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RESUMO

Este estudo avaliou os impactos da disposi¢do inadequada de residuos solidos sobre a qualidade da 4gua subterranea no
entorno do Aterro Encerrado da Muribeca, em Jaboatdo dos Guararapes — PE. Foram realizadas analises fisico-quimicas
do lixiviado e da dgua de um poco artesiano proximo a area de disposicdo, cujos resultados indicaram alteragdes
significativas nos parametros de potabilidade, com destaque para manganés, turbidez, cor aparente e pH. A partir desses
dados, foi aplicada uma metodologia de avaliacdo multicritério, conforme a ABNT NBR 15515-3:2007, para subsidiar a
escolha de tecnologias de remediacdo. As alternativas analisadas foram: Pump and Treat, Barreiras Reativas Permeaveis
(BRPs), Tratamento Bioldgico In Situ ¢ Fitorremediag@o. A técnica das BRPs foi identificada como a mais adequada,
considerando eficiéncia, aplicabilidade e viabilidade econdmica. Conclui-se que a combinagdo de BRPs com estratégias
complementares pode promover a recuperagdo gradual da qualidade da agua subterranea, reduzindo os riscos
ambientais associados a contaminagdo por lixiviado.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, Lengol Freatico, Aterro Encerrado, Remediagdo, Avaliagdo multicritério.

ABSTRACT

This study assessed the impacts of improper solid waste disposal on the groundwater quality surrounding the Muribeca
Closed Landfill, located in Jaboatdo dos Guararapes, Pernambuco, Brazil. Physicochemical analyses were conducted on
both leachate and water from an artesian well near the disposal area. The results revealed significant deviations from
potable water standards, particularly for manganese, turbidity, apparent color, and pH. Based on the findings, a
multicriteria evaluation method was applied, following the ABNT NBR 15515-3:2007 guidelines, to support the
selection of appropriate remediation technologies. The alternatives considered were Pump and Treat, Permeable
Reactive Barriers (PRBs), In Situ Bioremediation, and Phytoremediation. PRBs emerged as the most suitable option
due to their efficiency, feasibility, and adaptability to the local context. The study concludes that integrating PRBs with
complementary strategies can promote the gradual recovery of groundwater quality and reduce environmental risks
associated with leachate contamination.

KEY WORDS: Leachate, Water Balance, Closed Landfill, Remediation, Multicriteria Assessment.

INTRODUGAO

A contaminacdo das aguas subterraneas por lixiviados provenientes de aterros sanitarios desativados representa um
desafio ambiental significativo, sobretudo em areas onde a disposicdo inadequada de residuos s6lidos compromete a
qualidade dos aquiferos. O lixiviado, liquido originado da decomposi¢do de residuos organicos ¢ da infiltracdo de agua
da chuva, possui composi¢do complexa, contendo metais pesados, compostos orginicos € outros contaminantes que
podem persistir no ambiente por décadas apos o encerramento das atividades do aterro, dificultando a recuperagdo dos
recursos hidricos subterrdneos (CHRISTENSEN et al., 2001; KIELDSEN et al., 2002).

Os impactos causados por esses contaminantes incluem a acidificacdo da agua, aumento da turbidez e elevacdo das
concentragdes de elementos como manganés, ferro e cromo, comprometendo sua potabilidade e restringindo seu uso
para atividades domésticas, agricolas e industriais (SLACK; GRONOW; VOULVOULIS, 2005). A infiltracdo continua
do lixiviado pelo solo, sobretudo em areas com lengol freatico raso ou com baixa capacidade de retengdo, potencializa o
risco de contaminagdo, exigindo a adocdo de estratégias de remediagdo e controle da pluma de poluigdo.
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Estudos como os de Mondelli, Giacheti ¢ Hamada (2016) e Madeira (2020) demonstram que esses contaminantes
podem permanecer ativos no ambiente por décadas, mesmo apds a desativagdo do aterro, dificultando a recuperagao
natural dos aquiferos e exigindo medidas corretivas de longo prazo. A infiltracdo continua do lixiviado no solo pode
provocar a acidificagdo do aquifero, aumento da turbidez e da condutividade elétrica da dgua, além da elevacao das
concentragdes de metais como manganés, ferro e cromo, comprometendo sua potabilidade e restringindo seu uso para
abastecimento humano, irrigagdo ou fins industriais.

