiviados passa, ao longo do tempo e espamodiversos processos biogeoquimicos que sdonsépeis
pela formagao de diferentes zonas redox no meigesmebsubterrdneo. Essas zonas-redox condicionemmpor-
tamento das diversas substancias oriundas do pribpviado e outras que resultam da interagdoesatagua sub-
terranea, lixiviado e meio geolégico. Algumas dess#bstancias podem causar riscos a saude hunsarecepto-
res ecoldgicos. Assim, o entendimento do compontéongessas substancias em subsuperficie é fundarpard o
estabelecimento de medidas de intervencdo ambigunalisem a recuperacao de areas com depésitesideos
sélidos. Neste contexto este trabalho tem comatigbjepresentar uma revisao de trabalhos existesttese: (a)
mecanismos de formacdo e composicao do lixiviadb) ambientes biogeoquimicos e composicédo de agulas
terrdneas impactadas por lixiviados. Este temarténpate no sentido de que a Politica Nacional dsidios
Solidos prevé a erradicagdo de todos os lix6esreoatcontrolados no Brasil até 2014, bem comabzegédo in-
vestigacdes visando a recuperacdo destes locais.

Palavras ChavesResiduos sdlidos; aterros; biogeoquimica; potué aquiferos.

INTRODUCAO

A disposicdo adequada de residuos solidoe residuos urbanos, dos quais 20% foi depositado
€ relativamente recente no Mundo. Segundem vazadouros a céu aberto (lixdes), 20% em ater-
Kehew (2001), até a década de 1960 os residuos controlados e 58% em aterros sanitarios
solidos eram dispostos de maneira inadequadBRASIL, 2011a). Levantamento do IBGE (2010)
uma vez que raros eram 0s levantamentos préveggonta que aproximadamente 51% dos municipios
efetuados a respeito da hidrogeologia local e poainda depositam os residuos urbanos em lixdes.
cas precaucgfes eram tomadas a fim de protegeAlém disso, sdo diversos os relatos sobre a ocor-
meio ambiente. réncia de problemas ambientais associados a ater-

No ano de 2008 foram produzidas no terrircos sanitarios ou controlados com problemas de
torio brasileiro cerca de 183 mil toneladas diriasonstrucdo e/ou operacdo (CHRISTENSE&NaL,
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2001; BJERGet al, 2003; CHRISTENSON e Segundo a NBR 15849 (ABNT, 2010), o
COZZARELLI, 2003; HYPOLITO e EZAKI, lixiviado é definido como o “liquido resultante da
2006; LAGO, ELIS e GIACHETI, 2006; MON- infiltracdo de &aguas pluviais no macico de resi-
DELLI et al, 2007; LOPES, BRIGANTE e duos, da umidade dos residuos e da agua de consti-
SCHALCH, 2007; MOURA, 2008, BORTOLIN e tuicdo de residuos organicos liberada durante sua
MALAGUTI FILHO, 2010). Assim, persistem decomposi¢do no corpo do aterro sanitario”. Se-
impactos negativos decorrentes tanto de depésitmsndo Souto (2009) o termo percolado ndo se apli-
recentes mal executados, quanto de depdsitos an#-para esta definigdo, uma vez que a percolagéo é
gos que ainda ndo passaram por intervengdes amnsimples passagem de um liquido através de um
bientais adequadas. meio poroso, sem implicar no arraste (lixiviagao)
Um dos principais impactos ambientaigle substancias por esse liquido.
causados pela deposicdo inadequada de residuos A degradacdo dos residuos para a forma-
solidos é a contaminacdo das aguas subterraned@® do lixiviado é resultado da combinacdo de
que passa ao longo do tempo e espago, por diverecessos fisico-quimicos, quimicos e biologicos
S0S processos hiogeoquimicos que variam confgue atuam no interior do aterro. Os processos bio-
me as caracteristicas do lixiviado e da hidrogeol@gicos sdo dominantes e muitas vezes regulam os
gia local. Os processos biogeoquimicos sdo redemais processos (BAEDECKER e BACK,
ponsaveis pela formacado de diferentes zonas reddX79a,b; MCBEANEet al, 1995).
no meio ambiente subterrdneo, e que condicionam Os processos fisico-quimicos ocorrem por
0 comportamento das diversas substancias oriwgentato e arraste mecanico pela agua. Os processos
das do proprio lixiviado e do substrato geologicale sor¢do e difusdo sdo os principais mecanismos
Algumas destas substancias sé@o potencialmeigige envolvem o contato entre os residuos soélidos e
causadoras de riscos a saude humana e a receptorkguido. Segundo Souto (2009) a degradacao por
ecoldgicos locais. processos quimicos envolve as alteragbes promo-
Desta maneira, 0 entendimento dos procegidas por uma série de eventos que ocorrem no
S0S que ocorrem nas aguas subterrdneas impaatgerior do macigco de residuos, tais como reagfes
das pelo liquido lixiviado oriundo da disposi¢éo deedox (ou de Oxi-reducao), dissolugéo, precipitagéo
residuos sélidos é fundamental para o estabelegicomplexacéao.
mento de medidas de intervengdo ambiental que Os processos biologicos envolvem a agéo
visem a recuperacdo dessas areas impactadas. de microorganismos de diversos grupos, e 0s pro-
Neste contexto, este artigo tem como focdutos do metabolismo de um grupo podem servir
principal apresentar uma revisdo de trabalhos exde fonte de alimento para outros grupos (SOUTO,
tentes sobre o0s processos biogeoquimicos 2@09). Os grupos de microorganismos presentes
ocorrem no interior de aquiferos impactados peariam no tempo de acordo com as diversas fases
lixiviados oriundos de aterros de residuos sélidogelas quais passa o aterro.
Devido a importancia da constituicdo do lixiviado Fatores como o clima, o relevo, os tipos de
nesses processos, também sdo apresentadas coesiduos depositados, a forma de operagdo e o
deracbes sobre os mecanismos de formacadoteempo de maturacdo dos aterros justificam a dife-
composicao do lixiviado. renca entre lixiviados de diferentes aterros. Sob
A apresentacdo deste tema é oportuna, urdaterminadas condicfes, as caracteristicas hidro-
vez que a Politica Nacional de Residuos Sélidgeoldgicas e hidrogeoquimicas locais também séo
prevé a erradicacdo de todos os lixdes e ateriogportantes na formagéo do lixiviado.

controlados no Brasil até 2014, além da realizacéo Distintas condicbes de precipitacdo, evapo-
investigacbes visando a recuperacdo e monitoteanspiracdo e temperatura afetam a qualidade e
mento destes locais (BRASIL, 2010). guantidade do lixiviado produzido em uma deter-
minada area. Em regibes onde a precipitacdo supe-
MECANISMOS DE FORMAGAO DO ra a evapotranspiracio ocorre uma maior producéo
LIXIVIADO relativa de lixiviado. Nas épocas de maior pluvio-

sidade, Pohland e Harper (1985) indicam que po-
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dem ocorrer menores concentragfes de substancias  Segundo Souto (2009) a forma de operagéo
no lixiviado devido a diluicdo pela maior infiltra-do aterro possui influéncia nas caracteristicas do
¢ao de agua da chuva. Em regides de clima tropidiaiviado. O autor destaca as seguintes caragterist
€ esperado que as concentracdes de substanciasas o numero e disposicdo das células de aterra-
lixiviado sejam maiores que aquelas encontradagento, a topografia do aterro, a impermeabilizacao
em lixiviados gerados em regifes de clima tempda base, a compactagéo das células, a relacdo area
rado, funcdo da maior atividade biologica sob comxposta/volume, a profundidade do aterro, a locali-
dicdes mais quentes (CHEN, 1996). zagdo e extensao da frente de trabalho, o tipo de
A posicdo no relevo onde esta situado eobertura das células, a qualidade do sistema de
aterro também pode afetar a producao do lixiviaddrenagem de aguas pluviais e a existéncia e carac-
uma vez que propicia maior ou menor entrada deristicas do sistema de recirculagéo de lixiviado.
agua no sistema. Assim, em aterros situados em O tempo de maturacao influencia na quali-
terrenos cujo relevo propicie maior infiltragcdodade e na quantidade do lixiviado produzido pelo
haverd maior producao de lixiviado. aterro, e para o entendimento dessas variagoes, a
Nos casos em que o lixo foi depositado sadvolucdo de um aterro foi dividida em fases, que
o nivel d’agua (como antigas lagoas, por exemplaparcam as diversas mudangas nos processos bio-
as caracteristicas hidrogeolédgicas e hidrogeoggeoquimicos que se processam em seu interior.
micas locais influenciam na quantidade e qualidadsssas fases sdo descritas no item a seguir.
do lixiviado na medida em que também existe con-
tribuicdo de agua do subsolo para o interior deases dos aterros
massa de residuos. Diversos estudos tém sido realizados com
Os tipos de residuos depositados influenad objetivo de melhor compreender as fases de um
am principalmente na composicdo do lixiviadoaterro ao longo do tempo, as consequéncias nos
Destaca-se nesse sentido, a importancia da evergrecessos biogeoquimicos que ocorrem em seu
al presenca de residuos industriais na massa iderior, bem como a sua influéncia nas caracteris-

