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contaminadas. 2005. 127 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Edificacbes e
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RESUMO

A avaliagao de areas contaminadas requer uma gama imensa de dados referentes a
recursos hidricos, solo e ar dispersos no tempo e espaco. Este trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de criar um sistema de Informac¢des Geograficas com a
base de dados existentes até o momento e uma ferramenta SIG (2005)
desenvolvida para dinamizar as analises de dados espaciais e multitemporais. O SIG
mostrou-se pratico e dindmico, permitindo a realizacdo de consultas parametrizadas
e respondendo dados alfanuméricos tabulados em grides e mapas tematicos em
questdo de segundos. No geral, a partir do projeto de pesquisa sobre a
contaminagdo da area do aterro controlado de Londrina, o programa analisou 78
parametros relacionados a qualidade da agua e 34 relacionados a qualidade do solo,
totalizando 4.948 registros. Apds a aplicagao da ferramenta como meio de avaliagéo
dos dados existentes observou-se contaminagao devido a carga organica ( DBO
entre 4 a 146 mg/L), metais pesados (Pb, NI, Cr e Mn ) e micropoluentes organicos
(diclorobenzeno, DDT, acenafteno e diclorobenzeno). O software proposto
apresentou perfeito desempenho para as finalidades previstas, permitindo a
integracéo de novos dados, que serdao necessarios para conclusdes mais definitivas
sobre o comprometimento ambiental da area estudada.

Palavras-chave: SIG. Sistemas de informag¢des geograficas. Banco de dados.
Contaminacao ambiental
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ABSTRACT

The valuation of affected areas requires a large quantity of resource water datas, soil
and air sparse in the time and space. The proposal of creation of Geographic
Coordinate System based in present existents data and the creation of the GIS tools
(2005) developed for improve the spatial data and historical analyses. The GIS
indicated very dynamic and observance, permitting to make parametric consult and
answer tabular, grid data and thematic maps in a few seconds. The software
decompose 78 water parameters and 34 soil parameters totalizing 4.948 records.
After tools application how the valuation of existent data, observed a contamination
by organic pollution (OBD between 4 and 146 mg/L), heavy metal (Pb, Ni, Cr and
Mn). The proposed software presents excellent performance to the foreseen finality,
admit of news data integration that will be necessaries for the definitive conclusions
about the environmental implication of the investigated place.

Keywords: GIS. Geographic information system. Data base. Environmental pollution.
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1 INTRODUCAO

Devido as grandes quantidades geradas e seu potencial poluidor no
solo, aguas e ar, a questdo dos residuos sélidos urbanos passou a ser um dos
pontos referenciais quando se trata da preservagdao ambiental. A Agenda 21, em seu
capitulo 21 — Manejo ambientalmente saudavel dos residuos soélidos e questbes
relacionadas a esgotos, relaciona a questdo dos residuos sélidos a protegcéo das
aguas, desenvolvimento sustentavel de estabelecimentos humanos, promog¢ao da
salubridade e mudanca nos padrdes de consumo.

A Agenda 21 cita como linhas estratégicas a redugao na producéao
de residuos, a maximizagdo do reaproveitamento e reciclagem, promogao do
depdsito e tratamento ambientalmente saudavel e ampliacdo do alcance dos
servicos que se ocupam com residuos.

Esta preocupacéo € recente. Em 1880, nos Estados Unidos, apenas
43% das cidades dispunham de algum tipo de coleta de residuos solidos ( MCBEAN
et al.,, 1995) e até os anos 50, na Europa e Estados Unidos eram comuns as
descargas a céu aberto. Nos anos 50, mesmo nos paises desenvolvidos, os poucos
aterros sanitarios eram projetados e construidos com poucos elementos de
engenharia. Foi também nos meados da década de 50, que a engenharia passou a
definir de forma mais precisa as técnicas aplicaveis aos aterros sanitarios, com o
objetivo de evitar os impactos gerados pelos odores, fumacga, contaminagao do solo
e aguas, geracgao de vetores e outros impactos associados aos aterros.

A partir dos anos 70 investigou-se varias outras formas de
tratamento e disposigao de residuos sélidos urbanos, porém de modo geral, um
aterro sanitario € sempre necessario no final do processo, pois sempre existem
residuos inaproveitaveis, cinzas ou outras formas de residuos finais que necessitam
de um aterro para sua disposigao final.

No Brasil, a gestdo dos residuos solidos domiciliares € uma tarefa
das prefeituras municipais, existindo uma caréncia muito grande de diretrizes,
recursos e politicas definidas para o setor. Isto fez com que as disposi¢cdes a céu
aberto fossem a alternativa mais praticada pelos municipios para a disposicao de
seus residuos.

Desta forma, a grande maioria das areas de disposi¢ao a céu aberto

no Brasil foram implantadas anteriormente a Lei Federal 6.938, de 31/08/81, que
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estabeleceu a Politica Nacional de Meio Ambiente, e portanto ndo possuem
Licenciamento Ambiental. Mesmo assim, os Orgdos Ambientais sempre
pressionaram as prefeituras no sentido de melhorar as condi¢des de seus “lixdes”, 0
que fez com que muitos deles passassem a categoria de “aterros controlados”, cuja
vida util é sempre prorrogada, mas que inexoravelmente chega a um ponto no qual a
mudanga para outra area ¢é inevitavel.

Esta é a situacdo de muitos, talvez a maioria dos municipios
brasileiros: ha uma area definida para um novo aterro, porém a efetivacido da
mudanca € lenta, tendo em vista os estudos e discussdes necessarias, mas tal fato
acontecera em futuro préximo de qualquer forma. Entao a questdo que se coloca € o
que fazer na area desativada? Qual o grau de impacto sofrido pela area e sua
relevancia ambiental? Sabe-se que uma area de disposi¢cao de residuos a céu
aberto € sempre um passivo ambiental, porém como avaliar de forma concreta o
impacto e definir as intervengdes necessarias? Sao estas questdes que motivaram
este trabalho, desenvolvido com base no aterro controlado de Londrina e que pode
responder, ainda que parcialmente as questdes acima aludidas. Some-se a este
fato, a existéncia de areas contaminadas por algumas atividades econémicas e que
necessitam de avaliagao.

Em todos estes casos, do ponto de vista dos estudos e pesquisas, a
manipulagdo de um grande numero de dados do meio fisico (solo, subsolo, aguas),
que apresentam variagao temporal e geografica, passa a ser um grande problema a

ser encarado.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta
baseada em principios de Sistemas de Informagdes Geograficas que auxilie na
analise de dados espaciais e temporais de areas contaminadas. Como base fisica
de estudos utilizou-se os dados levantados na area contaminada pelo aterro

controlado do Municipio de Londrina e areas a jusante do mesmo.
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111 Objetivos Especificos

e Elaborar um sistema informatizado de tratamento de dados do
meio fisico através da unido de um banco de dados com um
sistema georreferenciado, aplicado a analise de areas
contaminadas.

e Disponibilizar as informagdes de maneira georreferenciada de
maneira que novos dados de monitoramento possam ser
acrescentados ao banco de dados.

e Viabilizar um sistema que viabilize a pesquisa de todas as
informagdes que se encontram no banco de dados geografico de
acordo com a necessidade a fim de otimizar o tempo do usuario.

e Possibilitar a criacdo de consultas parametrizadas comparando
mais de duas expressdes condicionais.

e Permitir a exploragao racional dos dados levantados no estudo de
caso do aterro controlado de Londrina.

1.2 CLASSIFICACAO E CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Segundo a Norma ABNT NBR 10.004 - Residuos Sdlidos (2004),
sao considerados residuos soélidos os residuos nos estados sélido e semi-sdlido que
resultam das atividades industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servigos de varrigao, incluindo-se os lodos provenientes de sistemas de tratamento
de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagées de controle de poluigéo,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel seu
langamento na rede publica de esgotos ou corpos d’agua, ou exijam para isto,
solugcdes técnicas e economicamente inviaveis, em face da melhor tecnologia
disponivel.

Observa-se que a definicdo da norma é bastante abrangente,
incluido todos residuos gerados no meio urbano, inclusive aqueles que nao se
apresentam exatamente no estado sélidos, como os lodos de esgoto.

Ainda de acordo com a mesma Norma os residuos solidos s&o

classificados em trés classes:
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e Classe | — perigosos: sao aqueles que apresentam periculosidade,
isto €, podem colocar em risco a saude publica e/ou meio ambiente,
em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-
contagiosas; ou uma ou mais das seguintes caracteristicas:
inflamabilidade,  corrosividade, reatividade, toxicidade e

patogenicidade;

e Classe Il — néo inertes: sdo aqueles que nado se enquadram nas
classificagdes de residuos perigosos ou inertes. Podem apresentar
propriedades tais como: combustibilidade, biodegradabilidade ou

solubilidade em agua;

e Classe lll — inertes: quaisquer residuos que, quando amostrados
segundo a Norma NBR 10.007 e submetidos a teste de
solubilizagdo segundo a Norma NBR 10.006, atenderem aos
padrées de potabilidade de &agua, executando-se os padrdes
aspecto, cor, turbidez e sabor.

Alguns residuos como restos de vidro, por exemplo, sdo facilmente
classificaveis como inertes (Classe lll), porém a maioria dos residuos ndo permite
uma classificacdo imediata e para isto as normas NBR 10.005 — Procedimentos para
obtengcdo do extrato lixiviado de residuos sdélidos (2004) e NBR 10.006 -
Procedimento para obtencdo de extrato solubilizado de residuos soélidos (2004)
definem procedimentos para os testes de lixiviagdo e solubilizagdo, que permitem o
enquadramento do residuo.

Do ponto de vista do gerenciamento, os residuos sélidos também
podem ser classificados quanto a sua origem, isto é, residuos domiciliares,
comercial, de varricdo e feiras livres, servicos de saude e hospitalares, portos,
aeroportos e terminais ferro e rodoviario, industriais, agricolas, sistemas de
tratamento de esgoto e entulhos da construgéo civil.

O nivel de contaminagao de uma area sera influenciado diretamente

pela qualidade e quantidade de residuos dispostos nela.
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1.3 ASPECTOS LEGAIS

A Constituigdo Federal, promulgada em 1998, estabelece em seu
artigo 23, inciso VI, que “compete a Unido, aos Estados, ao Distrito Federal e aos
Municipios proteger o meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer das suas
formas”. O artigo 24 estabelece a competéncia da Unido, dos Estados e do Distrito
Federal em legislar concorrentemente sobre “[...] protecdo do meio ambiente e
controle da poluigao” (inciso VI), o artigo 25, é previsto que todos tém direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum ao povo, essencial a
sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes, ainda no artigo 30,
incisos | e Il, estabelece que cabe ainda ao poder publico municipal “legislar sobre
os assuntos de interesse local e suplementar a legislagédo federal e estadual no que
couber”.

A lei Federal n°® 6.938, de 31/8/81, que dispde sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente, institui a sistematica de Avaliacdo de Impacto Ambiental
para atividades modificadoras ou potencialmente modificadoras da qualidade
ambiental, com a criacdo da Avaliagao de Impacto Ambiental (AlA).