A pesquisa de Costa, Saldanha e Monte (2020) destaca que a presenca desses contaminantes esta intimamente associada
a percolagdo do lixiviado em solos com baixa capacidade de retengdo ou em areas com lengol fredtico raso, o que
amplia o risco de contaminagdo da agua subterranea. Essa realidade refor¢a a necessidade da adogdo de estratégias
eficazes de remediacdo e contencdo da pluma contaminante. Entre as alternativas tecnoldgicas mais promissoras
destacam-se as barreiras reativas permeaveis (BRPs), estruturas que utilizam materiais adsorventes e/ou redutores para
interceptar e imobilizar poluentes durante seu deslocamento subterraneo (Ribeiro ef al., 2019). O tratamento bioldgico
in situ, baseado na atividade de microrganismos capazes de degradar compostos organicos presentes no lixiviado,
também tem se mostrado uma abordagem viavel e sustentavel para promover a recuperacao gradual do aquifero (Pivello
& Lobo, 2017). Outra técnica amplamente empregada ¢ o sistema Pump and Treat, que consiste na extragdo da agua
contaminada por bombeamento, seguida de tratamento fisico-quimico e/ou bioldgico antes de sua reintrodugdo ou
descarte seguro (Gerland & Mosher, 1975).

Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar os impactos da contaminag@o da agua subterranea
em uma area de aterro controlado desativado, caracterizando os principais poluentes presentes e discutindo as
estratégias de remediacdo ambiental mais adequadas ao cendrio identificado. A pesquisa busca contribuir para a
compreensdo dos processos de degradagdo ambiental associados a antigos sistemas de disposi¢do de residuos, bem
como para a proposi¢do de solucdes técnicas voltadas a mitigagdo dos danos e a reabilitacdo dos recursos hidricos
subterraneos.

METODOLOGIA

Este estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar a contaminagdo da agua subterrdnea em um aquifero localizado a
jusante de um aterro controlado desativado e propor estratégias de remediagdo para minimizar seus impactos
ambientais. A metodologia adotada seguiu protocolos estabelecidos por normativas nacionais e internacionais de
qualidade da agua (CETESB, 2024; APHA, 2017), garantindo a representatividade e confiabilidade dos resultados
obtidos. A pesquisa foi realizada no Aterro da Muribeca, localizado na cidade de Jaboatdo dos Guararapes, Pernambuco
(Figura 1). A caracterizagdo do local considerou fatores como a permeabilidade do solo, a profundidade do lengol
fredtico e a presenca de sistemas de drenagem para captacdo de lixiviado. Para compreender a dindmica da pluma de
contaminagdo, foram analisados dados geologicos e hidrologicos da regido, conforme metodologia descrita por
Mondelli, Giacheti e Hamada (2016).
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Figura 1 - Localizagdo do Aterro Encerrado da Muribeca. Fonte: Google Earth (2025).
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- Coleta e Parametros

A coleta das amostras de agua subterrdnea foi realizada utilizando um coletor tipo caneca, um método amplamente
empregado em estudos de contaminagdo hidrica (Costa, Saldanha & Monte, 2020). Para garantir a precisdo dos
resultados, os frascos utilizados foram previamente descontaminados com acido nitrico diluido e lavados com agua
deionizada, seguindo as recomendagdes da CETESB (2024). As amostras foram transportadas em caixas térmicas com
gelo para evitar alteragdes nos pardmetros analisados, garantindo a estabilidade dos compostos quimicos presentes.

Os parametros selecionados para analise foram escolhidos com base na literatura cientifica e nas diretrizes da legislacao
ambiental vigente. Os seguintes compostos foram avaliados: metais pesados, como cromo e manganés, devido ao seu
potencial toxico e persisténcia no meio hidrico (Mondelli, Giacheti & Hamada, 2016); e parametros fisico-quimicos,
incluindo turbidez, cor, pH ¢ nitrogénio amoniacal, amplamente utilizados como indicadores da presenga de matéria
orgénica e substancias dissolvidas na agua subterranea (Costa, Saldanha & Monte, 2020).

- Método de Escolha do Processo de Remediac¢ao

A escolha de um processo de remediacdo eficaz para areas com contaminagdo em aquiferos deve ser conduzida de
forma sistematica, multidisciplinar e fundamentada em normas técnicas. De acordo com a ABNT NBR 16209:2013, a
tomada de decisdo foi inserida no contexto do gerenciamento de 4reas contaminadas, sendo precedida por etapas de
investigacdo confirmatoria e detalhada, que permitam conhecer a natureza, extensdo e riscos associados a
contaminagao.