residuos, conforme ressalta Kehew (2001). ticas dos lixiviados formados. Pohland e Harper
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Figura 1 - Fases do aterro segundo modelo de Pohland e HAG&5).
Figure 1 - Pohland and Harper (1985) model of landfill phases
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(1985), por exemplo, dividem em cinco as fases gimra a DQO (como &cidos humicos e fllvicos e
aterro (Figura 1). alguns ions) sdo menos biodegradaveis que aqueles
Este modelo é utilizado por muitos autoreque compdem a DBO. Como os acidos passam a
(ITRC, 2006; LOPES e CONDE, 2008; SOUTOformar metano e o nitrogénio dissolvido continua
2009, dentre outros). Souto (2009) ressalva gfmrmar nitrogénio amoniacal, o pH aumenta. Com
este modelo tem como deficiéncia a suposi¢cdo deaumento do pH ocorre precipitagdo de metais
que o aterro é preenchido e coberto de uma vez pésados que estavam em fase dissolvida anterior-
As fases descritas nesse modelo séo as seguintemente. O tempo para o aterro atingir a fase meta-
v Fase | — Aerobia: fase curta que ocorre at@®génica estavel varia de alguns meses a décadas,
que a capacidade de campo dos residuos seja ghimis depende de um grande crescimento dos mi-
gida e o oxigénio disponivel comece a ser conscroorganismos metanogénicos que devem consu-
mido por bactérias aerdbias; mir os acidos organicos volateis que continuam
v Fase Il — Transi¢do: nesta fase é iniciadasendo produzidos pelas bactérias acidogénicas.
instalacdo de condi¢gBes anaerdbias. Ocorre auméssim, alguns autores, como Souto (2009), defen-
to da demanda quimica de oxigénio (DQO) e dalem que a metanogénese deve ser dividida em fase
acidos volateis totais (AVT). As bactérias fermermetanogénica instavel e fase metanogénica estavel.
tativas promovem a hidrélise da matéria organicaS=gundo Mcbean et al. (1995) o inicio da fase me-
formacdo de acidos, alcoois e didxido de carbonanogénica estavel ocorre mais rapidamente quan-
(CO2); do existe maior conteddo de agua e vazdo do lixi-
4 Fase Ill — Acidogénese: ocorre o desapargiado. Em paises de clima temperado a transi¢do
cimento do oxigénio. S&o formados &cidos carbpara a fase metanogénica estavel é de cerca de 4 a
xilicos (incluindo &cido acético), hidrogénio (H2) 5 anos (MCBEAN et al., 1995), enquanto em pai-
CO2 pelas bactérias acidogénicas que se alimees de clima tropical é esperado um processo mais
tam dos produtos do metabolismo das bactériegpido. Chen (1996) verificou que essa fase era
aerobias. O nitrogénio tende a passar para a foralaancada em um prazo maximo de 1,5 anos em
amoniacal devido a auséncia de oxigénio. A preove aterros de Taiwan;
senca de acidos organicos reduz o pH e eleva+s Fase V — Maturacgéo: esta fase ocorre de-
valores de DBO (demanda bioquimica de oxigépois que os materiais organicos facilmente degra-
nio) e DQO. Metais pesados e outras substancidéveis sdo consumidos para a formag¢édo de metano
inorganicas passam para a fase dissolvida devidodioxido de carbono, promovendo uma queda
ao baixo pH. Como o &cido acético é uma dabrupta na formacédo de biogas. O lixiviado tende a
principais substancias formadas nessa fase, algums pH em torno de 7 e séo reduzidas as concentra-
autores, como FANIN e ROBERTS (2006) denozdes de substancias orgéanicas e inorganicas dissol-
minam essa fase de Acetogénica; vidas no lixiviado.
4 Fase IV — Metanogénese: nesta fase ocorre Fanin e Robert€006) apresentam o tem-
a formacado de metano e didxido de carbono a p@e de duracdo das diversas fases descritas anteri-
tir do acido acético e hidrogénio, por meio da ac&wymente e 0s principais processos biogeoquimicos
de microorganismos metanogénicos, que consocorrentes (Tabela 1). Soy2009) ainda destaca
mem os &cidos, que continuam a ser produzidgae, como o0s aterros normalmente apresentam
pelas bactérias acidogénicas. Assim, emboranaitos anos de operacdo, € comum a ocorréncia de
producdo de acidos continue, suas concentrac@multaneidade de diversas fases. Os residuos re-
no aterro diminuem em relacdo a fase anteria@ém dispostos, normalmente localizados proximos
uma vez que passam a ser consumidos. Os valadesuperficie estdo submetidos a processos aerdbios,
de DBO e DQO comegam a baixar pela redu¢c@mquanto aqueles localizados em camadas mais
das concentracdes desses &cidos e outros compudigas e profundas estdo na fase metanogénica ou
tos organicos facilmente biodegradaveis. A raza@ié mesmo estabilizados. Por existir continuo ali-
DBO/DQO também é reduzida porque a DQ@nento proveniente das camadas superiores, € pos-
reduz proporcionalmente menos que a DBO, posével que a microbiota das camadas profundas so-
alguns dos principais par@metros que contribuelbneviva mais, em funcéo da degradagéo das cama-
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Tabela 1- Duracéo das fases dos aterros de residuos sdlainiciliares e respectivos processos biogeoqoémic
predominantes.
Table 1 - Phases of domestic landfills and predominant biogemical processes.

Fase [1] Processo biogeoquimico [2] Duracéo [2]

| AerGbia Hidrolise e degradacéo (ambiente aejobio Horas a dias

Il Transicédo Hidrdlise e fermentagéo (ambientesadiaio) Dias a semanas
Il Acidogénese Acetogénese (ambiente anaerobio) a 18 meses

IV Metanogénese Metanogénese (ambiente anaerdbio) Anos a décadas
V Maturagéo Oxidacao

[1] Pohland e Harper (1985); [2] Fanin e Rob606).

das mais recentes do que daquela ocorrida em soasdemanda de oxigénio (DBO ou DQO) ou car-
proximidades. Como a camada de base esta na fasmo organico total, incluindo CH4, acidos organi-
metanogénica, o lixiviado drenado nas camadases volateis (particularmente nas fases &cidas dos
inferiores seria caracteristico daquele da fase naerros) e compostos mais refratarios (como acidos
tanogénica, mesmo que ocorram deposi¢des rechamicos e fulvicos). Incluem também alguns com-
tes no aterro. postos organicos complexos, como estrégenos e
Ha autores que realizam subdivisdes maimsedicamentos;
simplificadas das fases dos aterros, voltadas pafa Macrocomponentes inorganicosCaz2+,
aspectos praticos do tratamento dos lixiviadoblg2+, Na+, K+, NH4+, Fe2+, Mn2+, Cl-, SO42-, e
Fanin e Robert2006) dividem as fases dos aterHCO34
ros em trés: (a) Fase Aacida (aterro jovem); (b Fa$ Metais pesados: Cd, Cr, Cu, Pb, Ni e Zn.
metanogénica (aterro velho); e (c) Fase de matudém dessas, outras espécies como B, As, Se, Ba,
¢do (aterro estabilizado). Essa divisdo é de mdis Hg e Co também sdo encontradas em lixivia-
facil utilizagdo quando da interpretagédo de resultdos, porém em menores concentragoes;
dos de analises de lixiviados ou mesmo aguas im- XOCs (compostos organicos xenobi6ticos)
pactadas por esses produtos. No tratamento @@mo hidrocarbonetos aromaticos, fendis e clora-
lixiviados, Souto (2009) destaca que eles poded®s (usualmente < 1mg/L).
ser classificados simplesmente como lixiviados Diversos estudos avaliaram a composi¢édo
novos ou velhos. N3o ha a necessidade de se cig-lixiviados em varias partes do mundo; Oman e
sificar possiveis “lixiviados intermediarios” poegu Junested{2008) detectaram a ocorréncia de mais
os periodos de transicdo sdo normalmente curtds. 90 substéncias organicas (incluindo diversos
Mcbeanet al. (1995) afirmam que os lixiviados XOCs) e 50 substéncias inorganicas em lixiviados
novos sdo de mais facil tratamento, uma vez qde 12 aterros municipais de residuos na Suécia;
por apresentarem carga organica elevada s&o F@un e Christensen (2004) apresentam concentra-

cilmente degradaveis. ¢Bes médias de alguns parametros constituintes de
lixiviados de aterros de 7 paises (Alemanha, Di-
Composicgéo do lixiviado namarca, Franca, Hong Kong, Holanda, Reino

Considerando um aterro comum (predomiUnido e USA); Bauret al. (2004) constataram a
nantemente domiciliar, mas contendo algum regicorréncia de XOCs em lixiviados de 10 aterros
duo industrial), segundo Christensanal. (2001), Mmunicipais na Dinamarca; Kjeldset al. (2002)
as substancias com potencial de contaminacgpresentam uma revisao de trabalhos relacionados
presentes no lixiviado podem ser agrupadas em: a composic¢oes de lixiviados novos e muito antigos
v Matéria organica dissolvida: expressa co- (mais de 30 anos); Ehrig (1983, 1988) compilou
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dados da composicéo do lixiviado, possibilitando @m lixiviados em diversas fases. A Tabela 2 apre-
diferenciacéo dos lixiviados da fase acida e da fasenta uma compilacdo de informacdes disponibili-
metanogénica; e, Pohland e Harper (1985) apreseadas em Pohland e Harper (1985) e Ehrig (1983,
tam uma lista extensa de parametros encontrado4.988).

