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Resumo

Este trabalho mostra que o aterro encerrado da Caturrita, Santa Maria, es-
tado do Rio Grande do Sul (RS), causa grande contaminagdo dos recursos
hidricos superficiais. Existem falhas no sistema de coleta de chorume e as
lagoas de estabilizacdo s3o ineficientes em remover a carga poluente do
chorume coletado. Como a decomposi¢do dos residuos pode se estender
por décadas apds a desativa¢do do aterro, o potencial de contaminagdo am-
biental é ainda maior. Estima-se que até a completa estabiliza¢do do aterro
ainda sejam lancados nos recursos hidricos, aproximadamente, 14,5 Mg de
carbono organico soltvel, fosforo, nitrogénio, sédio, potassio, calcio e ferro.
Palavras-chave: residuos sélidos urbanos, lagoas de estabiliza¢do, moni-
toramento ambiental.

Abstract

This study shows that Caturrita closed landfill site (Santa Maria, RS, Bra-
zil) causes a large contamination of superficial water resources. There are
problems in the leachate collection system and the stabilization ponds are
ineffective in removing the pollutant load of the leachate collected. Since
residue decomposition may take several decades after landfill closure, the
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potential of environmental contamination may be even larger. Estimates
show that until the complete stabilization of the landfill site it still may in-
troduce 14,5 Mg of soluble organic carbon, phosphorus, nitrogen, sodium,
potassium, calcium and iron ions directly in superficial water bodies.

Keywords: urban solid wastes, stabilization ponds, environmental monitoring.

Introducao

Apesar de a sociedade contemporinea ter desenvolvido inimeras maneiras
de destinagdo final dos residuos sélidos urbanos (RSU), nenhuma delas é
mais usada do que o aterramento (lix3es, aterros controlados e aterros sani-
tarios). Isso se deve ao menor custo de instalacio e operacdo que os aterros
apresentam em rela¢io aos outros métodos como, por exemplo, a incine-
ragdo (Cameron et al., 1997). Entretanto, a eficiéncia dos aterros, sobretu-
do aqueles construidos de maneira irregular, em minimizar os impactos
negativos que os RSU podem causar ao ambiente vem sendo fortemente
questionada (Rapti-Caputo et al., 20006; Teixeira et al., 2009).

A poluicio causada pelos aterros tem inicio com a decomposi¢do dos
RSU, especialmente dos materiais organicos (origem animal e vegetal),
quando sdo liberados gases e chorume. O chorume, um liquido de colora-
¢do escura e de mau cheiro, possui trés fontes principais (Luz, 1981): (a) a
umidade natural dos RSU, que aumenta nos periodos chuvosos; (b) a dgua
de constitui¢do de varios materiais; e (c) o liquido proveniente da dissolugdo
do material orginico pelas enzimas expelidas pelas bactérias. Nesse liqui-
do, pode ser encontrada uma série de elementos perigosos, especialmente
os metais pesados e alguns sais minerais (Costa, 2002; Jain et al., 2005).

Quando o aterro nio é projetado para coletar e tratar todo o chorume
gerado, é esperada severa contaminacio dos recursos hidricos adjacentes
(corpos de 4gua superficial e subsuperficial), o que acelera a dispersio dos
poluentes no ambiente, levando a sentir os efeitos da poluicio mesmo dis-
tante da origem. Fatores como alta concentrac¢io de elementos poluentes no
chorume, elevada condutividade hidraulica do solo e pequena profundidade
do lencol freatico facilitam a polui¢do de dguas subterrineas (Chofqi et al.,
2004). Além disso, os aterros possuem um efeito poluente residual eleva-
do, sendo detectada a presenca de contaminantes em aquiferos mesmo apés
muitos anos a partir do encerramento (Ahmed e Sulaiman, 2001). Isso por-
que a decomposi¢do dos RSU continua por décadas (Frantzis, 1991), impli-
cando a geracio continuada de chorume (Kirkham et al., 1986; Kim e Lee,
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2009) até que haja a estabiliza¢io completa da massa de RSU, marcada pelo
término da sua decomposi¢do. Além disso, a contaminacio das aguas subter-
raneas s6 é detectada varios anos ap6s o inicio do processo, pois o0 movimen-
to dos poluentes no solo costuma ser lento (Guimardes, 2000). Caso essa
contaminacio ocorra, os poluentes passam a fazer parte do sistema de fluxo
predominante das dguas subterrineas, movendo-se lateralmente na direcdo
da inclina¢3o do lencol freatico até o ponto de escoamento na superficie do
terreno (Schneider, 1966). Esse movimento subterrineo, aliado ao escorri-
mento superficial do chorume e a auséncia ou ineficiéncia do sistema de
tratamento, origina a poluicdo das dguas superficiais.