A tabela de avaliagdo ponderada das tecnologias de remediacéo utiliza uma escala adimensional baseada em critérios
técnicos e operacionais. Cada tecnologia foi pontuada de 1 (muito ruim) a 5 (excelente) em relagdo a cada critério
estabelecido, de acordo com dados do estudo de caso ¢ literatura técnica. Os critérios avaliados incluem: Eficiéncia de
Remogdo, Custo de Implantacdo, Custo de Operacdo, Aplicabilidade ao Aquifero, Tempo de Remediagdo e
Complexidade Técnica.

Os pesos atribuidos a cada critério refletem sua importancia relativa no contexto da contaminacao analisada, totalizando
100% (ou 1,0). A pontuacdo final de cada alternativa representa a soma ponderada dos desempenhos por critério e ndo
possui unidade fisica associada, sendo utilizada exclusivamente para fins de comparagdo entre alternativas e apoio a
tomada de decis@o. Este procedimento esta em conformidade com a ABNT NBR 15515-3:2007, que recomenda o uso
de métodos multicritério para avaliagdo técnica e economica de solu¢des de remediacdo em areas contaminadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
- Analise da Qualidade da Agua

Os resultados obtidos na andlise do pogo artesiano localizado a jusante do Aterro Controlado da Muribeca indicam um
cendrio de possivel contaminagdo da agua subterrdnea por lixiviado, caracterizado pela alteracdo significativa de
parametros fisico-quimicos importantes para a definicdo da potabilidade da dgua. As analises laboratoriais revelaram
que quatro indicadores — manganés, turbidez, cor aparente ¢ pH — apresentaram valores superiores aos limites
estabelecidos pela Portaria GM/MS n°® 888/2021, evidenciando risco a saide humana e ao meio ambiente.

O parametro manganés apresentou valor de 0,45 mg/L, ultrapassando em mais de quatro vezes o valor maximo
permitido de 0,10 mg/L. A presenga deste metal ¢ tipica em lixiviados, sobretudo em ambientes anaerdbios, como
apontado por Kjeldsen et al. (2002), e sua mobilidade idnica o torna um contaminante de facil transporte no subsolo.
Além disso, em meio acido, o manganés tende a permanecer dissolvido por mais tempo, ampliando sua capacidade de
atingir os aquiferos. Segundo Slack, Gronow e Voulvoulis (2005), esse tipo de contaminagdo € recorrente em aterros
mal monitorados e pode comprometer tanto a estética quanto a seguranga sanitaria da agua.

A cor aparente da dgua do poco foi outro pardmetro critico, com valor medido de 253 UH — 17 vezes superior ao limite
legal de 15 UH. Essa coloracio intensa pode estar relacionada a presenca de acidos htimicos e filvicos oriundos da
matéria organica em decomposicio, bem como a presenca de metais como ferro e manganés, que conferem tons escuros
a agua. Conforme Christensen et al. (2001), a cor elevada do lixiviado e das aguas impactadas esta frequentemente
associada a frag@o orgénica complexa do efluente, que ndo ¢ facilmente removida por filtragdo natural no solo.
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A turbidez observada foi de 71,54 NTU, muito acima do padrdo maximo permitido de 5,0 NTU. Esse resultado sugere
uma elevada concentragdo de solidos em suspensdo e coldides organicos e metalicos, indicando percolagdo de particulas
do lixiviado através do solo até o aquifero. A elevada turbidez compromete nio apenas a estética da agua, mas também
interfere na eficacia de desinfec¢@o e pode proteger microrganismos patogénicos contra agentes sanitizantes, conforme
apontado pela CETESB (2002).

Outro ponto critico foi o valor do pH da agua do pogo, registrado em 5,56, abaixo do intervalo legal de 6,0 a 9,5,
conforme Figura 2. O pH 4cido pode ter origem na infiltracdo de gases produzidos durante a decomposi¢do anaerobia
dos residuos, como o didéxido de carbono (CO:), que, ao se dissolver na agua, forma acido carbonico. Sperling (1996)
explica que a acidez da agua subterranea em areas proximas a aterros ¢ um indicativo direto da presenca de gas efluente
ou compostos organicos ndo estabilizados. Além disso, valores de pH abaixo do ideal favorecem a solubilizagdo de
metais pesados, potencializando os efeitos toxicos da contaminago.
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Figura 2. Comparativo Entre Valores Observados E Limites Da OMS (2021) - Escala Logaritmica. Fonte: Os
Autores (2025).