A lei Federal de Crimes Ambientais (Brasil, n°® 9605 de fevereiro de
1998) dispde sobre as sang¢des penais e administrativas derivadas de condutas e
atividades lesivas ao meio ambiente e da outras providéncias. Em seu artigo 54,
paragrafo 2°, inciso V, penaliza o langamento de residuos solidos, liquidos ou
gasosos em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou regulamentos.
No paragrafo 3° do mesmo artigo, a lei penaliza quem deixar de adotar, quando
assim exigir a autoridade competente, medidas de precaugcdo em caso de risco de
dano ambiental grave ou irreparavel (ZANTA; FERREIRA, 2003).

Segundo a Constituigdo Federal, artigo 30, o destino final dos
residuos sélidos domésticos € de atribuicdo dos municipios. As industrias por sua
vez, sao obrigadas a gerir o destino final do lixo que produzem. Se as mesmas
optarem por sistemas préprios para disposicao final deverdo estar enquadradas
dentro dos padrdes legais e regulamentares vigentes. Nesse tocante, a Resolugéo
CONAMA n° 006, de 15 de junho de 1988, define os empreendimentos que devem

necessariamente gerir o destino dos residuos.
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Nota-se a falta de uma Politica Nacional para os residuos sodlidos.
De fato, existe o Projeto de Lei n.3.606 de 2.000, apenso ao PL 203 de 1991, que
formula a Politica Nacional de Residuos Solidos. Este projeto ja foi amplamente
discutido, inclusive pelos profissionais da area e espera-se sua aprovacao em breve.
No Parana, a Lei 12.493 de 22/01/1999 estabelece principios,
procedimentos, normas e critérios referentes a geragdo, acondicionamento,

armazenagem, coleta, transporte e destinagao final de residuos soélidos no Estado.

1.4 SITUACAO DE ALGUNS ATERROS SANITARIOS NO MUNDO

Percebe-se que embora alguns paises de primeiro mundo tenham
infra-estrutura e recursos disponiveis, também sofrem problemas ligados a
disposicao de residuos sélidos, a alta produgao per capta (2,0 Kg/hab dia em Nova
York) aliada a falta de areas adequadas para disposicao final de residuos € motivo
de preocupacdo para alguns paises, pois tém que transportar seus residuos a
distancias superiores a 500 Km do pdlo gerador, onerando os custos para
municipalidade. Nos Estados Unidos o uso de aterros sanitarios € bastante é alto,
mas na Europa, uma Diretiva da CEE proibe a instalagcdo de novos aterros a partir
de 2003, a excegao daqueles destinados a residuos ultimos.

Em todos os paises desenvolvidos, os passivos ambientais gerados

pelos antigos aterros estdo sendo de alguma forma remediados.

1.5 CONSIDERACOES SOBRE 0S ATERROS NO BRASIL

No Brasil, pais de dimensdes continentais, apesar de muitas areas
ainda nao serem urbanizadas, também sofre com problemas inerentes as areas
onde estdo locados alguns aterros e vazadouros a céu aberto, por exemplo, a
selecdo de areas de deposicdo sem estudo prévio de aptiddo para a area em
questao.

A distribuicdo dos residuos solidos no Brasil, segundo a Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2002) se da desta forma, lixdes ou
vazadouros a céu aberto (63,3%), aterros controlados (18,4%) e aterros sanitarios
(13,8%). Os 5% restantes ndo declaram a forma de disposicédo de seus residuos.

Quanto aos lixdes, a auséncia de infra-estrutura e ma operagao sao evidentes. Ja os
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aterros controlados, embora grande parte tenha implantado melhorias, como
drenagem de gases e percolados, drenagem de aguas pluviais, isolamento da area,
muitos deixam a desejar na operagdo dos aterros, como o recobrimento diario dos
residuos, compactacdo adequada, separacao dos residuos provenientes de servigos
de saude.

Além dos problemas encontrados como auséncia de infra-estrutura e
ma operacdo, outro fator polemico € a locagdo de areas para novos aterros
sanitarios. Embora sejam utilizados critérios técnicos, como superposi¢cao de mapas,
sistemas de informagdes geograficas, vistorias e analise in loco, depois da definicdo
das areas a serem instalados os aterros, a populagdo que vive nas adjacéncias se
mobilizam e impedem a continuidade do processo. E enquanto isso, aterros e lixdes
com a vida util comprometida continuam a receber residuos até que alguma solugéo
definitiva seja tomada pelo poder publico.

Dentre os problemas citados, aterros como o da Cachimba (Curitiba)

e aterro do municipio de Londrina, se enquadram nesse painel.
1.5.1 Producdo de Residuos Sélidos no Brasil

No Brasil de acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico (IBGE, 2002), sdo coletados cerca de 228.413 toneladas/dia de residuos
sélidos diariamente, sendo 125.258 toneladas/dia de residuos sélidos domiciliares. A

Tabela 1 apresenta a produgao de residuos per capita no Brasil e regides.

Tabela 1 — Estimativa de residuos soélidos no Brasil

Populacédo (2.000) Geracdao de residuos | Geracao per capita
N° hab (%) (ton/dia) (%) (Kg/hab/dia)
Brasil 169.799.170 | 100 228.413 100 1,35
Norte 12.900.704 7,6 11.067 4,8 0,86
Nordeste 47.741.711 28,1 41.558 18,2 0,87
Sudeste 72.412.411 42,6 141.617 62,0 1,96
Sul 25.107.616 14,8 19.875 8,7 0,79
Centro - Oeste 11.636.728 6,9 14.297 6,3 1,23

Fonte: Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2000)

Cabe ressaltar que na producdo de residuos sélidos per capita

demonstrado na Tabela 1 a estdo sendo considerados ndo so os residuos solidos



23

domiciliares, mas sim, os residuos publicos, domiciliares (urbanos). A producgao per
capita de residuos soélidos domiciliares seria em média de 740 gramas.

Nota-se também a grande relagdo entre o percentual do Produto
Interno Bruto em porcentagem (PIB) com a geragao de residuos por regides, como

podemos ver na Figura 1 e Figura 2.

Figura 1 — Distribuigdo do Produto Interno Bruto nas regides geograficas do Brasil

Regides Geograficas do Brasil

Fegido Mordeste
Fegido Centro - Oede
Regido Sudeste
Regidio Sul

300 0 300 Kilbmeters
(p—

Fonte: (IBGE, 2000)

A Figura 2 apresenta o percentual da populagao, PIB e geragao de

residuos nas regides geograficas do Brasil.
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Figura 2 — Percentual da populagao, PIB e geracao de residuos por regiao
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Fonte: (IBGE, 2000)

1.5.2 Disposicao Final de Residuos Sélidos no Brasil

Atualmente notam-se melhoras no que tange a destinagdo final de
residuos solidos no Brasil, embora as mudancas estejam acontecendo lentamente,
nota-se a diminuicdo das disposicbes em vazadouros a céu aberto e aumento dos
aterros controlados e aterros sanitarios. Segundo a Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico (2002), 63,1% dos municipios no Brasil ainda tem com forma de
disposigao final os lixdes (vazadouros a céu aberto) o que denota ainda uma grande
caréncia de infra-estrutura nas areas de deposigdo no pais. Dentre alguns fatores
que podem estar relacionados as melhoras podem ser creditados: a conscientizagao
da populagao, forte atuacdo do Ministério Publico junto as prefeituras que estéo
assinando os Termos de Ajuste de Conduta para recuperagdo dos lixdes e na
fiscalizagdo do cumprimento, fomento do governo federal através do Fundo Nacional
do Meio Ambiente e apoios de alguns governos estaduais. As Figuras 3 e 4
apresentam a destinacao final de residuos soélidos por numero de municipios e por

peso no Brasil respectivamente.
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Figura 3 — Tipos de destinagao final dos residuos sélidos por numero de municipios

no Brasil

Nao informado
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Fonte: Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2000)

Figura 4 — Destinagéo final em peso dos residuos sélidos no Brasil
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Fonte: Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2000)

Nota-se grande porcentagem de residuos solidos em peso nos

aterros sanitarios e controlados devido ao crescimento do numero de aterros

sanitarios em grandes polos geradores de residuos e melhorias implantadas em

lixdes os transformando em aterros controlados. A Figura 5 mostra a evolugdo da

destinacao final de residuos sdlidos entre os anos de 1991 e 2000.
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Figura 5— Evolugéo da destinagao final de residuos sélidos entre 1991 e 2000

Aterro controlado
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Fonte: Juca (2004)

A Figura 6, demonstra a distribuicdo da destinagdo de residuos
sélidos em % no Brasil e suas regides geograficas.

Figura 6 — Distribuicdo da destinagao de residuos solidos em % no Brasil e suas
regides geograficas
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Fonte: (PNSB, IBGE, 2000)

E importante ressaltar que os graficos apresentados que tém como
fonte o PNSB (Programa Nacional de Saneamento Basico, IBGE-2000) podem ter

sido demasiadamente otimistas, pois o IBGE levanta os dados diretamente dos
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orgaos responsaveis pela execugao dos servicos de limpeza urbana, onde na
grande maioria sdo executados pelas prefeituras municipais e estdo sujeitos

exposigao as deficiéncias no sistema.
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2IMPACTOS AMBIENTAIS POTENCIAIS CAUSADOS PELA DISPOSICAO
INADEQUADA DOS RESIDUOS SOLIDOS NO SOLO

A disposig¢ao inadequada de residuos solidos no solo pode gerar
varios impactos no meio fisico, bidtico e antropico. A magnitude dos impactos
gerados vai depender das seguintes variaveis:

= Sensibilidade ambiental da area

= Qualidade e quantidade de residuos depositada

= |nstalacGes e operacao local do aterro controlado ou vazadouro a

céu aberto.

2.1 SENSIBILIDADE AMBIENTAL DA AREA

A sensibilidade ambiental de uma area pode ser definida como o
grau de impacto potencial que pode ocorrer, em fungdo de um determinado fator
impactante. Neste caso, os fatores que determinam a sensibilidade ambiental de
uma area sao os mesmos fatores considerados para um processo de escolha de
area apta. Estes critérios sdo normalmente utilizados para avaliacdo de questdes
como: legislagdo de uso e ocupagdo do solo, distdncias dos recursos hidricos, de
manchas urbanas, de rodovias, profundidade das aguas subterraneas, pedologia,
geologia, declividade do terreno, vida util do aterro e usos futuros da area. Nesse
contexto o uso de sistemas de informacdes geograficas (SIG) e aplicagbes de
sensoriamento remoto podem contribuir para avaliagbes complexas em grandes
extensdes territoriais, otimizando o tempo, reduzindo custos e facilitando o
planejamento e a tomada de decisdes.