O primeiro sinal fisico de poluicio nos corpos de dgua superficial é a
mudanca da coloracio e o aumento da turbidez, o que reduz a penetra¢do
da luz. Isso produz modifica¢des significativas na cadeia alimentar das es-
pécies aquaticas, j4 que pode provocar altera¢des na temperatura da dgua
(Mota, 1997) e na dinidmica da disponibilidade de alimentos (Lima, 1991).
A mudanga na coloragio e o aumento da turbidez da dgua se devem ao
processo de eutroficacdo, desencadeado pela elevacio da concentracio de
nitrogénio (N), fésforo (P) e matéria orginica (MO). Esses nutrientes pro-
porcionam o crescimento da populagdo de algas, plantas aquaticas e outros
microorganismos aerébicos, fazendo com que haja uma depressio do nivel
de oxigénio na 4gua, elevando a demanda bioquimica de oxigénio (DBO,).
Quando o oxigénio dissolvido desaparece ou é reduzido a niveis muito bai-
x0s, as bactérias aerdbicas sdo quase que totalmente exterminadas, ceden-
do lugar as anaerdbicas, responsaveis pelo desprendimento de gases como
o metano (CH ) e a aménia (NH,), toxicos a quase todas as formas de vida
superior (Ottaway, 1982; Lima, 1991).

No municipio de Santa Maria (RS), entre os anos de 1982 e 2008, o des-
carte de RSU produzidos localmente e por municipios vizinhos, foi realizado
no Aterro da Caturrita. Estima-se que, na Gltima década, a massa diria de
RSU depositados no local era da ordem de 150 Mg (Gomes, 2005), resultando
na geragdo de grande quantidade de chorume. Com isso, a Gltima célula de
descarte de RSU construida (de um total de quatro) foi equipada com sistema
de drenagem para a coleta do chorume, que era destinado ao tratamento em
um conjunto de lagoas de estabilizagdo antes de ser lancado no ambiente.
Mesmo que adotados alguns dos procedimentos de engenharia exigidos pela
legislacdo, o local apresentava inimeras limitagdes ao uso para descarte de
RSU. As principais limita¢des sdo pequena profundidade e textura arenosa
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do solo, declividade acentuada, drenagem deficiente, proximidade de areas
urbanas e ocorréncia de material geolégico aquifero (Samuel-Rosa et al., in
press). Segundo os autores, também eram observadas limitacGes legais refe-
rentes 3 existéncia de areas de preserva¢io permanente, devido a presenca de
nascentes e cursos de dgua nas proximidades.

Atualmente, o Aterro da Caturrita estid desativado, sendo os RSU ge-
rados na regido descartados em aterro sanitirio préoximo deste. Contudo,
como os efluentes do Aterro da Caturrita carregam elevada quantidade de
poluentes (Gomes, 2005; Lauermann, 2008) e as dguas do corpo receptor
correm para o interior do perimetro urbano de Santa Maria, existe risco de
contaminac¢io da popula¢do. Contudo, nenhuma medida foi adotada para
garantir a remedia¢do da 4rea e o estancamento da fonte de poluicdo. Nesse
sentido, o objetivo desse estudo é quantificar e qualificar a polui¢do causada
pelo Aterro da Caturrita sobre os recursos hidricos superficiais até o final de
sua operacio, além de predizer seu comportamento futuro e os provaveis
impactos enquanto nio estabilizado.