Tabela z- Composicéo do lixiviado em fase acida, metaniogés maturacéo. Todos os valores em mg/L
exceto pH, relacdo DBO/DQO e metano.

Table 2 - Composition of leachate in acid, methanogenétraaturation phases. All values in mg/L except pH,
electric conductivity, DBO/DQO and methane.

48

Parametro Fase &cida Fase metanogénica  Fase de nragéo
pH 4,7a7,7 6,3a8,8 7,1a8,8
Cond. Eletr. §S/cm) 1.600 a 17.000 2.900 a 7.700 1.400 a 4500
ORP (mV) 80 a -240 -70 a -240 97 a 163
Acidos volateis 3.000 a 18.000 250 a 4.000 Ausente
DBO 1.000 a 57.700 600 a 3.400 4a120
DQO 1500 a 71.100 580 a 9.760 31 a 900
DBO/DQO 0,4a0,8 0,17 a 0,64 0,02a0,13
NTK 14 a 1970 25a82 7 a490
Nitrogénio amoniacal 2a1.030 6a430 6a430
Nitrato 0,05a19 ausente 0,5a0,6
Fosfato 0,2a120 0,7a14 0,2a14
Alcalinidade 140 a 9.650 760 a 5.050 200 a 3.520
Fe 90 a 2.200 115a 336 4a20
Mn 0,6 a41 0,6 0,6
K 35a2.300 35a2.300 35a2.300
Na 20 a 7.600
Ca* 10 a 2500 20 a 600
Mg 3al.l40 81 a 505 81 a 190
Cl 30 a 5.000 30 a 5.000 30 a 5.000
S04 10 a 3.240 Ausente 5a40
S2- 0a818 0,9 ausente
CH4 (no ar) <0,01 0,30 a 0,60 0a0,10
Cd* 0,005 0,005
Pb* 0,09 0,09
Cr* 0,28 0,28
Co* 0,05 0,05
Ni* 0,17 0,17
n* 0,1a120 0,03a4
Cu* 0,07 0,07

Fonte: Pohland e Harper (1985), exceto onde indicado t(EHRIG, 1988)
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Estudos que apresentam as caracteristick838), representativos de lixiviados de aterros em
composicionais de lixiviados de aterros brasileiradima temperado, com aqueles obtidos para o Bra-
séo raros. Entre as existentes sdo destaques asid&outo (2009) constatou que os lixiviados brasi
Ferreiraet al. (2001), Giordano (2003), do Depar-eiros apresentam: maiores amplitudes de variacdo
tamento de Quimica da Universidade Federal die pH, alcalinidade total, DBO, DQO e fésforo
Parana (UFPR, 2012) e as de Souto (2009). Dmdal, independentemente da fase do aterro; além de
estudos levantados, apenas Souto (2009) prepasmuesentarem menores concentra¢des de nitrogénio
tabelas diferenciando lixiviados em fases &cidaamnoniacal; maiores concentracdes de cloreto; e
metanogénica, Os dados composicionais obtido®enores concentracbes de metais durante a fase
por esse autor estdo sintetizadas na Tabela 3. acida e maiores durante a fase metanogénica.

Comparando os dados de Ehrig (1983,

Tabela z - Composicao de lixiviados de aterros brasileimmsases acidas e metanogénicas. Todas as unidades e
mg/L, exceto pH, turbidez, cornddide elétrica e coliformes totais.

Table 3 - Composition of brazilian leachate in acid andiraabgenic phases. All values in mg/L except pHidlity,
electric conductivity and totaliorm.

Parametro Fase Acida Fase Metanogénica
Variacao 20%-80%* Ref**  Variagdo 20%-80%* Ref**
pH 4,4-8,4 51-8,3 13 59-9,2 7,1-8,7 32
Alcalinidade total 170 - 32000 460 - 25000 7 125-20200 425-11900 19
Turbidez (UNT) 100 - 540 1 0,02 - 620 6 - 540 11
Cond. Eletr. §S/cm) 230 - 45000 100 - 45000 2520 - 25600 23
DBO 1 - 55000 35 - 25400 12 3-17200 60 - 6000 30
DQO 90 - 100000 540 -53700 13 20 - 35000 700-13500 34
Nitrogénio Total Kjeldahl 1,7 - 3000 4 0,6 - 5000 90 - 3000 13
Nitrogénio Amoniacal 0,07 -2000 10-1800 9 0,03-3000 50-2400 29
Nitrato nd - 45 3 nd - 270 nd - 60 15
Fosforo nd - 260 nd - 107 5 nd - 80 0,2-40 19
Cloreto 275 - 4700 2 20 - 6900 330 - 4100 17
Solidos totais 400 - 450001000 - 39300 7 200 - 29000 1450 - 19100 23
Solidos totais Volateis 78 -26700 260 - 21800 75-20000 600 - 8700 20
Sélidos totais Fixos 40 - 28400 4 100-17000 900 - 12300 15
Solidos Suspensos Totais 10 - 7000 4 7 -12400 15 - 2600 17
Fe nd - 1400 0,004 - 500 8 0,01-720 0,4-80 19
Cd nd-0,1 nd - 0,09 7 nd - 0,6 nd - 0,1 19
Cu nd-0,8 nd-0,5 7 nd-2,9 nd-1,1 17
Cr nd-1,2 nd - 0,6 5 nd-1,0 0,006 - 0,8 19
Mn nd- 115 4 nd - 30 0,025-10 14
Ni nd - 6,5 4 nd-14 nd - 0,8 14
Zn nd - 27 nd-7 7 nd - 35 0,01-2 21
Pb nd-1,5 nd-1,3 6 nd - 6,7 nd-1,1 18
Coliformes totais (NMP/100 mL) 200 - 5E+7 1 nd - 2E+8 1,6 - 2E+7 10

* Ref. = NUmero de referéncias das quais se olitades para o parametro; ** 20%-80% = valores costita faixa de

20% a 80% dos aterros pesquisados; Nd — ndo depecta
Fonte: Souto (2009. modificadc
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AGUAS SUBTERRANEAS ASSOCIADAS A
ATERROS DE RESIDUOS SOLIDOS
Embora a qualidade da &gua subterranea Canadéa: Borden - Nicholson, Cherry &
em regides onde estdo instalados aterros de rdé®gardon (1983); McFarlane et al. (1983);
duos seja frequentemente monitorada, sdo escaséos Dinamarca: Vejen - Lyngkilde & Christen-
os estudos que detalham os processos hidrogeen (1992a, 1992b); Heron & Christensen (1995);
quimicos que ocorrem nessas éareas (KEHEWBaun et al., (2003); Grindsted - Bjerg et al. (1995
2001). Heron et al., (1998); Sjoelund - Tuxen et al. (2003
Entre os estudos melhor documentado2006); Bjerg et al. (2009); Holanda: Banisveld -
sdo destaques os executados em aterros dos sedraling et al. (2001); van Breukelen et al. (2003);
tes paises: van Breukelen (2003).
4 EUA: Army Creek - Baedecker & Back A Tabela 4 apresenta algumas informacoes
(1979a, 1979b); e Norman - Cozzarelli et akelacionadas com estes e com outros aterros que
(2000); Zume, Tarhule & Christenson (2006); Loforam objetos de estudos hidrogeoquimicos. A
rah, Cozzarelli & Bohlke (2009); Cozzarelli et alanalise destas informac8es permite afirmar que:
(2011);

Tabela 4 -Caracteristicas de aterros e contaminantes idmtds nas aguas subterraneas.
Table 4 -Characteristics of landfills and substances foungroundwater. (continua)

Aterro, Periodo, Area, Contaminantes identifi-

Cidade, Extensao da Tipo de residuo e Méto- Contexto geoldgico- ., A
. . X . cados na agua subterra-
Pais, plumae do de disposicao geomorfolégico
A - nea
Referéncia Clima[1]
BV, BI 1979-2001* Siltes e areias sobre

Residuo domiciliar em

Mar del Plata 0,63 km? S . guartzitos em colina. -

Argentina 600 m leac.),'e. depois em aterro Prof. nivel d'agua (NA) Inorgénicos, Zn

21, [3] Ctb sanitario. entre 5 e 15 m.

El Akader 1981-2001* . . L

Irbid 0,60 km? Efluentes e residuos Areias sobre calcario em Inorgéanicos, metais pesa-

Jordania >'4 Kkm sélidos domiciliares e colinas e planicies. NA dos !

4] BSh industriais em lixdo entre 300 e 450 m.

Atenas 1971-1991

Atenas - Residuo domiciliar em  Calcério em relevo carsti-Inorganicos, metais pesa-

Grécia >1000 m aterro sanitario co dos

[5] Csa

Norman 1922-1985 iduo domicili . i h a .