Os sistemas de informagbes geograficas tém a capacidade de
armazenar e processar dados provenientes de diversas fontes e combina-los para
gerar informacdes relevantes. Estes dados podem ser relatérios, graficos ou
cartografia tematica. O sensoriamento remoto compreende o conjunto de técnicas
que utilizam sensores para captar e registrar a energia refletida ou emitida por
objetos, sem contato direto com os mesmos. Atualmente inumeros satélites
transportam esses sensores a bordo que tém a capacidade de gerar diferentes tipos
de imagens, com resolugbes que podem chegar a 1 metro de resolugéo espacial e

dependendo do satélite uma grande resolugdo espectral que vai depender do
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numero de bandas espectrais, quanto maior o numero de bandas menor sera o
intervalo espectral e maior sua resolugao espectral (CROSTA, 1999). Na area
ambiental as imagens mais utilizadas s&o as dos satélites SPOT (resolugéo espacial
entre 20 e 2,5 metros) e imagens da série LANDSAT (resolugdo espacial entre 30 e
15 metros) que possuem uma grande resolucao espectral.

ApoOs a extragdo das informagdes contidas nas imagens como
remanescentes florestais, manchas urbanas, areas passiveis de alagamento, uso do
solo, estas informagdes sao vetorizadas em softwares CAD onde sédo separadas em
layers tematicos e realizado o link ao banco de dados para posterior analise no SIG.

Varios sdo os critérios de exclusdo citados na literatura, na maioria
levando se em conta as determinacdes da Legislacdo Ambiental vigente. No Estudo
Ambiental Prévio para Localizagdo de Areas Aptas para Implantacdo do novo Aterro
Sanitario do Municipio de Londrina (2001), levaram-se em conta o0s seguintes
critérios de exclusao para a escolha preliminar de areas.

e Distancia dos recursos hidricos

e Distancia das rodovias federais e estaduais

e Malha urbana.

e Proximidade de nucleos populacionais

o Areas de preservacdo

e Pedologia

e Topografia (entre 3 e 20%)

e Distancia de Aeroportos

O solo e as caracteristicas hidrogeoldgicas do local sdo os principais
fatores a serem avaliados, do ponto de vista fisico, na implantacdo de um aterro
sanitario. Estudos do perfil do solo, granulometria, permeabilidade, sensibilidade a
erosao, profundidade do lencgol freatico, direcao dos fluxos subterraneos, usos da
agua, importancia dos recursos hidricos superficiais e subterrdneos, sdo os

principais pontos a serem avaliados na sensibilidade ambiental de uma area.
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2.2 QUANTIDADE E QUALIDADE DOS RESIDUOS ATERRADOS

Um aterro sem controle pode ter recebido residuos industriais de
periculosidade desconhecida. Caso seja este o caso, entdo o meio pode estar
contaminado por micro-poluentes organicos e metais pesados.

Quando o aterro tem controle de descargas e ha seguranca de que
os residuos depositados sao domiciliares, resta o potencial de contaminacéo devido
a biodegradagao da matéria organica, podendo haver outros tipos de contaminantes
mas em menor escala. Neste caso, a geragao de chorume e gases sao os principais
fatores impactantes, sendo que o grau de impacto estara ligado a quantidade de

residuos depositada.

2.3DISPOSITIVOS DE PROTECAO AMBIENTAL E OPERACAO DO ATERRO CONTROLADO OU
VAZADOURO A CEU ABERTO

Uma éarea de descarga de residuos solidos é sempre alterada
cotidianamente, pois a medida em que os residuos sao descarregados, eles podem
ser recobertos ou ndo, o chorume pode ser drenado ou mantido na massa de lixo,
enfim existem varios fatores relativos a infra-estrutura do local e a sua operacao que
podem atenuar ou ndo o impacto ambiental provocado.

Os principais fatores relativos as instalagcoes e operacao da area sao

0s seguintes:

¢ Impermeabilizagdo da camada de base.

e Drenagem pluvial permanente e temporaria.
e Compactacao e recobrimento do lixo.

e Drenagem do chorume.

e Tratamento do chorume

e Drenagem de gas

¢ Isolamento e controle da area.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE INVESTIGACAO

3.1.1 Histdrico da Area

O aterro controlado do Municipio de Londrina comegou a receber
residuos na década de 70, mais precisamente em 1977. A area de deposi¢cao de
residuos foi escolhida sem critérios técnicos. O lixo era simplesmente depositado
sobre terreno, sem ser recoberto com a camada de solo funcionava como um
vazadouro a céu aberto. Nao existia infra-estrutura alguma na época em que a
deposicéo se deu por iniciada.

Em virtude de o aterro controlado ser operado antes da Lei que
exigia o Licenciamento Ambiental (6938/81), ele nunca foi licenciado.

Em 1993, foi realizado um estudo técnico por engenheiros civis,
sanitaristas, geotécnicos e geologos. Este estudo visou levantar informagdes sobre o
solo, subsolo, aguas superficiais e sub-superficiais. Foram feitos em 5 pontos,
sondagens do tipo SPT (Standard Penetration Test), instalados 5 pogos de
monitoramento, destes 2 foram perdidos apds serem cobertos com lixo.

Algumas das melhorias propostas pelos pesquisadores foram:
implantagdo de um sistema de tratamento de percolados, drenos de gas, drenos de
chorume, drenagem das aguas pluviais no entorno do macigo, isolamento da area
com cerca, isolamento com cortina vegetal (Sangdo do campo), dentre outras.

Apoés a implantagdo das melhorias o lixdo passou a ser um aterro
controlado. Até 1993 o aterro foi operado pela prefeitura de Londrina. A partir deste
ano sua operacao foi concedida a uma empresa privada (VEGA Engenharia
Ambiental S A) , até 2002, quando houve Licitagdo Publica e outra empresa privada

passou a opera-lo (Paviservice Engenharia).

3.1.2 Localizacdo e Caracteristicas da Area

O municipio de Londrina esta localizado na regido norte do Parana

que por sua vez pertence a regiao sul do Pais.
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O aterro esta localizado na regidao sudeste de Londrina entre as
coordenadas: latitude sul (23°20'46” , 23°20°15”) e longitude oeste (51°06°31” ,
51°06’07” ), a jusante do aterro encontra-se a nascente do Cdérrego Piriquitos que
pertence a microbacia hidrografica do Ribeirdo Cambé que por sua vez é tributaria
da bacia hidrografica do Rio Tibagi. O local, denominado lote 23 C-1 da Gleba
Cambé tem a area de 19.264 ha, fica proximo ao aeroporto de Londrina possuindo
acesso pavimentado pela estrada Agua do Limoeiro. Cabe ressaltar que a estrada
do Limoeiro a montante do aterro sanitario € o divisor de aguas entre as bacias
hidrograficas dos cérregos Limoeiro e Cambe.

Nas areas adjacentes ao aterro existem chacaras e sitios de lazer e
cultivos agricolas. O aeroporto Municipal de Londrina encontra-se a 1.200 metros do
aterro.

A localizagédo do estado, municipio, microbacia hidrografica e a area

de estudo propriamente dita podem ser vistos graficamente na Figura 7.



Figura 7 — Localizagao do aterro controlado no contexto estadual, municipal e bacia hidrografica em que se encontra
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Figura 8 — Localizagao do aterro sanitario em relagéo aos limites do municipio, perimetro urbano e bacias hidrograficas
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3.1.3 O ATERRO CONTROLADO NO CONTEXTO MUNICIPAL
Londrina (447.065 habitantes) é a segunda maior cidade do Parana,
ficando atras da Capital Curitiba (1.587.315 habitantes). A Tabela 2 apresenta a

distribuicao da populacdo de Londrina e do Parana em sexo, populacao residente e

situagcado do domicilio.

Tabela 2 — Distribuicdo da populagdo do municipio de Londrina e do estado do

Parana

Londrina (%) Parana (%)
Populacéo total 447.065 100 9.563.458 100
Homens 215.816 48.27 4.737.420 49.54
Mulheres 231.249 51.73 4.826.038 50.41
Populagéo rural 13.696 3.1 1.777.374 18.59
Populacdo Urbana 433.369 96.9 7.786.084 81.41
Taxa de 93.6 91.4
alfabetizacéo

Fonte: (IBGE, 2000)

O aterro controlado do municipio de Londrina, esta locado na regido
sudoeste do municipio, proximo ao aeroporto municipal. A area do aterro faz divisa
com a area de expansdo urbana delimitada pelo Instituto de Pesquisas e
Planejamento Urbano de Londrina (IPPUL). Segundo Araujo et al. (1999) a distancia
minima aceitavel de perimetros urbanos seria de 2.000 metros, Orth & Mota (1999)
em trabalho desenvolvido em Sao Paulo indicam a distancia minima de 500 metros
de nucleos populacionais. Ja para os aeroportos Brollo (2004) indica a distancia
minima de 3.000 de rotas de v6o, a Resolucédo n° 4 de outubro de 1995 estabelece
que sejam consideradas ASA (Areas de Seguranca Aeroportudria), areas abrangidas
por um determinado raio a partir do centro geométrico do aerédromo que pode ser
de 13 a 20 Km de acordo com seu tipo de operagao.

A Figura 9 , mostra a localizagéo do aterro no contexto urbano e a
proximidade com a cabeceira da pista do aeroporto (1.200 metros), sedo que o
aterro se encontra na linha de sobrevéo. Atualmente ndo sdo encontrados urubus

(Coragyps atratus) no aterro, apenas garcas (Ardea alba) e quero-queros (Vanellus
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Chilensis) que nado voam a grandes altitudes como os urubus, porém o risco de

choque com avides & eminente.

Figura 9 — Localizagdo do aterro controlado do municipio de Londrina no contexto
urbano (Imagem do satélite SPOT-5)
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Nota-se que no raio de 2.000 metros, recomendado como a
distdncia minima de aterros por alguns autores, existem 6 bairros presentes. E se
tomarmos em conta o raio de 4.000 metros como o raio de influéncia indireta do
aterro caso mal operado (disseminagéo de vetores, odor, etc), temos 11 bairros que

em sua totalidade ou em partes se encontram nesta area.
3.2 CARACTERIZAGAO GEOLOGICA E LITOLOGICA
A regido de Londrina localiza-se na por¢do sudeste da Bacia

Sedimentar do Parana, na qual afloram regionalmente as rochas dos grupos Passa

Dois, Sdo Bento e Bauru e sedimentos continentais cenozodicos.
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Segundo Celligoi et. al. (1993) a area do aterro controlado, a litologia
aflorante é constituida pela Formagao Serra Geral, de idade jurassico-cretacea. Esta
unidade ¢é representada por uma sequéncia vulcanica constituida
predominantemente por derrames de basaltos de natureza toleitica. Tais
manifestacdes vulcanicas recobrem uma area de aproximadamente 12.000.000 Km2
apresentando espessuras desde 350m nas bordas da Bacia, até 1500m nas porcdes
centrais dos derrames, com um volume de lavas estimado de 790.000 Km2 .

Destaca-se ainda a presenca de arenitos intertrapeanos, os quais
encontram-se intercalados entre os sucessivos derrames que, em fungao das suas
caracteristicas litolégicas, podem estar relacionados com as formagdes Botucatu e
Pirambdia (CELLIGOI, 2003).

Dentro do exposto acima a area do aterro controlado do municipio
de Londrina, localiza-se em sua totalidade, sobre rochas basalticas da Formagao
Serra Geral. Tais rochas apresentam, via de regra, textura microcristalina, estrutura
macica e vesicular e/ou amigdaloidal , bem como intenso fraturamento. Através de
observacbes de campo como diaclasamentos, estruturas vesiculares e
amigdaloidais, o numero de derrames e a extensdo lateral dos mesmos séo
deduzidos, tendo aquelas espessuras variando desde decimétrica até cerca de
100m num local aproximado de 36 derrames (CELLIGOI, 2003).