Metodologia

O estudo foi desenvolvido no antigo Aterro da Caturrita, localizado no municipio
de Santa Maria, RS, Brasil (N -29°39’43”; E -53°52’30"), e que possui uma area
total de 374.435,72 m. O clima é classificado como Cfa (subtropical iimido sem
estacdo seca definida), com temperatura média anual de 19,3°C e precipitacio
média anual de 1708 mm bem distribuidos ao longo do ano (Maluf, 2000).

Os dados quali-quantitativos utilizados na caracterizagdo do chorume ge-
rado no Aterro da Caturrita s3o provenientes do estudo de Lauermann (2008)
e de informacdes provenientes de Gomes (2005), abrangendo o periodo de
agosto de 2003 a janeiro de 2007, ambos desenvolvidos na ltima célula de
descarte construida no aterro. O material foi coletado em quatro diferentes
pontos: na entrada da primeira lagoa de estabilizacdo (afluente); (2) na saida
da tltima (quarta) lagoa de estabilizacdo (efluente); (3) no corpo receptor, 50
m acima do ponto de descarga (montante); e no corpo receptor, 50 m abaixo
do ponto de descarga (jusante). As varidveis avaliadas sdo: pH, condutividade
elétrica (CE), demanda bioquimica de oxigénio (DBO,), demanda quimica de
oxigénio (DQO), e os contetidos de oxigénio dissolvido (OD), nitrogénio total
(N ow)» Calcio (Ca*), ferro (Fe*),
zinco (Zn*), cobre (Cu**), sodio (Na*) e potdssio (K*). A eficiéncia das lagoas de

w)» €arbono organico soltvel, fosforo total (P

tratamento foi avaliada através do percentual de remogio da carga poluidora:
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Ef.= c, afluente - ¢ _efluente x 100,

¢, afluente

em que Ef é a eficiéncia percentual de remogdo do parametro i, Cafluente,

é a concentragao do parametro i no afluente, e Cefluente é a concentragao
do pardmetro i no efluente. Os resultados foram analisados a partir das
determinactes das resolugdes 357/2005 do CONAMA (CONAMA, 2005) e
128/2006 do CONSEMA (CONSEMA, 2000).

Resultados

Em todos os parimetros avaliados no chorume, sempre houve melhoria
apés a passagem pelas lagoas de estabilizacdo (Tabelas 1, 2, 3 e 4). Essa
melhoria é marcada pela reducio da CE, do COS, da DBOS, da DQO, da
relacio DQO/ DBOS, dos teoresde P. , N, Na*, K*, Ca*>*, Fe**, Zn>" e Cu?*
e eleva¢do da concentra¢do de OD. No caso do pH, houve pequena elevacio

total” ~ " total”

ap6s a passagem pelas lagoas.

Tabela 1. Condutividade elétrica (CE), pH, oxigénio dissolvido (OD) e carbono orgéanico solu-
vel (COS) (média + erro padrao) no chorume da tltima célula construida no Aterro da Catur-
rita e nas dguas do corpo receptor dos efluentes das lagoas de estabiliza¢o (2003 a 2007).

CE oD COs
Ponto de coleta pH
--- uS cm-1 --- mg L-1
Montante 63 (8) 6,9 (£ 0,1) 6,9 (£ 0,3) 9,4 (+3,39)
Jusante 1095 (& 210) 7.7 (£0)) 57 (04) | 586 (£140)
Afluente 14013 (£ 1215) 7,9 (£ 0,1) 1,1 (£ 0,3) 541,2 (+ 46,9)
Efluente 5767 (336) 8,4 (£0,1) 2,8 (+0,5) 209,7 (+14,9)

Tabela 2. Demanda bioquimica (DBO,) e quimica (DQO) de oxigénio e razio DQO/DBO,
(média + erro padrdo) no chorume da ultima célula construida no Aterro da Caturrita e nas
aguas do corpo receptor dos efluentes das lagoas de estabilizagdo (2003 a 2007).