Por outro lado, alguns parametros se mantiveram dentro dos limites legais. O cromo apresentou concentragdo de 0,05
mg/L, exatamente no limite estabelecido pela Portaria, o que ndo permite afirmar com seguranga auséncia de risco.
Como destaca Harmsen (1983), o cromo hexavalente, mesmo em baixas concentra¢des, pode apresentar cfeitos
carcinogénicos, o que refor¢a a necessidade de monitoramento especifico da forma quimica presente. O nitrogénio
amoniacal apresentou concentracdo de 1,0 mg/L, abaixo do limite de 1,5 mg/L. No entanto, sua presenga elevada no
lixiviado (até 2.075 mg/L) sugere que parte do composto pode ter se transformado em nitrato por processos de
nitrificacdo, comuns em solos bem drenados e oxigenados, como os de textura arenosa — conforme descrito por Bhatt
etal. (2017).

A comparacdo entre os valores observados no lixiviado e os desvios nos parametros da agua do poco permite inferir a
existéncia de uma conexdo entre a célula de disposi¢do de residuos e o aquifero. A percolagdo do lixiviado, favorecida
pela permeabilidade do solo e pela auséncia de barreiras impermeabilizantes efetivas, representa uma das principais vias
de contaminag@o da dgua subterranea em aterros antigos, como ja destacado por Gerland ¢ Mosher (1975). Além disso,
Christensen et al. (2001) argumentam que a pluma de contaminag¢ao gerada pelo lixiviado pode se manter ativa por
décadas, mesmo apos a desativacdo do aterro, exigindo estratégias complexas e custosas de remediagdo.

- Escolha do Processo de Remediacao

A Tabela 1 apresenta os resultados da avaliagdo ponderada de alternativas de remediacgdo aplicadas ao caso do Aterro da
Muribeca, conforme os critérios definidos pela ABNT NBR 15515-3:2007.
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Tabela 1: Resultados da avaliacio ponderada de alternativas de remediacio.

Eficiéncia de Remogdo | Custo de Implantagdo| Custo de Operagdo| Aplicabilidade ao Aquifero| Tempo de Remediagdo | Complexidade Técnica| Pontuagdo Final
BRPs 1 045 06 08 045 03 36
Pump and Treat 125 03 03 1 03 04 355
Bioremediagdo In Situ 0,75 06 0,75 06 06 02 35
Fitorremediacdo 05 0,75 0,75 04 0,75 01 3,5

Fonte: Os Autores (2025).

A melhor pontuacdo foi obtida pelas BRPs (3,60 pontos). Esta técnica destaca-se pela alta eficiéncia na retengdo de
metais pesados e compostos organicos, baixa necessidade de manutengdo e boa compatibilidade com aquiferos rasos e
solos arenosos, como os observados na area de estudo. O custo inicial de instalagdo ¢ moderado, mas ¢ compensado
pela operagdo passiva e pelo tempo relativamente curto necessario para estabilizagdo da pluma, conforme descrito por
Ribeiro et al. (2019).

O sistema Pump and Treat, tradicionalmente utilizado em remedia¢des hidraulicas, obteve pontuagdo ligeiramente
inferior (3,55 pontos). Sua principal vantagem estd na eficiéncia imediata de extracdo e tratamento da agua
contaminada, sendo especialmente eficaz em situagdes em que os contaminantes (ex: manganés, ferro e cromo) ja
atingiram concentracdes elevadas no aquifero. No entanto, o alto custo de implantacdo e operacdo continua, aliado a
necessidade de infraestrutura e energia, compromete sua viabilidade econémica em médio e longo prazos (Gerland;
Mosher, 1975).

A bioremediagdo in situ alcangou 3,50 pontos, posicionando-se como uma alternativa economicamente atraente e
ambientalmente sustentavel. Esta técnica apresenta excelente desempenho em areas com predominancia de compostos
organicos biodegradaveis, como matéria organica dissolvida e amdnia. No entanto, sua eficacia esta condicionada a
fatores ambientais, como pH, presen¢a de oxigénio e temperatura, o que pode limitar sua aplicagdo em ambientes acidos
ou anaerobios, como os observados no local impactado (Pivello; Lobo, 2017).