As suites vulcanicas sdo essencialmente sub-horizontais, com uma
inclinagdo média de cerca de 5° e direcao ao interior da Bacia. Entretanto, os fluxos
basais podem mostrar inclinagdes excepcionalmente altas relacionadas a topografia
irregular do embasamento. Embora ocorrentes regionalmente de forma regionalizada
encaixados nas rochas da formacao Serra Geral, as formas intrusivas como diques e
sills ndo foram identificadas especificamente dentro da area estudada, nem
tampouco vestigios de cobertura sedimentar do grupo Bauru. Entretanto, um corpo
magnético intrusivo com fei¢des de dique, n&o distinguivel através de fotografias
aéreas, foi encontrado a NW da area em estudo, através de uma pedreira
abandonada, possuindo composi¢ao basaltica caracteristica, com textura média a

fina, bem como intenso fraturamento (CELLIGOI, 2003).
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3.3 ESTRUTURAS

Os afloramentos de rochas sas, que poderiam ser utilizados para
medidas estruturais, sdo praticamente escassos na area do aterro, destacando-se as
melhores exposicdes como aquelas presentes em pedreiras vizinhas e raros cortes
de estradas de rodagem vicinais e de estradas de ferro. O Fraturamento é em geral,
bastante acentuado, sendo que a maioria dos planos de fratura é relativamente
extensa, ocupando em sua grande parte toda a altura dos afloramentos,
apresentando uma boa regularidade da superficie de quebra e persisténcia nas suas
orientagdes. Fraturas sub-horizontais também foram observadas, sendo estas
caracteristicas de topo e base de derrames, podendo ser resultado do resfriamento
das corridas de lavas, ou , também constituindo juntas de alivio de carga por eroséo
das rochas sobrejacentes. (CELLIGOI, 2003)

3.4 CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA

Segundo Celigoi (1993), a regido de Londrina, pelas suas
caracteristicas litologicas, apresenta duas formas de ocorréncia de aguas
subterraneas: aquifero freatico, que se direciona a zona saturada da camada de solo
e rocha alterada e as zonas basalticas propriamente ditas.

Ao contrario dos sistemas aquiferos sedimentares, os quais
possuem certa homogeneidade fisica, o sistema Serra Geral, pelas suas
caracteristicas litolégicas de rochas cristalinas, se constitui em um meio aquifero de
condigdes hidrogeologicas heterogéneas e anisiotropicas. Dessa forma, o modo de
ocorréncia da agua subterrdnea fica restrito as zonas de descontinuidade das
rochas. (CELIGOI, 1993).

De acordo com Celigoi (1993), € comum a presencga de pequenas
fontes por toda area de estudo. O aparecimento de niveis de fontes de agua e
vegetacdo mais intensa ocorre na faixa de diaclases horizontais e textura
amigdaloidal, dada a maior retengao da agua de percolagdo. Visto que as condicdes
de circulagdo e armazenamento de agua nas rochas vulcanicas da Formacao Serra
Geral sdo de aquiferos livres, a recarga na area do aterro se processa
essencialmente pela infiltragdo de aguas pluviais a partir de rupturas regionais

importantes.
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A Figura 10 apresenta a area de recarga, tracos de fraturas e/ou

falhamentos, drenagens no entorno do aterro controlado.

Figura 10 — Area de recarga, tracos de fraturas e/ou falhamentos, drenagens no
entorno do aterro controlado

Tragos de fraturas efou falhamentos fiea do stero comrolade ™,/ Hidiografis
. Basatos da formaglo Serra Geral [ Ares de recarga das dguas subterrdneas

Fonte: (CELLIGOI, 2003)

3.5 PEDOLOGIA

Segundo Fernandes, et. al. (1993), os solos da area sao
classificados como Latossolos Rochos profundos que se caracterizam pela estrutura
granular, alta permeabilidade e textura argilosa.

A espessura média do solo, considerando-se os horizontes A e B é
de 10m. A partir dai aparece o material de alteragdo de rocha, de cor amarelada e
com faixas escuras, provenientes de processos de intemperizacdo das rochas
basalticas da regido. (CELLIGOI et. al., 1993).
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3.6 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Segundo Fernandes et. al. (1993), através da inspegao visual dos
materiais de sondagem e da inspec¢do “in loco” nas trincheiras e no pogo a céu
aberto, pode se verificar que se trata de um perfil que pode ser classificado como
sendo composto de uma argila siltosa, na sua parte superior, apresentando, a
seguir, um silte argiloso e, em seguida alteracdo de rocha. Estes materiais
apresentaram indicios de origem residual.

De acordo com o Laudo geotécnico (Anexos) dos furos de
sondagem realizados em 2004, confirma-se o perfii como sendo constituido
simplificadamente de uma camada de argila siltosa marrom avermelhada (1 a 12
metros de espessura), seguida de uma camada de solo residual (argila siltosa a silte

argiloso).

3.7 GEOMORFOLOGIA

A sequéncia de mapas (Figuras 11, 12, 13 e 14) mostram as fei¢cdes
do relevo no entorno do aterro controlado . A clinografia do aterro varia entre 0 e 70°
, sendo que as areas com o relevo mais acidentado se encontram na regi&o sul do
aterro. Em relagdo a declividade pode se dizer que o aterro encontra-se em uma
area de grande declividade, em algumas regides do aterro como a regiao sul,
chegam a ser maior do que 100%. Segundo McBean (1995), as areas apropriadas a
aterros sanitarios devem estar no intervalo de declividade entre 2 a 5%, ja Zuquette
(1987) afirma que areas com grandes declividades estdo mais susceptiveis a

deslocamentos de massa.
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Figura 11 — Modelagem tridimensional da area do aterro e areas a adjacentes
(EV:3X). Em vermelho a area do aterro controlado e em alaranjado as
areas adjacentes.
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Figura 12 — Mapa clinografico da regido do aterro controlado do Municipio de

Londrina
Mapa Clinografico
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Figura 13 — Mapa de declividade da regidao do aterro controlado do Municipio de
Londrina
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Figura 14 — Mapa de hipsométrico da regiao do aterro controlado do Municipio de
Londrina
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3.8 PRODUCAO DE RESIDUOS SOLIDOS NO MUNICiPIO DE LONDRINA

Em 1993 a produgao de residuos sélidos urbanos era na ordem de
270 ton/dia. Em 2002 a produc¢ao mensal era de aproximadamente 310 ton/dia. Apds
o encerramento das atividades da empresa privada VEGA Engenharia Ambiental em
2002, o lixo parou de ser pesado e dai por diante a s6 se tem estimativa da

produgao.
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A Tabela 3 mostra a evolugéo da produgao de residuos soélidos no

municipio de Londrina entre os anos de 1993 e 2002.

Tabela 3 — Evolugdo da producdo de residuos soélidos entre 1993 e 2002 no
municipio de Londrina

Residuo Resi_duo de Re_siduos
Ano L Servigos de Depositados por Total

Domiciliar A ;

Saude Terceiros

1993 70.167,300 1.217 - 71.384,30
1994 74.509,450 1.418 7.204,640 83.132,09
1995 87.954,340 1.350 10.149,720 99.454,06
1996 95.870,304 1.518 12.295,486 109.683,79
1997 103.253,142 1.931 13.438,590 118.622,73
1998 104.524,570 2.046 11.098,550 117.669,12
1999 110.022,520 2.340 12.829,700 125.192,22
2000 110.472,520 2.323 15.366,010 128.161,53
2001 112.404,000 2.233 8.101,610 122.738,61
2002 101.930,920 1.853 6.886,840 110.670,76

Fonte: VEGA Engenharia Ambiental

A producédo per capita de residuos domésticos em Londrina de 0.7
Kg/hab/dia se aproxima da produgdo média da regido sul do Brasil que é de 0,79
Kg/hab/dia, e é inferior a média nacional de 1,35 Kg/hab/dia (IBGE, 2002).

Nota-se na Tabela 3 o decrescimento da producdo apds o ano de
2000, tal fato pode estar ligado ao crescimento da reciclagem de alguns tipos de

residuos no municipio.

3.9 INFRA-ESTRUTURA DO ATERRO

3.9.1 Impermeabilizagao

O aterro controlado ndo é dotado de impermeabilizacdo, apenas as

lagoas de tratamento de chorume s&o impermeabilizadas com manta geossintéticas
PEAD de 1 mm (Polietileno de Alta Densidade).
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3.9.2 Drenos de Gas e Chorume

O aterro é dotado de 56 drenos de gas. Alguns drenos verticais
foram instalados apds a deposig¢ao de lixo na regido mais antiga do aterro, ou seja,
nao possuem os dutos horizontais que drenam chorume e eventualmente gases. Os
drenos verticais foram construidos com bate estacas de 60 cm de didmetro e camisa
de acgo. Apds a escavagao o furo foi preenchido com britas de grande didametro e um
tubo de PVC de 3", com furos de 1” ao longo do comprimento .

Os drenos de chorume mais antigos (1994), foram executados em
forma de espinha de peixe sendo escavados no solo ou na massa de lixo, e

preenchidos com britas de grande didmetro (Figura 15).

Figura 15 — Detalhe dos drenos horizontais implantados na area antiga do aterro

Ja na regido mais nova os drenos horizontais estdo sendo feitos com
pneus (Figura 16), para drenar chorume, ja os drenos verticais, especificos para gas,
em parte, estdo sendo construidos de manilhas de concreto de 300 mm, perfuradas

e envolvidas por gabides e britas de grande didmetro (Figura 17).
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Figura 16 — Detalhe dos drenos Figura 17 — Detalhe dos drenos
horizontais feitos de pneus verticais de gas

Os drenos mais novos feitos com pneus usados despertam grande
preocupacao, pois a facilidade de colmatacdo e a resisténcia aos esforcos
solicitantes a que estardo submetidos como o préprio peso do lixo, podem causar
além da insstabilidade da massa de residuos grandes problemas ambientais
decorrentes da deficiéncia de drenagem dos percolados. Ha casos em que a

deficiéncia na drenagem faz com que o chorume aflore na base dos taludes.

3.9.3 Drenos de Escoamento Superficial

O aterro é dotado de sistema de drenagem pluvial. Os drenos estao
dispostos da seguinte forma: abaixo da area de deposi¢céo de residuos de servigos
de saude os drenos estédo dispostos em trés linhas transversais em curva de nivel (2
de ® 600 mm e 1 de 800 mm) , existem mais trés segmentos de tubulagées um a
direita e os outros dois a esquerda (® 600 mm, Prancha 1). Estes descarregam as
aguas superficiais em duas linhas de drenos laterais paralelos ao limite da area
antiga (® 600 mm e 800 mm, Figura 18).
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Figura 18— Detalhe dos drenos de agua superficial, linha de drenagem paralela a
divisa

3.9.4 Isolamento e Seguranga da Area

O perimetro do aterro é isolado com cerca de palanques de concreto
e fios de arame. Existe uma complementacdo feita de isolamento vegetal com
Sansao do Campo, nas areas adjacentes as estradas.