Oklahoma 018 km? F_€e~3| uo domiciliar em Areias, siltes e casca qslnorgamcos, met,a!s pesa-

USA 260 m lixdo até 1960 posterior- sobre folhelhos em plani-dos, XOCs, matéria
mente aterro em valas cie aluvial. e 0 a 4 morganica dissolvida

[6]-[11] Cfa I ie aluvial. NAde 0 a4 ganica dissolvid

Pirana 1988-2008 Areias, argilas e casca-

Ahmadabad 0,34 km? P - » arg s . Inorgénicos, metais pesa-

india ) Residuo domiciliar Ihos em planicie aluvial. dos

[12] BSh NA menor que 2 m.

Banisveld 1965-1977 Argilas arenosas inconsoMacrocomponentes

Boxtel 0,06 km? Residuo domiciliar em  -\'9 P . ocomp ;
S lidadas em planicie. NA ainorgénicos, metais pesa-

Holanda 120 m lixéo 2m dos. XOCs

[13]-[15] BSh ' '

Grindsted 1930-1977 Domiciliar, industrial, Areias com camadas InoraAnicos. metais pesa-

Grindsted 0,10 km2 lodo de ETE, residuos de__ . e 9 ! . p

. . argilosas em planicie dos, XOCs, matéria

Dinamarca 200m demolicdo em aterro lacial. NA entre 0 e 3 m orgéanica dissolvida

[6], [16],[17]  Dfb sanitario glacial. 9

Vejen 1962-1981 Domiciliar. industrial e d Areias sobre argila em | A .

Vejen 0,06 km? omict '?r’ in U.Stf'a € eplanl'cie glacial. Agua norganicos, met,a!s pesa-

Dinamarca 3%0 m demolicdo em lixdo em subterranea percolando Odos, XOCs, materia
antiga cava . P organica dissolvida

[18]-[22] Dfb lixo

Sant'Agostino  1987-2006 Residuo domiciliar em  Argila siltosa, turfa e

Ferrara 0,80 km2 aterro em valas (1987- lentes arenosas em plani{inorgénicos, metais pesa-

Italia - 1991) e aterro sanitario cie deltaica. NAde 2 a5 dos

[23] Cfa (1991-2006) m
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Tabela 4- Caracteristicas de aterros e contaminantes idmtds nas aguas subterraneas.

Table 4 -Characteristics of landfills and substances foungroundwater.

(conclusao)

Periodo,
Aterro, A . .

. Area, Exten- . P - Contaminantes iden-
Cidade, 30 da pluma Tipo de residuo e Contexto geolégico- tificados na Aqua
Pais, P Método de disposigdo geomorfolégico bterra 9
Referéncia e subterranea

Clima [1]

Mérida 1981-1999*
Mérida 0,38 km? Residuos industriais e Calcéario em relevo Inorgénicos, metais
México 100 m domiciliares em lixdo carstico. NAem5 m pesados, coliformes
[24] Aw
Tha Muang ~1970-1999* Depdsitos arenosos em
Bangkok 0,01 km? Residuos domiciliares Ia?ﬁcie aluvial. NA Inorganicos, metais
Tailandia 500 m em lixao ?aso ' pesados, coliformes
[24] Aw
Mai Hia ~1959-1989 Areias com cascalhos
Chiang Mai 0,12 km? Residuos domiciliares siltes em meia encostaelnorgénicos, metais
Tailandia 1000 m em lixdo ‘pesados, coliformes
[24] AW NAentre3e 4m
Astrolab Park 1973-1991(?) Residuos domiciliares Areias com lentes de
Sydnei 0,04 km? em lixdo em antiga silte e argila em colina. Inorganicos, metais
Australia 150 m cava de exploracao de Lixo dentro do aquife- pesados
[25] Cfb areia ro.
Borden 1940-1976 . - Areias sobre argilas e

Residuos domiciliares € . : 5 A L.
Waterloo 0,05 km? de construcio em aterrts)"tes em colina. Agua Inorgénicos, matéria
Canada 700 m em vala (afé 1973) Subterrdnea percolandmrgénica dissolvida
[26], [27] Dfb o lixo.
San Giuliano  1945-2001* id industriai i b .
Veneza 0,11 km? ReS|. uos industriais e A_rgl as sobre areias Inorganicos, matéria

e ' domiciliares em aterro siltosas em planicie de NG o
Italia - e - organica dissolvida
28] Cfa sanitario maré. NAentre 0 e 2 m.

Army Creek 1960-1968 Residuos industriais e Areias e cascalhos

Delaware 0,24 km? domiciliares em lixdo sobre argilas em colinalnorgénicos, matéria

USA 700 m em cava submersa de Lixo dentro do aquife- orgéanica dissolvida

[29], [30] Cfa areia ro.

Taubaté 1979-1984* . . . . .

Taubaté, SP 0,06 km? Re5|_dy_os industriais e Areias e argilas em Inorgéanicos, matéria
R ’ domiciliares em aterro colina. NAentre 1 e o o .

Brasil 200 m sanitario om orgéanica dissolvida

[31] Cwa '

* - aterros em operagdo quando da publicagdo daliva

** _ climas segundo classificacao de Koppen-Gei@é: - Maritimo da costa ocidental; BSh — Seco; Chéediterraneo;
Cfa - Subtropical imido; Dfb - Continental imido; Cfaubtropical Umido; Aw - Tropical umido; Cwa - Stdpical amido
Fontes: [1] Peel, Finlayson, e McMahon (2007);B2canegraet al. (2001); [3] Martinezt al. (2003); [4] Abu-Rukah e Al-
Kofahi (2001); [5] Loizidou e Kapetanios (1993)] Bjerg et al. (2003); [7] Christenson e Cozzarelli (2003); [8] Carzdli
et al. (2000); [9] Lorah, Cozzarelli e Bohlke (2009); [10Jme, Tarhule, e Christenson (2006); [11] Cozzaetl4l. (2011);
[12] Singhet al. (2008); [13] Roling (2001); [14] Van Breukelen al. (2003); [15] Van Breukelen (2003); [16] Herenhal.
(1998); [17] Bjerget al. (1995); [18] Lyngkilde e Christensen (1992); [19)ngkilde e Christensen (1992); [20] Heron e
Christensen (1995); [21] Bruet al. (2002); [22] Bauret al. (2003); [23] Rapticaputo e Vaccaro (2006); [24]n€k e Stuart
(1999); [25]Jorstad, Jankowski e Acworth (20048][Rlicholson, Cherry e Reardon (1983); [27] Macfaglan al. (1983);
[28] Critto, Carlon, Marcomini (2003); [29] BaedeclkeBack (1979a); [30] Baedecker e Back (1979b); [31isPtet al.

(1985)

a) aguas subterraneas contaminadas por d@enado provavelmente a problemas construtivos

positos de residuos soélidos ocorrem tanto assoams aterros sanitarios;

das a lixBes, quanto a aterros sanitarios. Eseg fdi)

a maior parte das publica¢fes relacionadas

ja registrado em alguns estudos por Bjetgal.
(2003) e Christenson e Cozzar€¥003), esté rela-

Aguas Subterraneaf012) 26(1): 43-64.

a impactos causados a agua subterranea por aterros

51



ALVES, C.F.C.,; BERTOLO, R.A.

sanitérios estd4 concentrada na Europa e Ameérica Fetter (1999) resume os ambientes geo-
do Norte, onde predominam climas temperados; quimicos nos aquiferos associados a um aterro de
C) as principais substancias de interesse ideresiduos solidos da seguinte forma: & montante do
tificadas nas dguas subterraneas em decorrénciaatirro, o aquifero frequentemente apresenta condi-
presenca de depdsitos de residuos sdo macrocgies aerobicas; sob o aterro, e ens gunaximida-
ponentes inorganicos e matéria organica dissoldes imediatas, o aquifero passa a apresentar condi-
da, funcdo do monitoramento em relacdo a estgdes anaerdbicas devido ao total consumo do oxi-
compostos. A presenga de XOCs, que sdo pougénio pela oxidagdo da matéria organica; a jusante
analisados, foi constatada por Kjeldsen e Chrido aterro, na medida em que a pluma formada pelo
tophersen (2001) na grande maioria das campanladsrro se distancia deste, um novo ambiente geo-
de monitoramento de agua subterranea realizadpgmico se forma gradualmente, passando para um
em 106 aterros predominantemente domiciliares ambiente de transi¢cao até retornar para um ambien-
Dinamarca; te aerébico novamente. Os ambientes sob o aterro
d) apenas dois dos 17 aterros relacionados aaos de transi¢cdo formados a jusante do aterro ca-
Tabela 4 apresentaram plumas com extens@es magterizam-se por uma sequéncia de zonas redox
periores a 1000 m de extensdo, sendo esses dpie Christenseet al. (2001) esquematizaram co-
casos associados a plumas em aquiferos cérsticos. apresentado na Figura 2. Essas zonas foram
Plumas com extensao inferiores a 1000 m forasugeridas por Baedecker e Back (1979a, 1979b) e
também notadas por Christensen et al. (2001) cavicholson et al. (1983) e confirmadas por
base na analise de estudos executados em 18 dtgngkilde e Christensen (1992a), Bjergt al.
ros de residuos predominantemente domiciliaré2003)entre outros. A identificacdo dessas zonas €
sobre aquiferos porosos no Canada, Dinamardandamental para o entendimento do comporta-
Alemanha, Holanda e Estados Unidos; mento das substancias dissolvidas em aguas subter-
e) todos os aterros listados foram avaliada®ineas impactadas por lixiviado.
alguns anos apés o seu inicio. Nenhum dos traba- As principais reacbes redox que ocorrem
lhos foi efetuado com aterros em fase acida. na agua subterrdnea impactada por lixiviado, se-
gundo Christenseat al.(2001),séo as apresenta-
Ambientes geoquimicos em aquiferos impacta- das na Tabela 5.
dos por lixiviados

Tabela 5- Principais rea¢des redox em aquiferos impactpdosxiviado. Matéria organica dissolvida estpresentada
pelo composto GB. OMO = Oxidagao da Matéria Orgénica.