Ponto de coleta DBOg DQO DQO/DBO,
mg L
Montante 20,1 (+ 6,0) 23,7 (£5,6) 5,5 (+ 0,9)
Jusante 101,1 (£ 18,1) 252,5 (+ 42,1) 4,6 (£1,2)
Afluente 2458,4 (+295,6) 4695,1 (+ 498,3) 2,4 (+0,2)
Efluente 647,8 (+152,9) 1415,8 (£ 91,9) 3,7 (£ 0,4)
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O comportamento observado possibilitou a obten¢io de valores médios
de eficiéncia das lagoas de estabiliza¢do entre 55 (= 7,5) € 93 (£ 2,5)%, res-

pectivamente, para Ca** e N (Figura 1). Mesmo assim, devido a carga

total
poluente do efluente, sempre houve agravamento na condi¢do dos pari-
metros observados nas dguas do corpo receptor. Dentre os parimetros
considerados pela legislagdo brasileira, a pior situa¢do é observada para
a CE, cujo aumento médio foi de 18 vezes. No caso dos demais parame-

tros, destacam-se Na* e K*, cujos aumentos foram superiores a 100 vezes.

Tabela 3. Fésforo (P), nitrogénio (N), sédio (Na*) e potdssio (K*) (média + erro padrdo) (mg L")
no chorume do Aterro da Caturrita e nas dguas do corpo receptor dos efluentes das lagoas de

estabilizacdo entre os anos de 2003 e 2007.

Ponto de coleta Ptotal” Ntotal™ Na* K+
Montante 1,0 (£ 0,2) 1,2 (£1,1) 0,0 (+ 0,0) 1,3 (£ 0,3)
Jusante 3,6 (£1,1) 15 (+12) 162 (£ 74) 180 (+ 80)
Afluente 22,2 (+2,2) 275 (+237) 1562 (+368) 1643 (+393)
Efluente 6,0 (£ 0,7) 45 (£ 43) 587 (£191) 628 (+ 205)

* Concentragdo permitida pela legislagdo brasileira: 4 mg de fésforo total L' (CONSEMA, 2006).
* Concentragdo permitida pela legislagdo brasileira: 20 de nitrogénio total mg L' (CONSEMA,
2006); 20 mg de nitrogénio amoniacal total L' (CONAMA, 2005).

Discussao

A andlise das dguas do corpo receptor antes do recebimento dos efluentes
do sistema de tratamento indica que ele se enquadra na classe 4 das dguas
doces. Essa classe define as dguas que podem ser destinadas apenas a nave-
gacdo e a harmonia paisagistica (CONAMA, 2005). O principal parimetro
responsavel por essa classificacdo € a DBO, observada, sempre superior a
5 mg L. Esse é o valor maximo considerado para enquadrar as dguas na
classe 1, ou seja, aquela destinada ao consumo humano apds tratamento
simplificado, a prote¢do das comunidades aquaticas, a recreacdo de contato
primario, a irrigacdo de hortaligas e de frutas que sdo consumidas cruas.
Isso indica que hd um foco de contaminagio do corpo receptor a montante
do ponto de coleta. Uma das explicacdes é a possivel ineficiéncia do sistema
de coleta do chorume da ultima célula de descarte construida. Como os
solos do local possuem elevada permeabilidade (Argissolos e Planossolos
derivados de materiais sedimentares), a possibilidade de contaminacio do
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aquifero com o chorume ¢ alta (Samuel-Rosa et al., in press). Além disso,
pode haver uma contribui¢do das dreas de produgao agropecudria do entor-
no com dejetos e fertilizantes.

Tabela 4. Célcio (Ca*"), ferro (Fe**), cobre (Cu**) e zinco (Zn**) (média « erro padrao) (mg L")
no chorume da dltima célula construida no Aterro da Caturrita e nas dguas do corpo receptor
dos efluentes das lagoas de estabiliza¢do (2003 a 2007).

Ponto de coleta Ca> Fe*” Cu2+ ™ Zn>+ "
Montante 2,9 (£1,9) 5,8 (£ 2,3) 0,00 (+ 0,00) 0,04 (+ 0,03)
Jusante 18,8 (£ 5,2) 6,6 (+2,1) 0,00 (+ 0,00) 0,02 (+ 0,01)
Afluente 127 (+12,7) 18,5 (+ 2,6) 0,11 (£ 0,11) 2,78 (+2,57)
Efluente 54,9 (+ 6,0) 7,9 (£2,1) 0,09 (+ 0,09) 0,25 (+ 0,19)

* Concentragdo permitida pela legislagdo brasileira: 10 mg de ferro total L" (CONSEMA,
2006); 15 mg de ferro L (CONAMA, 2005).