O aterro possui uma guarita na entrada principal, junto com o antigo
escritorio e proximo a balanga desativada. Como as frentes de trabalho agora se
encontram nas areas mais baixas do aterro (regido sul) os veiculos utilizam a via de
acesso lateral. O escritorio e depodsito atuais se encontram proximos a lagoa de
chorume. Como o novo escritério fica numa regido baixa, ha certa dificuldade em

controlar despejos clandestinos e eventuais catadores.

3.10 AVALIACAO DA AREA

A avaliacdo de impactos numa area de disposi¢cao de residuos
sélidos, implica numa metodologia complexa, ja que os elementos solo e agua estéo
intimamente ligados e fluxo de aguas superficiais e subterraneas pode transportar
poluentes de maneira imprevisivel.

Desta forma o aspecto a ser avaliado é a possibilidade do

deslocamento dos poluentes no meio hidrico. Neste projeto a primeira técnica a ser
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empregada foi o levantamento indireto por método geofisico, com o objetivo de
estabelecer os contornos da provavel pluma de poluigao.

Com base nestes dados foram locados pontos para implantacdo dos
pocos de monitoramento de subterrdneas. Ao lado de alguns pogos foram feitas as
perfuracdes do solo utilizando o trado e SPT, onde foram coletadas amostras de solo
em varias profundidades.

As amostras de agua foram coletadas em quatro campanhas e as
amostras de solo apenas no momento da perfuragao.

Para o diagndstico atual da area do aterro e areas adjacentes a
jusante, foram feitos o levantamento geofisico, 11 furos de sondagem do tipo SPT e

implantados 9 pogos de monitoramento.

3.10.1 Levantamento Geofisico

Dentre os principais métodos geofisicos de prospeccdo para o
estudo de plumas de contaminacdo em aterros e lixdes, bem como levantamentos
de residuos enterrados sob a superficie, estdo os métodos geoelétricos. Os métodos
geoelétricos se fundamentam nos campos elétricos e eletromagnéticos. Os residuos
solidos provenientes de residéncias, comeércio, hospitalar bem como os industriais
possuem caracteristicas inerentes a sua composicdo. Estas caracteristicas fisico-
quimicas dos residuos possibilitam a sua identificagdo através de ensaios geofisicos.

Os métodos geofisicos sao técnicas indiretas de investigacao das
estruturas de sub-superficie através da aquisicdo e interpretacdo de dados
instrumentais, caracterizando-se como métodos ndo invasivos ou nao destrutivos.
(GALLAS, 2003)

Em diagndsticos ambientais de areas contaminadas, a realizagao de
levantamentos geofisicos tem como finalidade a identificacdo da presenca de
contaminagao subterranea, propagac¢ao das plumas de contaminagdo, sentidos de
fluxo, localizacdo de valas contendo residuos, contaminacéo disseminada no solo e
nas aguas subterraneas.

Para detecgao da provavel pluma de contaminagdo das aguas sub-
superficiais do aterro controlado do municipio de Londrina, empregou-se o

levantamento geofisico de eletroresistividade (ER).
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A eletroresistividade € um método geofisico empregado em que sua
propriedade fisica € a resistividade elétrica. O principio utilizado é a injegao de
corrente no solo e posteriormente sdo tomadas medidas em campo da resistividade
aparente (Ra) da sub-superficie.

A resistividade aparente € o parametro fornecido pelo método da
eletrorresistividade. Seu principio € baseado na passagem pelo solo de uma
corrente continua de intensidade |, transmitida por um par de eletrodos A e B, ligado
a um emissor E (baterias ou grupo-gerador). Mede-se a diferenga de potencial V
entre dois eletrodos M e N, conforme mostra a Figura 19, e a resisitividade aparente
(Ra) é dada pela férmula Ra = KC/I, onde K é um coeficiente que depende das
dimensodes e arranjo do quadripolo AMNB (Figura 19).

Os arranjos (dipolo-dipolo) fornecem pseudo-se¢des, assim
chamadas, pois os dados obtidos de diferentes niveis de investigagdo néo
correspondem aos valores reais dos parametros de camada investigada e referem-
se a valores aparentes de resistividade. As profundidades na sec¢ao vertical também

sao apenas qualitativas.

Figura 19 — Esquema da aplicacdo do método indireto de eletroresistividade
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O arranjo eletrédico de pseudo-segdes demonstrado na Figura 19 é
o dipolo-dipolo, e neste arranjo, os eletrodos A e B de envio de corrente e os

eletrodos M e N de potencial ou de recepc¢ao, sédo alinhados sobre um mesmo perfil.
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O arranjo é definido pelos espagamentos X = AB = MN. A profundidade de
investigagao cresce com R e teoricamente corresponde a /2 R.

Para o aterro controlado o arranjo adotado foi o dipolo-dipolo /
pseudo-secoes de resistividade. Os levantamentos de eletroresistividade executados
consistiram em 6 perfis (A,B,C,D,E,F), perpendiculares ao suposto sentido da pluma
, com o arranjo dipolo-dipolo e aberturas entre os eletrodos de 20m. Foram
executados cinco niveis teodricos de investigagdo (n1=20m; n2=30m; n3=40; n4=50m
e n5=50m, respectivamente (HALLOFF, 1957). Também sdo apresentadas as
secoes modeladas através de processos de inversdao de dados, por meio do
programa RES2DINV da ABEM Instruments.

As Figuras 20 e 21, mostram os resultados plotados em mapas de

isoresistividades do nivel 2 e nivel 4 do dipolo-dipolo respectivamente.
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Figura 20 — Mapa de resistividade aparente, nivel 2 do dipolo-dipolo
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Fonte: (GALLAS, 2003)
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Figura 21 — Mapa de resistividade aparente, nivel 4 do dipolo-dipolo

UNMNERSIDADE ESTADUAL OE LONDRINA
ATERRO SAMITARIO MUMICIPAL
tAFA DE RESISTHWIDADE APARENTE
PLOTAGEM DO NMEL 4 DO DIFOLO-DIPOLO

LEGENDA
. LINHA B LINHA DE LE/ANTEMBITS
T H12E00 GE FEED
25 VALD RMEDIDG DE __
+ RESETIVIDADEAFSRENTE
_ ESEN PONTS DE PLO TAGEM
e . CONTORND INTERFR ETADD
DEAREA CONTAMINADA 130
LIAITES DA G0 NTAMINAG 20
Epp— PELA INVERSED DE DADDS L
POSSIEILD ADE DE i
* FLID SWiFRATURAT: r -
7413550+
Fea
7 4126500 -
+13530H | =0
7 +12500- =
Lo

T+ 18430
EZC ALA CROMATIC A
DE REZESTIVIDADE

T 15400

T 418330+

T #1530

T #1523+

T+ 15200

T+12150H

T T T T T T T T
L= EEI00 +EE2E0 HEEE00 HERE0 000 4040 00 DRI

Fonte: (GALLAS, 2003)

Como pode ser visto € possivel estabelecer uma correlagao entre as
areas de resistividade mais baixas e a contaminacéo por chorume, tal fato se da pela
quantidade de ions livres que favorecem a conducio da corrente elétrica no fluido
em questao.

Os limites da area interpretada como contaminada pelo chorume

foram assinalados com uma linha tracejada vermelha.
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Os mapas de resistividade aparente apresentados (Figura 20 e 21)
indicam haver uma provavel contaminacdo nas se¢des modeladas. A provavel
contaminagao apresenta-se no sentido Sudoeste (SW), em diregdo ao fundo de vale,
acompanhando a topografia do terreno. Para a verificagdo e confirmagdo dos
resultados apresentados pelo levantamento indireto, foram implantados 9 novos
pocos de monitoramento, totalizando 12 pogos com a soma dos 3 pré-existentes.
Esses pocos foram locados de acordo com o0 mapeamento fornecido pelo
levantamento indireto (ER). Também com base no levantamento de ER foram

locados 10 furos de sondagem do tipo SPT.

3.10.2 Pogos de Monitoramento

O aterro controlado do Municipio de Londrina conta hoje com 12
pocos de monitoramento (PM). Trés deles remanescentes de uma série de 6 pogos
implantados na década de 90, apos a realizagdo de um diagndstico da area por uma
equipe de especialistas da Universidade Estadual de Londrina. Os outros 3 pocos
foram cobertos com residuos e hoje em dia se encontram sob a massa de lixo.
Através do projeto denominado Conservacao dos Recursos Hidricos Subterraneos
através de metodologia para Avaliagdo da Poluicdo causada pela ma disposicédo de
Residuos Sdélidos Urbanos, fomentado pelo CNPq, Edital : CT - Hidro 01/2001 -
Conservagao da agua no meio urbano, foram perfurados mais nove pogos de
monitoramento com a finalidade de avaliar o grau de comprometimento provocado
pelos lixiviados na area do aterro e adjacéncias a jusante. Todos os pogos foram
implantados de acordo com as normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — NBR 13895 — Construgéo de pogos de monitoramento e amostragem e
locados de acordo com o levantamento geofisico de eletroresistividade. Os pogos
foram perfurados utilizando-se uma perfuratriz roto-pneumatica até atingir o lencol
freatico ou no caso de ndo encontra-lo até a rocha semi-alterada. Apds a perfuragao
foram instalados revestimentos geomecanicos de PVC 47, nervurado, sendo que na
area de contado com o lengol foram conectados filtro de PVC nervurados, variando
entre 2 e 4m de comprimento. Entre o revestimento e o furo foi feito o preenchimento
na altura do filtro com brita # 0 e no restante com solo e detritos de rocha. Na parte
superior do pogo fez-se uma laje de concreto que separa a parte enterrada da parte

aparente do mesmo. Para a parte aparente fez-se uma proteg¢ao adicional de aco
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carbbnico de 6’°com tampa e local para utilizacdo de cadeados e lacres a fim de

preservar a integridade dos pogos de monitoramento. A Figura 23 apresenta o perfil
de um dos pogos de monitoramento.

Figura 22 — Detalhe da perfuragédo do PM 06

Figura 23 — Perfil construtivo e hidrogeolégico do pogo de monitoramento 5
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A Tabela 4 apresenta caracteristicas dos PM
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(Pocos de

Monitoramento) e suas respectivas coordenadas em UTM /SADG69, obtidos a partir

do georreferenciamento e posterior MDT (Modelo Digital do Terreno). As cotas do

terreno foram obtidas também a partir do processo de interpolagéo linear no MDT.