Table 5 -Most important redox reactions in aquifers impddtg landfill leachates. Dissolved organic matser i
represented by &M OMO is Organic Matter Oxidation.

Processos redox Reacbes

Metanogénese/ Mineralizacdo fermentativa da mgt. or 2CHO—CH;COOH-CH,+CGO,

Reducéo do sulfato/ OMO 2GB+SQ%+H'—>2CO,+HS+2H,0
Reducéo do ferro/ OMO CH,0+4Fe(OH)+8H'—>CO,+4F&+11H,0
Reducdo do manganés/ OMO LH2MNO+4H—>CO+2Mn**+3H,0
Denitrificagdo/ OMO 5CH,0+4NQO; +4H"—CO,+2N,+7H,0
Respiracao aerébia CH,0+0,—CO,+H,0

Reducéo do CO2 HCO;-+H*+4H,—CH,+3H,0

Oxidac&o do amonio NH,+20,—-NO;+2H"+H,0

Oxidac&o do metano CH+20,—-HCO; +H"+H,0

Fonte: Christenseret al. (2001)
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A Figura 2 mostra a disposi¢do das

seis

Nas proximidades do aterro, na regido da
zonas redox em pluma originada a partir do impazena metanogénica, ocorre a formacédo de gas car-
to causado pelo lixiviado sobre as aguas subtert@®nico, metano e aménio (pela degradacédo de ami-
neas. Sao reconhecidas as seguintes zonas: met&cidos e proteinas) e gas sulfidrico (pela remuca
nogénica, sulfato-redutora, ferro-redutora, mangde sulfato). O ferro (Ill) e Mn (IV) em fase sélida
nés-redutora, de denitrificacdo e aerdbia. Esss&0 mantidos em baixas quantidades, pois uma
zonas, ao longo da linha de fluxo, se tornam magbarte significativa destas espécies € solubilizada

oxidantes com o distanciamento do aterro na memn ambiente redutor (CHRISTENSERt al,

ma proporgao em que ocorre a atenuagao do cag01).

bono orgéanico dissolvido (DOC).

7I:inha de fluxo

Metanogénica
Sulfato redutora
Ferro redutora

Mnaganés red.

Denitrificacdo

Aerdbia

SOs

Oz/’__

Espécies
oxidadas
dissolvidas

Espécies
oxidadas
solidas

Fe(lll)

Fe(ll)

\%

/S(ﬁ\
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reduzidas
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/

Mn(IV)
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i

Fe(ll)

S(-I-1
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—

Mn(ll)

Figura 2 -

Zonas redox formadas em um aquifero origieab@ aerébio impactado por um aterro em fase nogéa

nica e a distribuicdo das espécies quimicas sEasig alteracdes nas condi¢des redox. Fonte: €isesi

etal. (2001).

Figure 2 - Schematic redox zonation in an originally aerobjaiter downgradient from a landfill in methanogenic
phase, and the distribution of redox-sensitive igseSource: Christensen et al. (2001).
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Com o distanciamento do aterro e retornoontaminacdo das variagdes geoquimicas naturais
as condi¢cdes oxidantes (devido a presenca de d» aquifero.
dissolvido na 4gua subterranea das bordas da plu- Ademais, investigacdes realizadas em al-
ma de contaminacdo) e consequente aumento giomas localidades, como no Aterro Grindsted
Eh, o Fe(ll) e Mn(ll) dissolvidos se oxidam e pre(BJERG et al, 1995) mostram que 0S processos
cipitam; outros metais pesados podem ser imobiliedox indicados na Figura 2 ndo ocorrem individu-
zados junto a esses minerais. O nitrogénio amon&mente no tempo e espaco, sendo predominante a
cal se oxida e gera nitrato, que juntamente comogorréncia de mais de uma reacdo simultaneamen-
cloreto permanecem no aquifero por serem estavess
nessas condi¢cdes geoquimicas (CHRISTENSEN Heron e Christense(il995), comparando
al., 2001). resultados de aterros na Dinamarca, Canada e Es-

As principais fontes de informacdo passitados Unidos, também verificaram que algumas
veis de utilizacdo para identificacdo das zonas reenas redox ndo sédo observadas em alguns aterros.
dox sdo a composicao das aguas subterrdneasPdoém Christenseet al.(2001) sugerem que quan-
material aquifero e das populaces microbiologicas mais detalhado for o estudo do aterro, maior é o
nestes meios. Lyngkilde e Christensen (1992a)imero de zonas redox identificadas, ainda que
desenvolveram critérios para identificacdo destatguns aspectos poderiam implicar na auséncia da
zonhas com base na composicdo das aguas subtdodnacdo de uma ou mais zonas redox.
neas. Estes critérios, elaborados com base em re- O modelo representado na Figura 2 repre-
sultados obtidos no Aterro Vejen (Dinamarca), sé&enta uma condicdo em que o aterro se encontra
apresentados na Tabela 6. em fase metanogénica e a populacdo de microor-

O modelo representado na Figura 2 e Ta@anismos do aquifero ja estd equilibrada com a
bela 6 é bastante simplificado, uma vez que 0 zcarga organica oriunda do lixiviado. Essa condicéo
neamento geoquimico pode ser bastante afetagloepresentativa da maior parte do tempo de um
pelas heterogeneidades hidrogeoldgicas e geogaduifero impactado por lixiviado de residuos soli-
micas locais. Neste contexto, Herenhal. (1998) dos. Entretanto, até que seja atingida essa condi-
demonstraram que as variagbes de pequena escgda, € esperado que ocorram ambientes distintos
indicadas por levantamentos geoldgicos e geoqudientro do aquifero, sendo o inicial aquele formado
micos de detalhe, podem vir a ser muito importaem decorréncia do impacto de um lixiviado novo.
tes para o entendimento dos processos geoquildesse ambiente inicial € esperado que se facam
cos ocorrentes no aquifero. Em areas contaminaesentes as reacdes de acetogénese e ausentes as
das, o conhecimento destas variacdes apresemacfes de metanogénese, bem como o transporte
especial importancia, uma vez que é fundamentatla metais pesados.
distincdo dos impactos causados pelas plumas de

Tabela 6 -Critérios para identificacéo de zonas redox em&igubterraneas impactadas por lixiviados. Valomesng/L.
Table 6 - Criteria for identification of redox zones in tdgate plumes of contamination. Values in mg/L.

Zonas Redox

Substéncia s o Manganés Ferro Sulfato o
Aerobia Denitrificacéo Metanogénica

redutora redutora redutora

Oxigénio >1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0

Nitrato <0,2 <0,2 <0,2 <0,2

Nitrito <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Amonio <0,1

Mn(Il) <0,2 <0,2 >0,2

Fe(ll) <1,5 <1,5 <1,5 >1,5

Sulfato <40,0

Sulfeto <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 >0,2

Metano <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 >1,0

Fonte: Lyngkilde & Christensen (1992).
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As reacdes de acetogénese no interior d6 Capacidade de oxidagdo do aquifero
aquifero antes da producédo de metano (e a pergfSOX): uma vez que regula o processo de degra-
téncia dos produtos dessas reacgdes por até 2 amtag@o da matéria organica. Ou seja, sdo esperadas
ja foram constatadas em aquiferos recém impactaenores plumas em aquiferos de alta COX. Em
dos por combustiveis (FREITAS al, 2010). alguns casos, aquiferos com elevada COX podem

A formagédo e extenséo das zonas redox wamprometer a formagdo de zonas metanogénicas
pluma de contaminacdo estdo diretamente relacm-sulfato-redutoras (BARBOSA e OTERO, 1999).
nadas as caracteristicas do lixiviado, as caraeterA COX pode ser calculada, considerando agua e
ticas fisicas e geoquimicas do aquifero, bem coredlidos, com base na seguinte equacdo (BARCE-
a cinética das reac0fes. Entre as caracteristgias fLONA e HOLM, 1991):
cas do aquifero, destacam-se 0s seguintes aspectos:

v a velocidade da agua subterranea: sdo &9X = 4[0J+5[NOs]+[Fe(lll)d+2[Mn(IV) J+8[SO*1+4[CHO]
peradas plumas mais extensas em aquiferos de (Equagdo 1)
elevados gradientes e condutividades hidraulicos;