“ Concentragao permitida pela legislagdo brasileira: 0,5 mg de cobre total L' (CONSEMA,
2006); 1 mg de cobre L' (CONAMA, 2005).

“* Concentragdo permitida pela legislacdo brasileira: 2 mg de zinco total L” (CONSEMA,
2006); 5 mg de zinco L7 (CONAMA, 2005).

Os resultados mostraram que as lagoas de estabilizagdo reduzem a carga
poluente do chorume coletado. Contudo, a eficiéncia delas esti aquém daquela
exigida pela legislacdo para alcancar os niveis criticos dos parimetros avaliados.
Além disso, hd uma elevada variagdo na eficiéncia ao longo dos anos, resultado
das variacdes de temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica.

No caso da CE, hd uma clara reduc¢io na concentrac¢do de ions em solu-
¢do durante a passagem pelas lagoas de estabilizacdo. Contudo, os valores
observados no efluente sdo superiores aquele estabelecido como limite pelo
CONAMA (2005) (100 pS cm”). Isso ocorre porque as concentracdes dos
ions K*, Na* e Ca** sao muito elevadas, causando aumentos da ordem de
140, 160 e 7 vezes, respectivamente, nas aguas do corpo receptor. A legis-
lag3o brasileira atual ndo impde limites especificos para esses trés parime-
tros. Contudo, seus efeitos sdo deletérios a qualidade das aguas do corpo re-
ceptor, levando-o ao enquadramento na classe de dguas salobras (salinidade
entre 0,5 e 30%o), conforme a resoluc¢io 357/2005 do CONAMA.
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Figura 1. Eficiéncia (%) das lagoas de estabilizagdo na redugao da carga poluidora do choru-
me da ultima célula construida no Aterro da Caturrita (2003 a 2007).

As lagoas de estabilizagdo também aumentam a quantidade de OD nos
efluentes. Contudo, sua eficiéncia é comprometida pela variagdo observada
ao longo do tempo. Essa situac¢do é agravada pela alta concentragio de COS
no efluente, o que leva ao aumento da DBO, e DQO. Considerando a vazao
média de 37m dia" (Gomes, 2005) de efluentes lan¢ados no corpo receptor
no Aterro da Caturrita, ndo sao permitidos valores de DBO, e DQO superio-
res a 150 e 360 mg L7, respectivamente (CONSEMA, 2006). Entretanto, os
valores observados nos efluentes s3o muito superiores a esses limites. Os
elevados valores de DBO_ e DQO indicam grande necessidade de oxigénio
para a degradacio do material, mesmo que haja predominio de matéria
organica biodegradavel em solucido (evidenciado pelos valores da relagdo
DQO/DBO, superiores a 0,4).

Essa matéria orginica pode ser decomposta bioquimicamente de forma
facilitada, o que indica que ainda deve predominar a fase aerébica de decom-
posi¢do dos RSU do Aterro da Caturrita. Sob condi¢Ges aerdbicas, a decompo-
si¢do da matéria orgénica libera diéxido de carbono (CO,), enquanto que, em
condices anaerdbicas, ocorre a liberacao de NH,, que, em seguida, € oxidado,
formando nitratos (Schneider, 1966). Além disso, sdo liberados outros gases,
principalmente compostos sulfurados e ndo-sulfurados, bem como CH,_ (Bar-
ros et al., 2000). Esses gases produzidos em condi¢des anaerébicas s3o toxicos
a quase todas as formas de vida superior (Ottaway, 1982; Lima, 1991).