Tabela 4 — Localizagdo espacial e dados dos pogcos de monitoramento no aterro
controlado do municipio de Londrina e adjacéncias

Cota do

Profundidade

Nivel dagua

Poco Coord (X) Coord (Y) Terreno | do Poco (m) (m) Ref.
PMO1 489.043,78 7.418733,07| 518,00 X 21,79 Pre-existente
PMO02 489.308,17 7.418.445,20| 485,80 X 13,62 Pré-existente
PMO03 489.271,66 7.418.555,04 | 495,70 X 16,74 Pré-existente
PM04 489.334,53 7.418.665,06 | 510,90 19,50 CT-Hidro
PMO05 489.175,09 7.418.323,36| 502,65 12,00 5,72 CT-Hidro
PM06 489.414,92 7.418.564,06 | 505,70 15,50 - CT-Hidro
PMO07 489.835,38 7.418.113,78| 496,30 6,00 - CT-Hidro
PMO08 489.291,09 7.418.310,36| 489,15 25,00 4,00 CT-Hidro
PM09 489.542,64 7.418.412,35| 486,60 8,00 20,42 CT-Hidro
PM10 489.409,10 7.418.341,83| 476,00 11,50 10,15 CT-Hidro
PM11 489.381,85 7.418.257,93| 481,30 19,00 16,18 CT-Hidro
PM12 489.503,60 7.418.229,36| 468,20 12,00 9,13 CT-Hidro

A Figura 24 mostra a localizagdo dos trés pogos remanescentes

(1,2 e 3 ) e dos outros nove perfurados na area do aterro e adjacéncias. (Os pogos

que nao constam as profundidades na tabela, sdo pogos pré-existentes e que nao

se obteve os dados referentes aos mesmos).
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Figura 24 — Localizagao dos pogos de monitoramento no aterro e areas adjacentes
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A Figura 25 apresenta a superposicdo entre o0s pogos de

monitoramento € o mapeamento resultante do levantamento geofisico no nivel 2 do

dipolo-dipolo.
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Figura 25 — Superposicao dos pogos de monitoramento ao levantamento geofisico
de eletroresistividade nivel dipolo-dipolo 2
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A Figura 26 mostra o sentido de fluxo de aguas superficiais da area
do aterro controlado. Nota-se que o fluxo converge em sentido ao fundo de vale que
por sua vez coincide com as areas de menor resistividade. Aparentemente ha
indicios da existéncia de infiltracdo de percolados na drenagem de aguas pluviais,
nota-se este fato em épocas de estiagem, que ainda ha vazao nestas tubulagdes, e
consequentemente nos pontos de langamentos. Em alguns momentos também foi
detectada a presenca de chorume bruto a jusante da lagoa de decantagao, o ponto

de deteccdo encontra-se no alinhamento PM 2 - PM10.



Figura 26 — Magnitude e sentido de fluxo das aguas superficiais
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Figura 27 — Modelagem tridimensional do terreno e sentido do escoamento
superficial

3.10.3 Furos de Sondagem do Tipo SPT (Standard Penetration Test)

Com recursos do projeto fomentado pelo CNPq denominado
Conservagao dos Recursos Hidricos Subterrdneos através de metodologia para
Avaliacdo da Poluicdo causada pela ma disposicdo de Residuos Sdlidos Urbanos,
foram perfurados 11 furos de sondagem locados com base no levantamento
geofisico e topografico com o objetivo de coletar material em profundidades pré-
definidas para andlises quimicas, propriedades fisicas, estratigrafia do solo e nivel
do lencol freatico. A Tabela 5 apresenta os SPTs e suas respectivas coordenadas
em UTM /SADG9 obtidos a partir do georreferenciamento e posterior MDT (Modelo
Digital do Terreno). As cotas do terreno foram obtidas também a partir do processo

de interpolacao linear no MDT.
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Tabela 5 — Localizagéo espacial dos e dados furos de sondagem e trado no aterro

controlado do municipio de Londrina e adjacéncias

Cota do Profundidade | Nivel d’Agua
SPT Coord (X) Coord (Y) Terrenc do SPT (m) m 9

SPTO01 489.291,02 7.418.310,42 489,20 21,80 16,40
SPT02 489.175,20 7.418.323,34 502,70 11,30 8,10
SPT03 489.835,62 7.418.113,98 496,20 4,06 3,57
SPT04 489.272,68 7.418.555,58 495,60 14,45 -
SPT05 489.409,09 7.418.341,94 476,32 11,45 9,40
SPT06 489.503,57 7.418.229,31 468,16 10,39 8,70
SPT07 489.334,23 7.418.664,82 510,85 17,45 -
SPT08 489.381,87 7.418.257,91 579,60 15,43 -
SPT09 489.195,39 7.419.002,86 541,00 9,23 -
SPT10 489.043,62 7.418.733,14 518,00 10,00

SPT11 489.308,24 7.418.44572 485,90 15,45 12,90

As Figuras 28 e 29 apresentam o ensaio de SPT e de furo a trado in
situ.

Figura 28 — Detalhe do ensaio de

SPT in situ

Figura 29 — Detalhe da perfuragéao
a trado manual
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A Figura 30 mostra a localizagao geografica dos furos de sondagem
(SPT) na area do aterro controlado e adjacéncias.

Os furos de sondagem estao dispostos de acordo com as figuras 30
e 31, superposi¢cao dos SPTs com imagem de satélite SPOT 5 e superposi¢gao dos

SPTs com o nivel 2 do dipolo-dipolo do levantamento geofisico respectivamente.

Figura 30 — Localizagao geografica dos furos de sondagem (SPT)
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A Figura 31 apresenta a superposi¢ao entre os furos de sondagem
(SPT) e o mapeamento resultante do levantamento geofisico no nivel 2 do dipolo-

dipolo.
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Figura 31 — Superposicdao dos furos de sondagem ao levantamento geofisico de

eletroresistividade nivel dipolo-dipolo 2
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4.4 COLETA DAS AMOSTRAS DE AGUA

f
489800

Foram realizadas trés campanhas de coletas de amostras de agua

sendo que as duas primeiras datadas em julho e agosto de 2004 foram realizadas

em duas etapas devido a problemas climaticos nas datas em questéo, a terceira em

novembro de 2004 a qual foi possivel a coleta em todos os PM. Antes de cada

campanha de coleta foram realizados os desenvolvimentos dos pocos de

monitoramento utilizando-se uma bomba submersa modvel, acionada por grupo

gerador.
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As amostras coletadas foram recalcadas pelo mesmo tipo de bomba
e acondicionadas em recipientes de plastico de dois volumes, os de 500 ml em
recipientes previamente esterilizados (analise bacteriolégica) em autoclave e 5000
ml para as demais analises. Em alguns casos devido o rebaixamento do lencol
freadtico e a impossibilidade do desenvolvimento dos pogos, as amostras foram
coletadas com bailer. As Figuras 32 e 33 apresentam o desenvolvimento dos pogos

de monitoramento e a coleta de amostras com bailer.

Figura 32— Desenvolvimento do Figura 33— Coleta de amostra do
pocgo de monitoramento pogo do monitoramento
com bailer

3.10.5 Coleta das Amostras de Solo

Em cada ponto onde foram feitas perfuragdes coletou-se amostras
com o trado com profundidades de 20, 40, 60 cm e 1 metro e através do ensaio de
SPT as profundidades de 1 em 1 metro até o impenetravel ao amostrador (as
profundidades se encontram na Tabela 5). No ensaio de SPT, as amostras do
amostrador foram utilizadas para identificagcdo visual e tatil do solo, e as demais

amostras de SPT ou trado de solo extraido em cada profundidade (Tabela 7), apds a
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homogeneizagdo (amostra composta), foram separadas em sacos plasticos

devidamente etiquetados (Figuras 35 e 36).

Figura 34 — Coleta de amostra com o trado de avan¢o da sondagem

¥

Figura 35 - Homogeneizacéo Figura 36 — Acondicionamento do solo
das amostras de solo em sacos plasticos
etiquetados devidamente
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4.6 ANALISE DAS AMOSTRAS DE AGUA

Com o objetivo de avaliar um aspecto amplo dos poluentes, as
primeiras amostras foram enviadas para um laboratério especializado em meio
ambiente para a determinagéo de 78 parametros. Nas coletas seguintes as analises
foram feitas no laboratério de Saneamento, Quimica e Agronomia da UEL.

Em todos os casos seguiram-se os procedimentos preconizados
pelo Standard Methods for Examination of Water & Wastewater.

No laboratério de saneamento da Universidade Estadual de
Londrina, foram feitas analises de DBO, DQO, pH, NTK, condutividade,, cor,
turbidez, alcalinidade, fosforo e colimetria. As demais amostras foram realizadas em
laboratérios terceirizados no municipio e em Sao Paulo. Os parametros analisados

estao presentes nos Anexos.

3.10.7 Analise de Solo

As amostras de solo foram enviadas para o laboratério Lakefield
para a determinacdo de metais pesados e demais componentes quimicos. As
determinagdes das propriedades fisicas do solo foram feitas no laboratério de
geotecnia da UEL e a determinagdo de matéria orgénica, CTC, e cations foram
realizadas no laboratério do departamento de agronomia da UEL. Os elementos e

parametros analisados sao apresentados na Tabela 9.

3.10.8 Valores Referenciais para Solos e Aguas Subterraneas

Diferente da poluicao do ar e das aguas superficiais, onda ha uma
abordagem internacional padronizada, a relagcdo agua —solo necessita de uma
analise mais complexa. O fato da agua, tida como solvente universal ao percolar
pelo solo estabelece uma relagao estreita entre estes dois meios, o que torna dificil
estabelecer um padrdao para o solo “limpo” ou uma agua subterrdanea sem
contaminagao.

Alguns elementos quimicos e substancias ser solubilizados
conferindo as aguas subterrédneas caracteristicas locais, independentes de qualquer

agao antrodpica.
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A Holanda foi o primeiro pais a formalizar um programa nacional de
avaliagcao de contaminagao e estabelecer niveis de intervengao (1983).

O sistema holandés, promulgado em 1994, com base em resultados
cientificos, estabelece trés niveis de qualidade para o solo e aguas subterraneas:

Valor de referencia (S), que indica o nivel de qualidade do solo
limpo.

Valor de alerta (T), que representa a meédia entre o valor S e |,
indicando alteragao nas propriedades funcionais do solo e se excedidos, requerem
investigagcao e monitoramento.

Valor de intervengao (l), que indica o limite acima do qual existe
risco a saude humana e ao meio ambiente, sendo necessaria a remediagao.

Nos EUA, a EPA definiu uma metodologia com base na analise de
risco, considerando as vias de exposi¢ao : ingestdo de solo, inalagdo de volateis
e/ou particulados e ingestdo de aguas subterraneas.

No Brasil, a preocupacdo com estes limites € mais recente. A
CETESB, apos estudar os dados de outros paises, seguiu a metodologia holandesa,
por esta se encontrar mais consolidada.

Para a definicdo dos valores de referéncia para solos, a CETESB,
com base em trabalhos pedoldgicos, estabeleceu areas de coletas de amostras de
solo em 8 regides do Estado de S&o Paulo, englobando 13 tipos de solos, tomando
o cuidado de escolher areas com o minimo de influéncia antrépica.

No caso das aguas, a composi¢cao natural dependera do material
geoldgico no qual esta inserido o aquifero. Para as substancias naturalmente
ausentes das aguas naturais, foram utilizados os limites de detecgdo dos métodos
analiticos adotados pela CETESB. Para os demais parametros foram adotados os
limites de potabilidade.

Atualmente a CETESB esta selecionando pogos de monitoramento
de aquiferos freaticos para estabelecer os valores de referéncia para o Estado de
Sao Paulo.