4 o tipo de aquifero: a clara definicdo das id hidréxidos de f T ¢ Slid
zonas redox é mais esperada em aquiferos granlfﬂ)é'- 0s € hidroxi 'os € 'erro movels f‘a ase soll f\
0 sulfato e o nitrato dissolvido na agua subterra

res. Em aquiferos fraturados, a atenuacéo por r&a° q _ ) de elét
~ X P ea, que podem agir como receptores de elétrons
¢Oes redox sao limitadas, uma vez que as zo que p 9 P

dependentes de condicBes aerdbias podem r1it(,jaonsferidos durante a degradacdo microbiana de

ocorrer devido ao pouco contato das aguas degfadieria organica (CHRISTENSON e COZZA-

aquiferos com a atmosfera (CHRISTENSEN et aBELLI' (2:003; HER?'\EJ al, 1398)' . ¢
2001). Esse € um dos fatores que segundo Murray oncentragao de carbono organico na fase

et al. (1981) poderiam explicar a longa pluma fons-,OHda: urAne.l vez O'He prc:move a sorga? de su)t()(s)tgn-
mada a jusante do aterro de Kohl Spring. Entre G§iS organicas nao polares, como aiguns S

outros fatores pode-se citar a baixa disperséo é%CHWAIRZENdBACH € WAESTALL’ 1981),' . ;
fluxos no interior de aquiferos fraturados; Alguns destes parametros geoquimicos fo-

v a geometria, anisotropias e heterogenei daqm utilizados por Heroet al. (1998) para caracte-

des do aquifero representam um aspecto importgd‘?-ar 0 substrato geologico do Aterro de Grindsted

. ~ e _correlaciona-lo com as zonas redox encontradas
te na forma da pluma de contaminacéo, na mediga

que condicionam as linhas de fluxo, bem como nas aguas subterraneas locais.

maior ou menor disperséo lateral da pluma. A irre- _ o . ,
gularidade do topo rochoso é destacada por Barb%qmponentes. plggequ|mlcos de aquiferos Im-
sa e Otero (1999) como importante fator que poggctados por lixiviados

promover alteragdes no sentido do fluxo subterra- Chrlsten§en et ?(?001) sub(?llwdem 0s .
neo componentes biogeoquimicos das aguas subterra-

T i neas impactadas por lixiviados em microbiologi-
Entre as principais caracteristicas geoqui- P P 9

: . . R N matéria organica dissolvida, macrocomponen-
micas do aquifero associadas a extensao e a forria’ 9 ’ P

- ~ tes inorganicos, metais pesados e compostos orga-
de ocorréncia da zona redox sdo destagues as gé 9 O P P 9
guintes: nicos xenobiéticos. Esses componentes, que devem

v Capacidade de Troca Catidnica (CTC)tlazer parte dos planos de monitoramento de agua

- : terrdnea nestes empreendimentos, sofrem alte-
uma vez que indica a capacidade do solo de re?&b P

. . . racdes ao longo das linhas de fluxo e das zonas
determinados ions, como metais pesados e macr%(g 9

componentes catiénicos (DEUTSH, 1997). Usua'lr-edox por processos fisicos (diluicdo e dispersao

mente a CTC esta relacionada a quantidade Iaigrodinémica), fisico-quimicos (sor¢éo e volatili-

argila, matéria organica natural e de oxidos e hzi:dgao)’ quimicos (complexacdo, precipitacdo, dis-

drc')xid’os (APPELO e POSTMA, 2005); solucédo e troca ibnica) e bioquimicos (degrada-
' ’ c&0).

Dentre estas substancias, sdo destaques o0s
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A diluicao devido a recarga do aquifero e &VEISS e COZZARELLI, 2008). Rolingt al.
dispersdo hidrodinAmica sdo processos comung2801), por meio de analises de DNA, reportam a
todos os componentes, ocorrendo quando da misteorréncia de bactérias denitrificadordgdarcus
ra do lixiviado com a 4gua subterranea. Para algeiActinobacterig e ferro oxidantes@. ferruginea
mas substancias nao reativas, como o cloreto, esiemontante do aterro de Banisveld. Sob o aterro
processos sao 0s Unicos que promovem a atenfewam encontrados microorganismos fermentativos
¢do da contaminacdo. A diluicdo varia de acordeomo membro<lostridiaceag e da familiaGe-
com as caracteristicas construtivas do aterro, dbacteraceaelmediatamente a jusante do aterro,
lixiviado (viscosidade e densidade) e do aquiferande predominavam condi¢des ferro-redutoras, as
(dispersividade) (CHRISTENSES®t al.,2001). Os bactérias da famili&eobacteraceaéoram relata-
demais processos ocorrentes sdo descritos a segas como cerca de 22% do total. Bactérias com
para cada componente biogeoquimico principal. potencial de denitrificacadAgoarcu3 e de sulfato

reducdo foram identificadas a jusante do aterro. O
Componentes microbiol6gicos estudo da microbiologia de aquiferos € complexo

As populacBes microbianas de aquiferodevido a dificuldade de obtencdo de dados das
impactados por lixiviados sdo muito distintas (erbactérias existentes pelos métodos de analise dis-
quantidade, composicao e atividade) daquelas goniveis. Métodos envolvendo culturas de micro-
contradas em aquiferos ndo poluidos (LUDVlerganismos detectam menos de 1% do total da
GSEN et al, 1999, ROLINGet al, 2001). Essa comunidade microbioldgica existente. Atualmente,
diferenca ocorre devido a presenca de espécazordagens de biologia molecular, incluindo se-
guimicas reduzidas e as altas concentracBes gleenciamento de DNA e tecnologmicroarray
matéria organica no lixiviado (BJER®t al, (biochip de DNA), constituem novas ferramentas
2003). Essas condicbes ndo sao encontradas goe estdo sendo utilizadas com sucesso na geracao
aquiferos rasos mais comuns, que sdo normalmedee informagdo sobre composi¢do, quantidade e
aerobios e oligotroficos. atividade da populacdo microbioldgica (WEISS e

Nos aquiferos impactados por lixiviadosCOZZARELLI, 2008). Ainda assim, estes autores
as populagcdes microbianas sdo dominadas pecomendam que os estudos de identificacdo de
bactérias, como demonstrado por Ludvigeeml. ambientes redox e degradacdo de contaminantes,
(1999) por meio de analises de PLFA (determinaejam realizados por uma abordagem multidisci-
¢ao de acidos graxos). A densidade destes orgéinar envolvendo técnicas geoquimicas e microbi-
nismos esta em uma faixa de 4%X801x10 célu- oldgicas.
las/g (peso seco), e o numero de unidades forma-
doras de col6nias (UFC) entre 10 e 1E+7 UFCAldatéria organica dissolvida
nestes aquiferos impactados (CHRISTENS&N A matéria organica dissolvida na agua sub-
al., 2001). A grande variacao destes numeros estfiranea € normalmente expressa por parametros
relacionada aos tipos de aquiferos analisadosc@mo carbono organico total e dissolvido (TOC e
métodos analiticos utilizados. Segundo Jaged. DOC) e as demandas quimica e bioquimica de
(1989) nao existem grandes diferencas entre atexigénio (DQO e DBO). O DOC é composto por
ros domiciliares e hospitalares no que se referevarios produtos da degradacéo da matéria orgéanica,
concentracdes de bactérias na agua subterranea.desde pequenos acidos volateis até acidos fulvicos

A composicdo da populacdo microbian@ hamicos, além do metano. Sua composic¢ao varia
também varia ao longo dos diversos ambientesnforme a fase do aterro, ocorrendo aumento
redox encontrados a partir do aterro, e é fundamemroporcional da concentracdo de compostos de
tal para a formacédo da sequéncia desses ambientegior massa molar (> 1000 g/mol) sobre os de
Entre os trabalhos que relacionaram esses ambiarenor massa molar quando atingida a fase meta-
tes e as populacbes encontradas sdo destaqueaoggnica (CHRISTENSENt al, 2001), dado que
desenvolvidos nos aterros de GrindsledDVI- os compostos de menor massa molar sdo mais sus-
GSEN et al, 1999), Banisveld (ROLINGet al, cetiveis a volatilizacdo para formacao do metano.
2001; VAN BREUKELEN, 2003) e Norman
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As concentracdes de DOC no lixiviado sdoea, tais como cloreto, bicarbonato, sulfato, oalci
centenas de vezes maiores do que em aguas subtergnésio, potassio, sédio, aménio, ferro e manga-
raneas ndo contaminadas (BAEDECKER gés.