Por fim, a fitorremediac¢do, embora apresente baixo custo e simplicidade técnica, foi a alternativa com menor pontuagao
(3,25 pontos). Esta técnica ¢ mais apropriada para areas superficiais e de recarga, com baixa carga contaminante, sendo
pouco eficaz para plumas profundas ou com altos teores de metais. Ainda assim, pode ser considerada como técnica
complementar, atuando na contencdo superficial e na recuperagdo da vegetagdo da area degradada (Moody et al., 2017).

Dessa forma, os resultados da avaliagdo apontam que a combinagdo de BRPs como técnica principal, associada a
bioremediagdo e fitorremediagdo como estratégias complementares, configura uma solugdo eficaz e equilibrada para
contengdo e mitigacdo da contaminagdo da agua subterranea na area de estudo. Essa abordagem integrada permite aliar
eficiéncia técnica, sustentabilidade e viabilidade econdmica, em consondncia com os principios da gestdo ambiental e
com os requisitos estabelecidos nas normas da ABNT.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo evidenciou a existéncia de uma relacdo direta entre a disposicao inadequada de residuos no Aterro
Controlado da Muribeca e a contaminagdo da dgua subterrdnea no entorno, em especial do poco artesiano localizado a
jusante da célula de residuos. Os parametros fisico-quimicos analisados demonstraram inconformidades em relagao aos
limites estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021, com destaque para a elevacdo das concentragdes de mangangs,
a alta turbidez, a acidez (pH inferior ao ideal) e a cor aparente acentuada, caracteristicas compativeis com a percolagao
de lixiviado através do solo.

A caracterizagdo do lixiviado confirmou a presenga de carga organica e inorgénica significativa, bem como metais
pesados em concentracdes elevadas, sugerindo que o material residual em decomposicdo continua exercendo pressao
sobre o sistema hidrogeoldgico, mesmo ap6s a desativacdo do aterro. Tal condi¢do ¢ agravada pela possivel auséncia de
barreira de base ou por falhas em sua integridade, favorecendo a migracgdo vertical e horizontal dos contaminantes.

Diante da complexidade do cenario, foi realizada uma avaliacdo técnica e ponderada de quatro tecnologias de
remediagdo: Pump and Treat, Barreiras Reativas Permeéveis (BRPs), Tratamento Biologico In Situ e Fitorremediagdo.
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A andlise multicritério, fundamentada na ABNT NBR 15515-3:2007, indicou que as BRPs representam a melhor
alternativa técnica, conciliando eficiéncia na retencdo de metais e compostos organicos com viabilidade econdmica e
baixa manutengdo. O sistema Pump and Treat, embora altamente eficaz, apresenta custos operacionais elevados,
enquanto a bioremediagdo mostrou-se promissora para a degradacdo de compostos organicos, desde que o meio seja
adequadamente caracterizado. A fitorremediacdo, embora com desempenho limitado para plumas profundas, pode ser
considerada como técnica complementar.

Recomenda-se, portanto, a adogdo de um plano de remediagdo integrado, combinando BRPs como solugdo de base,
associadas a bioremediagdo in situ em areas com alta carga organica e a fitorremediag@o nas zonas de recarga e entorno
superficial. Essa abordagem permite maior cobertura espacial, reduz impacto financeiro e promove a recuperagio
gradual do aquifero afetado. Além disso, sugere-se o estabelecimento de um programa de monitoramento continuo da
qualidade da 4gua subterrdnea, com andlise periddica de metais, pH, turbidez, compostos organicos e pardmetros
microbiolégicos, em consondncia com as diretrizes da ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 e dos 6rgdos ambientais
competentes.

Por fim, ressalta-se a importancia da elaboracdo de politicas publicas voltadas a recuperacdo de areas impactadas por
antigos aterros, com incentivo a pesquisa, ao uso de tecnologias sustentaveis e a requalificagdo ambiental de zonas
degradadas, especialmente em areas urbanas densamente povoadas como Jaboatdo dos Guararapes. A experiéncia
apresentada neste estudo pode servir como referéncia técnica para a remediacdo de outros sitios contaminados por
lixiviado em cenarios semelhantes.
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