Como o critério da CETESB ¢é o unico disponivel no Brasil, ele foi
adotado como termo de comparagao, sempre que necessario, neste trabalho. A
CETESB adota os seguintes limites:

R: valor de referéncia para o solo “limpo”ou qualidade natural das

aguas subterraneas.
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A: valor de alerta, indicando alteracdo, valor que quando excedido

requer investigagao da fonte poluidora e monitoramento.

I: valor de intervencédo, indicando um limite acima do qual existe

risco potencial a saude e ao meio ambiente, requerendo uma acao imediata.

A Tabela 6 apresenta os valores orientadores para solos e aguas

subterrdneas no Estado de Sao Paulo.

Tabela 6 — Valores orientadores para solos e aguas subterraneas do Estado de Sao

Paulo
VALORES ORIENTADORES
Solos (mg.Kg-1) Aguas Subterraneas (ug.L-1)
Substanci Intervencéo
ubstancia Referéncia | Alerta Industrial Intervengao
Agriciola APMax | Residencial
Aluminio - - - - - 200(2)
Antimbnio <0,5 2,0 5,0 10,0 25 5(1)
Arsénio 3,5 15,0 25,0 50,0 100 10(1)
Bario 75,0 150,0 300,0 400,0 700,0 700(1)
Cadmio <05 3,0 10,0 15,0 40,0 5(1)
Chumbo 17,0 100,0 200,0 350,0 1200,0 10(1)
Cobalto 13,0 25,0 40,0 80,0 100,0 30(5)
Cobre 35,0 60,0 100,0 500,0 700,0 2000(1)
Cromo 40,0 75,0 300,0 700,0 1000,0 50(1)
Ferro - - - - - 300(2)
Manganés - - - - - 100(2)
Mercurio 0,05 0,5 2,5 50 25,0 1(1)
Molibdénio <25,0 30,0 50,0 100,0 120,0 250(5)
Niquel 13 30,0 50,0 200,0 300,0 50(4)
Prata 0,25 2,0 25,0 50,0 100,0 50(3)
Selénio 0,25 50 - - - 10(1)
Vanadio 275,0 - - - - -
Zinco 60,0 300,0 500,0 1000,0 1500,0 5000(2)
Benzeno 0,25 - 0,6 1,5 3,0 5(1)
Tolueno 0,25 - 30,0 40,0 140,0 170(2)
Xilenos 0,25 - 3,0 6,0 15,0 300(1)
Estireno 0,05 - 15,0 35,0 80,0 20(1)
Naftaleno 0,2 - 15,0 60,0 90,0 100(5)
Diclorobenzeno 0,02 - 2,0 7,0 10,0 40(5)
Hexaclorobenzeno 0,0005 - 0,1 1,0 1,5 1(1)
Tetracloroetileno 0,1 - 1,0 1,0 10,0 40(1)
1,1,1 Tricloroetano 0,01 - 8,0 20,0 50,0 600(5)
1,2 Dicloroetano 0,5 - 0,5 1,0 2,0 10(1)
Cloreto de Vinila 0,05 - 0,1 0,2 0,7 5(1)
Pentaclorofenol 0,01 - 2,0 5,0 15,0 9(1)
2,4,6 Triclorofenol 0,2 - 1,0 50 6,0 200(1)
Fenol 0,3 - 5,0 10,0 15,0 0,1(3)
Aldrin e Dieldrin 0,00125 - 0,5 1,0 5,0 0,03(1)
DDT 0,0025 - 0,5 1,0 5,0 2(1)
Endrin 0,00375 - 0,5 1,0 5,0 0,6(1)
Lindano (d-BHC) 0,00125 - 0,5 1,0 5,0 2(1)

Fonte: Relatério de estabelecimento de valores orientadores para solos e aguas subterraneas do
Estado de Sao Paulo (CETESB-2001).



69

1 — Padrao de Potabilidade da Portaria 1.469 do Ministério da Saude
para Substancias que apresentam risco a saude

2 — Padrao de Potabilidade da Portaria 1.469 do Ministério da Saude
para aceitagdo de consumo (critério organoléptico)

3 — Padréo de Potabilidade da Portaria 36 do Ministério da Saude

4 — Comunidade Econbémica Européia

5 — Com base no valor de intervengdo para solos no Cenario
Agricola / Area de Protecdo Maxima (ApMax)

(- ) Nao estabelecido.

3.11Usobo SIG

Os Sistemas de Informacbes Geograficas estdo ganhando espago
nos levantamentos e estudos aplicados ao meio ambiente, planejamento urbano,
agricultura, saneamento e segurancga, pois além de proporcionar analises espaciais,
multi-temporal, cruzamentos matriciais. Simulagdes tém se tornado uma ferramenta
imprescindivel para o processo de tomadas de decisdes e criagao de cenarios.

Hoje em dia, trés visbes para os SlIGs sado aceitas, sendo elas:
ferramentas de processamento de mapas, banco de dados e sistemas que permitem
analises espaciais.

Na sequéncia sdo apresentadas algumas definigdes de SIG de
acordo com Aronoff, Burrough, Cowen e Smith.

“Um conjunto manual ou computacional de procedimentos utilizados
para armazenar e manipular dados geo-referenciados” (Aronoff, 1989).

“‘Conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar,
recuperar, transformar e visualizar dados sobre o mundo real” (Burrough, 1986).

“‘Um sistema de suporte a decisdo que integra dados referenciados
espacialmente num ambiente de respostas a problemas” (Cowen, 1988).

“‘Um banco de dados indexados espacialmente, sobre o qual opera
um conjunto de procedimentos para responder a consultas sobre entidades
espaciais” (Smith et al., 1987)

Pelo conjunto de suas aplicagbes o SIG é considerado uma das
principais ferramentas de analise de sistemas, pois consiste num ambiente de

armazenamento, tratamento e analise de dados, aplicagdo de modelos e
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processamento de séries temporais, possibilitando a visualizacdo de cenarios
passados, atuais e simular cenarios futuros.
Para o estudo de caso o sistema desenvolvido se baseia em seis

modulos, sendo eles:

e Interface: é constituida de um conjunto de fungdes que servem
como suporte de entrada, edicdo e integragdo dos dados. As
funcdes relacionadas a inteface sdo acionadas por menus (Camara
et al, 1996).

e Entrada e Integragdo dos dados: este modulo refere-se a todos os
aspectos de aquisicao de dados espaciais levantados através de
mapas, imagens de satélite, fotografias aéreas, dados de campo,
dados de laboratorio, dados digitalizados, ou seja, qualquer tipo de
dado georreferenciado que venha a contribuir com informagdes da
area de estudo. As duas principais tarefas de integracdo de dados
sdo conversdes de formatos e a localizagdo espacial do objeto de
maneira sistematica. Podem-se citar como exemplos os dados
obtidos de analises laboratoriais em meio analdgico, mapeamentos
analdgicos, arquivos textos, todas as fontes de dados para integrar
um banco de dados geograficos deve passar primeiramente pela
etapa de conversdo para um formato homogéneo e posteriormente

estar ligado a uma geometria espacial (feature).

e Consulta e analise espacial : Este componente possibilita a
manipulagéo do conjunto de dados, para gerar novas informagdes,

permitir a criagao de cenarios, levantamentos multitemporais, etc...

e Visualizagdo e plotagem : Como o préprio nome ja diz, esse
componente serve para a visualizagao dos dados e impressao. Este
componente pode ser utilizado em conjunto com o componente de
consultas espaciais, ou seja , € possivel realizar a consulta dos
atributos no banco de dados e obter um retorno tematico da
consulta, possibilitando a impressdo tematica. Por exemplo, uma

consulta de quais pogos possui o valor de chumbo maior do que o



71

valor de intervencgao (padrao CETESB), tém-se o retorno dos dados
em formato de banco com valores e ha a condi¢cao de ver os quais
os pogos em formato de mapa em tonalidade de cor escolhida pelo

usuario.

e Banco de Dados Geograficos : Os BDG (Banco de Dados
Geograficos) diferem-se dos convencionais por armazenar, além
dos dados alfanuméricos, dados espaciais dos registros ou
entidades vetoriais (features) . A segunda diferenca entre os BDG e
os bancos convencionais é que além da comparacgao alfanumérica
os BDG possuem interatividade geografica, ou seja, além de cruzar
informacdes alfanuméricas podem ser extraidas informacoes fisicas
como distancias entre as geometrias, diferenga de cotas,
velocidade, temperatura, etc.

A Figura 37 apresenta a estrutura geral do sistema de informacdes

Geograficas aplicado no estudo de caso.

Figura 37 — Estrutura geral do Sistema de Informagdes Geograficas utilizado no
estudo de caso

Interface

| 1 9

Entrada e Integragao Consulta e Analise Visualizagao e
dos Dados Espacial Plotagem

S

Gerencia dos Dados
Espaciais

Banco de Dados
Geograficos ,)

Fonte: Adaptacdo de Camara e Medeiros (1996)
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O objetivo da aplicagdo do SIG como ferramenta de analise foi de
integrar em uma Uunica base de dados informagdes espaciais e analiticas
provenientes de diferentes fontes como: dados provenientes de analises de
amostras de solo, chorume e agua, para diferentes datas e diferentes pontos de
coleta e no caso de amostras de solo diferentes profundidades, totalizando em mais
de 17.000 atributos.

No SIG foi criado um mecanismo para combinar, cruzar e consultar
todas as informacgdes previamente cadastradas num banco do tipo Dbase IV (*.dbf) e

ainda recuperar e plotar o conteudo da base de dados geocodificada.

3.11.1 Sistema Cartografico

O sistema cartogréfico utilizado para a base de dados espaciais foi 0
UTM (Universal Transverse Mercatur), Nesse sistema o globo terrestre é dividido em
60 zonas no hemisfério norte e 60 zonas no hemisfério sul espagados de 6 graus de
longitude. Assim o quadriculado se considerado como parte integral de cada fuso,
tem sua linha vertical central coincidente com o meridiano central de cada fuso. No
caso do fuso 22 em que se encontra a area de estudo o meridiano central adotado
foi o de 51'.

O sistema de medida utilizado é o linear em metros.

3.11.2 Base Cartografica

A base cartografica foi desenvolvida a partir de levantamentos
topograficos pré-existentes e com base em imagens de satélite georeferenciadas da
area de estudo.

No levantamento topografico foram levantadas as edificacdes
existentes, nascentes, instalagdes e a planialtimetria da area do aterro e areas
adjacentes. O levantamento planialtimétrico foi feito de 1 em 1 metro.

Para a analise macro da area, as curvas de nivel utilizadas foram
das cartas do IBGE (Escala 1:50.000), georreferenciadas e posteriormente
vetorizadas. Das cartas do IBGE foram vetorizadas as curvas de nivel de 20 em 20

metros, rodovias, hidrografia, pontos de cela e limite do Municipio.
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Estes temas foram transformadas em meio digital através de
softwares do tipo CAD, no caso o Microstation. O processo de vetorizagdo é
realizado sobre as imagens em formato GeoTif, ou seja, georreferenciadas, assim o
produto vetorial ja se encontra no plano cartesiano georreferenciado.