APGAR, 1984). Assim, quando o lixiviado entra A maior parte destas espécies quimicas ndo
em contato com a agua subterranea é esperado possui toxicidade elevada, ainda que existam limi-
0 oxigénio dissolvido seja rapidamente consumides de potabilidade para algumas delas. Alguns
(ROSE e LONG, 1988). Com efeito, é a elevaddesses componentes sdo importantes, entretanto,
carga de matéria organica a responsavel pela cq@r controlar ambientes redox e atenuar metais
¢do do ambiente fortemente redutor na agua syiesados. Entre os ions mais probleméticos, o amo-
terrdnea, de grande capacidade de doacdo de alé-é importante por ser um nutriente toxico para
trons, que por sua vez gera os diversos ambiengspécies aquaticas (ERSKINE, 2000; CHRISTEN-
redox formados a partir do aterro. SEN et al, 2001). As concentracdes desse ion no

Os principais processos que regulam a atkxiviado costumam ser superiores a 100 mg/L por
nuagcdo das concentragbes do carbono organdécadas (POHLAND e HARPER, 1985, EHRIG,
dissolvido sdo diluicdo por recarga, dispersao 1988; KJELDSENet al, 2002) e o valor de refe-
degradacdo (CHRISTENSEBt al, 2001). Kjel- réncia maximo aceitavel para langamento de eflu-
dsen e Christensen (1984), por meio de experimeantes para hitrogénio amoniacal, € de 20 mg/L N
to de coluna, verificaram que o DOC é transportédBRASIL, 2011).
do quase a mesma velocidade da agua subterrdnea, Os principais processos de atenuacdo dos
indicando que o processo de sorcao deste pararms maiores sdo, além da diluicdo e dispersao,
tro é praticamente desprezivel. Christenseral. processos redox, troca ibnica e precipitacdo. Além
(2001), entretanto, destacam a auséncia de tradastes, podem ocorrer processos de complexacado
Ihos baseados em observacdes de campo que amm matéria organica, que promovem 0 aumento
firmassem esses dados de laboratério. da mobilidade destes parametros, e dissolu¢do de

A atenuacdo por volatilizacdo do DOCsdlidos do material do aquifero, que promovem
ocorre apenas pela formacdo de metano, uma \&mnento de concentragbes (CHRISTENSEN,
que este parametro é altamente volatil. Desta f&001). A Tabela 7 resume 0s provaveis processos
ma, a liberacdo do metano a partir da agua subtgeoquimicos de maior importancia que controlam
ranea alterada por lixiviado pode ser tdo significao comportamento dos ions maiores nas aguas sub-
te que pode ser utilizada para fins de delimitacderraneas impactadas por lixiviados.

de plumas (CHRISTENSEBt al, 2001). O cloreto é um anion de destaque, uma vez
gue praticamente ndo sofre reacdes quimicas. Este
Macrocomponentes ibnicos parametro é considerado conservativo, sofrendo

Os macrocomponentes i6nicos, ou ionapenas os processos fisicos de diluicdo e disperséo
maiores, envolvem as espécies quimicas encont@- bicarbonato/carbonato apresenta, juntamente
das em elevadas concentracfes na agua subtecdin a pressdo de GCelevadas concentracdes em

Tabela 7- Principais processos geoquimicos que controlasngportamento dos macrocomponentes ibnicos ensagua
subterrdneas impactadas por lixiviados
Table 7 - Main geochemical processes affecting the behayititenionic macrocomponents in leachate plumes

Anions Cétions

HCOy F&'  Mn*
Processos cr Co> SO cg&* Mg®* Na K* NH,Y Fe&* Mn*
Dilui¢céo/dispersao + + + + + + + + + +
Complexacéo - + (+) + + - - - +) +)
Processos redox - - + - - - - (+) + +
Troca ibnica - - +) + + + + + + +
Precipitacdo/ dissolugao - + - + + - - - + +

+: importante; (+) usualmente de menor importgnciado importante
Fonte: Christensert al, 2001.
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lixiviados de aterros na fase metanogénica, devidttensamente atenuado por troca catibnica e per-
aos processos de dissolucdo e decomposicdo manecendo predominantemente em solucao; (c)
aterro (CHRISTENSEN e KJELDSEN, 1989)Calcio: possui alta afinidade por locais de troca,
Assim, estes ions sdo fundamentais na formacaom@ém devido a sua normalmente elevada concen-
complexos e precipitados com Ca, Mg, Fe e Mnteacdo, muitas vezes é encontrado movendo-se
alguns metais pesados. A determinacdo da alcglinto com a frente da pluma. O calcio forma com-
nidade é fundamental para a realizacdo de interppgexos com carbonatos e DOC e participa de rea-
tacBes hidroquimicas. Entretanto, a sua determirgdes de dissolucdo e precipitacdo de calcita, mine-
¢do em aguas impactadas por lixiviados pode sal neoformado comum em ambientes dominados
afetada pela presenca de substancias organipata metanogénese; (d) Magnésio: possui alta afi-
(acetatos, propionatos e buriatos) que aceitam prédade por locais de troca, e tem geoquimica seme-
tons durante a titulacdo (CHRISTENSE al, |hante ao do célcio, participando de reacbes de
2001), o que pode dificultar a determinagdo dasecipitacdo e dissolugdo; (e) Amonio: tem forte
concentracdes de bicarbonato e carbonato. afinidade por sitios de adsorc¢éo, sendo sua mobili-
O sulfato ocorre geralmente em baixadade fortemente influenciada por reacfes de troca
concentragdes em aquiferos impactados por lixiviationica. E também rapidamente atenuado por
ados, uma vez gque € esperado que o enxofre ocagacbes de nitrificacdo em ambientes oxidantes
principalmente na forma reduzida como sulfetdERSKINE, 2000 e CHRISTENSERt al. 2001);
tanto como gas sulfidrico como minerais metélicd§) Ferro e Manganés: sdo controlados por uma
(p.ex. o ferro na pirita - HERON e CHRISTEN-série de processos, incluindo redox, troca catidni-
SEN, 1995). Baixas concentragcOes de sulfato foa, precipitagdo de sulfetos e carbonatos e, possi-
ram encontradas em alguns aterros como Armyelmente, complexagcdo com carbono orgéanico
Creek (BAEDECKER e BACK, 1979a) e Normandissolvido, ocorrendo em maiores concentracdes
(CHRISTENSON e COZZARELLI, 2003) na areaguando o aterro encontra-se na fase acida.
impactada por carbono organico dissolvido. Entre-
tanto, em aterros como Bord@dICHOLSON et Metais pesados
al. 1983) e Grindsted (KJELDSEHMt al, 1998), Os metais pesados, como As, Cd, Ni, Zn,
importantes concentracfes de sulfato foram encddu, Hg e Pb, ndo constituem um problema fre-
tradas e relacionadas com a presenca de residqoente em aterros de residuos solidos domiciliares,
de construcao civil (gesso) no aterro e com a pgzarte porgue os residuos geralmente contém baixas
sivel lenta cinética de reacdo do sulfato, condicioconcentragfes desses metais e parte porque estes
nada pela ocorréncia de 6xidos de ferro que limiteretais sdo sujeitos a forte atenuacao por sorgéo e
vam a extensdo de ambientes mais reduzidos pr&cipitacdo na fase metanogénica do aterro
pluma. Por outro lado, o enxofre também pode s@ERSKINE, 2000; CHRISTENSEMNt al, 2001).
encontrado na matriz do aquifero como enxoft@onforme destaca Souf@009), as concentracdes
nativo, tal como observado em Borden (NICHOLde metais pesados séo significativamente inferiores
SONet al, 1983). em aterros domiciliares quando comparados com
Os principais processos geoquimicos quegterros industriais. Na fase acida do aterro, mesmo
controlam o comportamento dos cétions dissolvitos aterros domiciliares, sdo esperadas maiores
dos nas aguas subterrneas impactadas por lixiviancentracbes de ions metalicos devido a maior
dos sdo diluicdo, troca catibnica e precipitacaotobilidade desses parametros em pH mais baixo.
dissolugédo (Tabela 7). Processos redox também A maior preocupacdo com a mobilidade de
controlam o amoénio, ferro e manganés. metais pesados na fase metanogénica esta relacio-
Christenseret al.(2001) relacionam os se-nada a formacdo de complexos porque, uma vez
guintes comportamentos para os cations maioresmplexados, 0s metais pesados normalmente
(a) Potéassio: possui alta afinidade por troca cati@dquirem maior mobilidade. Diversos autores
nica, além de também poder ser irreversivelment@ENSEN e CHRISTENSEN, 1999; BAUSt al.
adsorvido em argilominerais; (b) Soédio: possi2004; Ll et al. 2009) ressaltam que a maior parte
menor afinidade por locais de troca, sendo mendes metais pesados estdo na fragéo coloidal (tama-
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nho entre 0,001 e 0,45 pum) e em complexos orgéam diversos aterros de residuos domiciliares.
nicos e inorganicos dissolvidos. Segundo Batin Kjeldsen e Christophersen (2001), por exemplo,
al. (2004), os ions livres perfazem geralmente meetectaram a presenca de XOCs em 106 aterros
nos de 30% do total das concentracdes dos metddsniciliares na Dinamarca com mais de 15 anos.
no lixiviado (ha maior parte das vezes, menos de S80 indmeros 0s compostos organicos
10%). Assim, para a compreensdo do comportaentificados em aguas subterrdneas contaminadas
mento de metais pesados € importante o conhegadr lixiviados. Christenseat al.(2001) e Oman e
mento de sua especiagdo nas fases solidas (partiunestedt (2008) relacionaram mais de 80 compos-
lado e coloidal) e na 4gua (como complexos orgées que podem ser divididos nos grupos de hidro-
nicos, inorganicos e ions livres). Para a frac8e dicarbonetos aromaticos volateis, hidrocarbonetos
solvida, o entendimento da formacao de complexpsliciclicos aromaticos, metanos, etanos e etenos
tem sido bastante favorecidos pelo uso de modeldsrados, fendis, pesticidas e bifenilas policlasad
matematicos como o PhreeqC (PARKHURST @PCBs). Também sdo XOCs alguns produtos far-
APPELO, 1999) e o Minteq (ALLISONet al, macéuticos e estrogénios potencialmente tdxicos
1991). encontrados em lixiviados (NASCIMENTO-