Devido a elevada concentra¢io de COS nas aguas do corpo receptor
apés a entrada dos efluentes, ele é enquadrado na classe 3 das 4guas
salobras (CONAMA, 2005). Essa classe define as dguas destinadas apenas
a navegacdo e a harmonia paisagistica.
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O efluente lancado no corpo receptor apresenta ainda concentracio de
P e N superiores aquelas estabelecidas como permissiveis (CONSEMA,
2000). Contudo, quando os niveis permissiveis nio sio atendidos, o siste-
ma de tratamento deve operar com eficiéncia minima de 75% (consideran-
do a vazio média de 37m3 dia” observada no Aterro da Caturrita (Gomes,
2005)). Nesse caso, a eficiéncia de remogdo de N estd acima da eficiéncia
minima estabelecida, o que nio ocorre para o P. Essa constata¢do é impor-
tante porque esses elementos sdo os principais responsaveis pelo processo
de eutrofica¢do das aguas. Esse processo causa grande desequilibrio ecolé-
gico, como a diminui¢io do nimero e quantidade de espécies aquaticas.
Com isso, o corpo d’agua converte-se num local potencial de disseminagao
de doencas e seus vetores (Valente et al., 1997).

Os Unicos pardmetros para os quais o sistema de tratamento atende a
legislacdo sdo Fe** e pH. Contudo, como a sua eficiéncia apresenta ampla
varia¢do ao longo do tempo, pode haver também contaminacio com Fe**. No
caso do pH, mesmo estando dentro das faixas estabelecidas como permis-
siveis, o sistema de tratamento n3o tem efeito algum sobre esse parimetro.
Como o pH das aguas do corpo receptor é inferior ao do efluente, haverdo
efeitos sobre a biota aquatica devido a eleva¢io do pH (Allan e Castillo, 2007).

Os resultados encontrados mostram que a contaminagdo das aguas do
corpo receptor dos efluentes do Aterro da Caturrita é elevada, tornando
suas aguas improéprias até mesmo para a descarga em outro corpo de dgua
a jusante. Durante as avaliacdes de Gomes (2005) e Lauermann (2008),
o sistema de tratamento do chorume do Aterro da Caturrita lancou, dire-
tamente no corpo receptor, quantidades de carbono orginico solavel, f6s-
foro, nitrogénio, sédio, potissio, cilcio e ferro da ordem de 1,0 Mg ano.
Exclui-se aqui o chorume nio captado pelo sistema de coleta do Aterro da
Caturrita (o aterro ndo apresenta impermeabiliza¢do lateral, isto é, parte
da precipitacdo escapa dos limites da area), bem como as demais células
de recebimento de RSU que n3o possuem sistema de coleta de chorume.
Considerando a auséncia de a¢des para estabilizacio do aterro e sua rein-
trodu¢do na dinidmica ambiental e o tempo médio estimado de 30 anos
para a sua estabilizacio (Schueler & Mahler, 2007), o sistema de coleta do
Aterro da Caturrita tem um potencial de langar no corpo receptor 14,5 Mg
dos elementos listados acima.
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Conclusao

Este estudo mostra que as dguas do corpo receptor dos efluentes do aterro
encerrado da Caturrita sofrem a introduc¢do de contaminantes ainda antes
de entrar em contato com os efluentes do sistema de tratamento do choru-
me. Isso indica que existem falhas no sistema de coleta de chorume.

Como as lagoas de estabilizagdo do Aterro da Caturrita s3o ineficientes
em remover a carga poluente do chorume, os efluentes n3o tém condig¢do
de serem lancados no ambiente. Mesmo assim, mais de 10.00o0 m devem
ser lancados anualmente nas dguas do corpo receptor, introduzindo quan-
tidades de carbono orginico solavel, fésforo, nitrogénio, sédio, potassio,
calcio e ferro da ordem de 1,0 Mg ano™. O resultado dessa contaminagio é o
enquadramento das dguas do corpo receptor na classe 4 das dguas salobras,
destinadas apenas a navegacdo e a harmonia paisagistica.

Devido a auséncia de a¢des de remediacdo e monitoramento da area,
estima-se que, até a completa estabilizacdo do aterro, esperada para apro-
ximadamente 30 anos, ainda sejam langados no corpo receptor 14,5 Mg de
carbono orgénico soluvel, f6sforo, nitrogénio, sédio, potassio, calcio e ferro.
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