A atenuacdo por sor¢cdo dos metais ocorf/dLHO et al, 2001; BARNES et al, 2004;
principalmente em minerais argilosos, matériZHANG et al, 2009; KAMATA et al, 2011).
organica e 6xidos de ferro e manganés. A adsorcao A presenca de XOCs em &guas subterra-
do metal dissolvido é regulada pelo pH do meimeas impactadas por aterros é motivo de especial
sendo que a taxa de adsorcao para os cations mptéocupacdo em funcédo da elevada toxidade apre-
licos aumenta com a elevagcdo do pH (CHRISentada por esses compostos, ainda que eles repre-
TENSEN et al, 2001). O padrdo inverso ocorresentem uma pequena porcentagem do carbono
com o0s anions metalicos, como o0 cromo hexavarganico dissolvido na agua impactada por lixivia-
lente e o arsénio trivalente e pentavalente. A atdes, em concentragbes da ordem de partes por
nuacdo dos metais pesados por precipitacdo ocdriao.
principalmente em sulfetos e carbonatos, ainda que A atenuacdo das concentracbes de XOCs
fosfatos e hidroxidos possam contribuir para @m plumas ocorre por diluigdo e principalmente
reducdo da solubilidade. Nesse sentido, a maipor sorcdo e degradacdo. Para alguns compostos, a
parte dos metais pesados ndo passa pela zona swuiféatilizacdo também pode ocorrer. Segundo
to-redutora, uma vez que sua presenca em em h@hristenseret al. (2001) existem poucos estudos
xas concentracoes, aliadas a quaisquer concentavolvendo plumas de XOCs derivadas de aterros
¢Oes de sulfeto, seria suficiente para a precgtagdomiciliares. Evidéncias sugerem que o lixiviado,
dos metais pesados (CHRISTENSENaI, 2001). mesmo com altas concentra¢cdes de carbono orga-
De qualquer forma, estudos de campo realizadogo dissolvido, ndo afeta significativamente a
em diversos aterros indicam que os metais pesadoscdo de XOCs, de tal forma que a utilizacdo de
em aguas subterraneas impactadas por lixiviade®todos tradicionais para a estimativa da retarda-
tendem a se concentrar na por¢cdo mais proximagio, utilizando apenas concentragdo da matéria
aterro em si, formando plumas de contaminacéo deganica do aquifero, permanecem validas.

tamanho limitado (CHRISTENSE®t al, 2001). Em relacdo a degradacdo, os XOCs apre-
sentam diferentes comportamentos conforme os
Compostos orgéanicos xenobidticos diversos ambientes redox formados nas plumas

Compostos organicos xenobiéticoderivadas de aterros de residuos. Por exemplo,
(XOCs), que fazem parte da relacdo de compostimisirocarbonetos aromaticos degradam rapidamente
organicos volateis (VOCs) e semi-volatei#m ambientes aerébios e compostos alifaticos clo-
(SVOCs), tem ocorréncia esperada em aterros @elos tem melhor degradagdo em ambientes redu-
residuos industriais. Entretanto, a presenca tes (FETTER, 1999). O entendimento da respos-
XOCs em aquiferos também tem sido relacionada desses compostos nas diversas zonas redox for-
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madas a partir do aterro é fundamental para a pheiviados sdo raros em paises de clima tropical e
visdo dos seus comportamentos. Nesse sentidguatorial. Assim, considerando as diferentes con-
Christenseret al. (2001) destacam que as zonadigOes relacionadas aos tipos de substancias ocor-
redox com maior quantidade de receptores de eténtes no lixiviado e as particularidades geol&®jica
trons, como sulfato, ferro e nitrato, sdo as maégeoquimicas locais, € possivel que sejam encon-
favoraveis para a oxidacdo destes compostos orgr@das diferentes extensées de plumas e conforma-
nicos. Outros autores, como Lgnbetgal. (2006), cé&o das zonas redox em estudos de caso brasileiros
calcularam taxas de decaimento de alguns XOE@m relac@o aos disponiveis na literatura internracio
(como benzeno, tolueno, xilenos, etilbenzeno real.
naftaleno) nas diversas zonas, encontrando as mai-  As substancias que ocorrem no lixiviado e
ores nas zonas ferro-redutoras (exceto para benzas aguas subterrdneas impactadas por residuos
no). s6lidos podem ser agrupadas em matéria organica
dissolvida, ions maiores, metais pesados e compos-
CONSIDERACOES FINAIS tos organicos xenobidticos.

O lixiviado de residuos solidos tem suas A matéria organica dissolvida sofre pro-
propriedades controladas por diversos fatores, taisssos de sor¢édo pouco significativos e a atenuagéo
como o clima, o relevo, os tipos de residuos depde suas concentracbes esta relacionada principal-
sitados, a forma de operacdo e o tempo de matun@ente com a sua degradacédo, cuja meia vida em
¢cdo do aterro. A importancia desse ultimo fatgraises de clima temperado situa-se em tornode 1 a
estd associada a producdo no aterro, ao longo JI@nos. Em regides tropicais espera-se que esse
tempo, de lixiviados com diferentes composi¢coestempo seja menor.
quantidades distintas. As principais fases represen Os ions maiores (com excecdo do conser-
tativas dessas diferentes condi¢cdes podem servagivo cloreto) sofrem diversos processos geoqui-
maneira simplificada classificadas em: &cida, meaicos, com destaque para troca ibnica, redu-
tanogénica e de maturacéo, sendo a fase acida a@le/oxidacdo, complexacédo, precipitacdo e disso-
maior potencial poluidor devido, principalmentelucdo. As maiores concentracdes de cloreto identi-
as maiores concentracdes de metais pesados, Digsfadas por Souto (2009) em lixiviados brasileiros
e DQO. em relacdo a literatura internacional pode ser indi

As fases que, ao longo tempo, provocamativa de que sejam esperadas maiores plumas
variacbes na composicdo do lixiviado no interiodessa espécie quimica em condi¢cdes nacionais.
do aterro de residuos solidos também ocorrem nos O grupo dos metais pesados néo € conside-
aquiferos impactados por esse lixiviado. Destado na literatura internacional um problema ambi-
maneira se espera, por exemplo, reacdes de acetwal prioritdrio em aquiferos contaminados por
génese na agua subterrdnea impactada por lixiviekiviados em fase metanogénica, uma vez que eles
dos em fase acida. Salienta-se, entretanto, que sao fortemente atenuados por processos de adsor-
praticamente ausentes na literatura trabalhos quéo e precipitacdo. Deve-se destacar, entretanto,
abordem o impacto do lixiviado em fase &cida ngue foram detectadas por Souto (2009), maiores
agua subterranea. Por outro lado, existe sigrificatoncentracfes de metais pesados em lixiviados em
vo entendimento do impacto do lixiviado em faséase metanogénica em relacdo a principal tabela de
metanogénica na agua subterrdnea. Nesta fase (mferéncia internacional (Ehrig, 1983, 1988).
€ a fase mais longa do aterro) o lixiviado cria uma Embora altas concentracbes de carbono
sequéncia de zonas-redox na agua subterrdnea grgénico dissolvido atinjam a agua subterrdnea em
variam de metanogénica, na proximidade do atermterros de residuos, os maiores riscos causados por
a aerdbia nas bordas da pluma. Essas zonas coatiros estdo associados aos compostos organicos
cionam o comportamento das diversas substancienobioticos. O comportamento destes compostos
dissolvidas na pluma de contaminacdo formadacomplexo, uma vez que existem compostos de-
pelo lixiviado. gradaveis em ambientes redutores e outros apenas

Estudos envolvendo a identificacdo de zaeem ambientes oxidantes. Para muitos compostos
nas-redox em aguas subterrdneas impactadas @a@anicos, ndo existem informacdes disponiveis
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sobre a degradabilidade em ambientes fortememcesso consensual na literatura, devido a grande
redutores como os formados por lixiviados de atetomplexidade geoquimica dos ambientes impacta-
ros de residuos domiciliares. dos por lixiviados, ainda permanecem questdes

BN

Trabalhos relacionados a recuperacdo d®bre o comportamento de algumas substancias.
aguas subterraneas impactadas por lixiviados tekssim é recomendavel o uso de diversas aborda-
se concentrado principalmente em controle da fogens de intervengédo para recuperagdo ambiental
te e atenuacdo natural monitorada. Entretanto, adessas areas.
da que a atenuagdo natural monitorada seja um
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