Na etapa seguinte a base vetorial foram desenvolvidas as features,
ou seja, o link entre a base vetorial e banco de dados em formato Shapefile, onde
estas geometrias receberam atributos alfanuméricos, ou seja, geometrias como
pocos de monitoramento, furos de sondagem instalagdes receberam atributos como

profundidade, nome do poco, valor das analises, data, etc.

4.9.3 Processamento Digital de Imagens de Satélite

Para o georreferenciamento e tratamento das imagens de satélite
SPOT 5 (2,5 metros / pixel) e LandSat 7 (30 metros / pixel) foi utilizado o software
SPRING, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas espaciais. Neste mesmo
software foi feita a fusdo de bandas. Esta fusdo foi realizada entre a banda
pancromatica de uma imagem SPOT 10 (10 metros / pixel) com a Bandas 4 e 5 da
Imagem Landsat. Obtendo se assim uma imagem com resolugdo de 20 metros
colorida, aumentando a resolug&o espacial para a imagem LandSat e aproveitando
em parte a sua resolugdo espectral. A imagem serviu como subsidio para a

atualizacao da base cartografica da macro-regidao do estudo.

3.11.4 Modelagem Digital de Terreno (MDT)

Foram realizadas duas modelagens tridimensionais do terreno, uma
a partir das curvas de nivel do IBGE (Escala 1:50.000) a nivel macro e a segunda a
partir do levantamento planialtimétrico (1 em 1 metro).

O tipo de superficie gerada foi superficie do tipo continua sem limites
e com cotas Z para cada par de coordenadas X e Y. Os modelos de superficie
foram criados a partir de redes irregulares triangulares (TIN’s) onde a interpolagao se
da a partir da média dos valores dos nds dos tridngulos contiguos, dando mais peso
e influéncia a esses que estdo mais proximos. Em alguns casos foram realizadas

modelagens utilizando malha regular no software Surfer para representagdo dos
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fluxos de aguas superficiais. A Figura 38 apresenta a rede irregular TIN e a

modelagem criada a partir da mesma.
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A Figura 39 apresenta a estrutura de dados dividida dentro de um
banco de dados geografico, as geometrias sdo separadas em layers ou Pis (Plano
de Informagdes) onde cada geometria (topologia) tem seu ID (identificador) e os
dados referentes a essa geometria possuem o mesmo identificador no banco,

possibilitando a interatividade entre dados alfanuméricos e base vetorial.

Figura 39 — Estrutura e organizagao do Banco de Dados Geograficos (BDG)

BDG < Linke* SIG P

e e

Mapa de integragdo de Pis
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3.11.5 Desenvolvimento e Utilizagdo da Ferramenta

O aplicativo SIG foi desenvolvido utilizando-se a biblioteca do
MapObiject lite da ESRI, e em linguagem Visual Basic 6.

A base de dados vetorial como descrito antes, foi feita em softwares
CAD e posteriormente feito o link entre as geometrias e base de dados (features)
através dos identificadores (ID).

A base de dados utilizada no projeto foi o banco Dbase IV da
Microsoft, porém, ndo é o formato mais apropriado para bancos robustos.
Atualmente os bancos de dados mais utilizados sao os SQL Server e Oracle.

Todas as informagdes inerentes as geometrias estdo em arquivos
Dbase 1V, na pasta DBF, criada no diretorio c:\\SIGVO\DBF em 5 arquivos, sendo
eles:

e CLAELMT.DBF : classificacdo dos elementos

e IMAGENS.DBF : hotlinks lincados a geometria (fotos, mapas,

descrigdes dos pogos e SPTs)
o ANALISE.DBF : resultados das andlises de todas as geometrias
(pocgos, SPTs, trado, lagoas e rio)

e MATERIAL.DBF: tipos de materiais (meios: solo, agua e chorume)

e TP_CONST.DBF: tipos de analises realizadas nos diferentes meios.

As features se encontram na pasta c:/SIGVO/Shapes, essas podem
ser editadas no software ArcView, SPRING, TerraView, contudo ndo & possivel a
utilizacao de todas informacdes relacionadas as geometrias neste software. No
banco de dados dessas features, encontra-se apenas a chave primaria de ligagao a
base de dados DBF, ou seja, o identificador (ID) que faz a ligagéo (join) entre as

tabelas existentes no banco.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A organizagdo dos dados dentro do sistema proposto levou em

conta as seguintes fases

6.1 AGRUPAMENTO DOS DADOS DE ACORDO COM SUA ABRANGENCIA AMBIENTAL

Para efeito de analise via software, os elementos analisados quer
sejam do meio solo, agua ou chorume foram divididos em 5 grupos de acordo com o
tipo de contaminagao a que possam estar ligados. Os cinco grupos sao:

e Fisico : Foram agrupados na classificagdo do tipo fisico os
parametros ligados as propriedades fisicas dos elementos como
cor, turbidez , condutividade.

e Organico: Foram agrupados na classificagao do tipo organica os
parametros que de alguma forma apresentam ou indicam a
presenca de contaminagdo de origem organica, no sentido de
demanda carbonacea. Nesta classificagdo foram agrupados os
parametros como DBO, DQO, nitrato, fosforo.

e Micro-organico: Foram agrupados nesta classificagdo os elementos
relacionados a poluigdo quimica por compostos organicos toxicos
como, por exemplo: pentaclorofenol, tolueno, tetracloroeteno.

e Micro-bioldgico: No grupo dos microbiologicos foram avaliados
coliformes fecais e totais, como indicadores da presenca de
microrganismos patogénicos.

e Quimico: No grupo dos elementos quimicos foram agrupados os

metais pesados

A tabela dos parametros analisados, bem como locais da coleta das
amostras, data das coletas, valor das analises podem ser vistos nos Anexos.
Ressalta-se a importancia da pré-analise da tabela antes da interpretacdo dos
resultados, pois nem todos os parametros foram analisados em todos os pontos de
coleta e nem nas mesmas datas. A interpretacdo dos resultados sem analise prévia

do banco de dados de maneira integrada pode levar a uma interpretacao errada.
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Para o meio agua foram coletadas amostras no pogos de
monitoramento e na nascente do coérrego Piriquitos. A Tabela 7 apresenta os

parametros analisados no meio agua.

Tabela 7 — Relagcdo de parametros analisados no meio agua no pogos de

monitoramento e nascente do cérrego Piriquitos

Classif.: Elemento: Classif.: Elemento:
FISICO CONDUTIVIDADE (uS/cm) MICROBIOLOGICO | COLIFORMES FECAIS (NPM)
FISICO COR (u.c) MICROBIOLOGICO | COLIFORMES TOTAIS (NPM)
FISICO PH (UpH) ORGANICO D.B.O. (mg O2/L)
FISICO TURBIDEZ (N.T.U) ORGANICO D.Q.0. (mg O2/L)
MICR0O-ORGANICO |1,1,1 TRICLOROETANO (ug/L) ORGANICO FOSFORO (ug/L)

1,2 DICLOROBENZENO
MICR0O-ORGANICO | (ug/L) ORGANICO N ALBUMINOIDE (mg N/L)
MICR0O-ORGANICO |[2,4,6 TRICLOROFENOL (ug/L) ORGANICO N AMONIACAL (mg N/L)
MICR0O-ORGANICO |4,4 DDT (ug/L) ORGANICO N TOTAL (mg N/L)
MICRO-ORGANICO | ACENAFTENO (ug/L) ORGANICO NITRATO (mg N/L)
MICRO-ORGANICO | ALDRIN (ug/L) ORGANICO OLEOS E GRAXAS (mg/L)
MICRO-ORGANICO | ANTRACENO (ug/L) ORGANICO POTASSIO (mg K/L)
MICRO-ORGANICO | BENZENO (ug/L) ORGANICO SODIO (mg Na/L)

BENZO (A)JANTRACENO
MICR0O-ORGANICO | (ug/L) ORGANICO TOC* (mg C/L)

ALCALINIDADE A HCO3 (mg

MICR0O-ORGANICO | BENZO (A)PIRENO (ug/L) QUIMICO CaCO3/L)

BENZO (B)FLUORANTENO ALCALINIDADE TOTAL (mg
MICRO-ORGANICO | (ug/L) QUIMICO CaCO3/L)
MICR0O-ORGANICO | BENZO (GHIPIRILENO (ug/L) QUIMICO ANTIMONIO (mg Sb/L)

BENZO(K)FLUORANTENO
MICR0O-ORGANICO | (ug/L) QUIMICO ARSENIO (mg As/L)
MICR0O-ORGANICO | CLORETO DE VINILA (ug/L) QUIMICO BARIO (mg Ball)
MICRO-ORGANICO | CRISENO (ug/L) QUIMICO CADMIO (mg Cd/L)

DIBENZO (A,HJANTRACENO
MICR0O-ORGANICO | (ug/L) QUIMICO CALCIO (mg Call)
MICR0O-ORGANICO | DIELDRIN (ug/L) QUIMICO CHUMBO (mg Pb/L)
MICRO-ORGANICO | ENDRIN (ug/L) QUIMICO CLORETO (mg CI/L)
MICRO-ORGANICO | ESTIRENO (ug/L) QUIMICO COBALTO (mg ColL)
MICRO-ORGANICO | FENANTRENO (ug/L) QUIMICO COBRE (mg Cu/L)
MICRO-ORGANICO | FENOL (ug/L) QUIMICO CROMO (mg Cr/L)

DIOXIDO DE CARBONO (mg

MICR0O-ORGANICO | FLUORENO (ug/L) QUIMICO CO2/L)
MICR0O-ORGANICO | HEXACLOROBENZENO (ug/L) QUIMICO DUREZA TOTAL (mg CaCO3/L)

INDENO(1,2,3-CD)PIRENO
MICR0O-ORGANICO | (ug/L) QUIMICO FERRO (mg Fell)
MICRO-ORGANICO | LINDANO (ug/L) QUIMICO MANGANES (mg Mn/L)
MICRO-ORGANICO | NAFTALENO (ug/L) QUIMICO MERCURIO (mg Hg/L)
MICRO-ORGANICO | PENTACLOROFENOL (ug/L) QUIMICO MOLIBDENIO (mg Mo/L)
MICRO-ORGANICO | PIRENO (ug/L) QUIMICO NIQUEL (mg Ni/L)
MICRO-ORGANICO | TETRACLOROETENO (ug/L) QUIMICO SELENIO (mg Sell)
MICR0O-ORGANICO | TOLUENO (ug/L) QUIMICO SILICA SOLUVEL (mg SiO2/L)
MICR0O-ORGANICO | TRICLOROETENO (ug/L) QUIMICO ZINCO (mg Zn/L)
MICR0O-ORGANICO | XILENO (ug/L)
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Para o meio solo foram coletadas amostras em varias profundidades
e foram analisadas em dois segmentos, as amostras dos furos de sondagem (SPT)
que foram coletadas de metro em metro através e furo a trado e foram coletadas nas
profundidades entre 0 e 2 metros nas seguintes profundidades: (00,00 - 00,10m)
;(00,10 - 00,20) ; (00,20 - 00,40) ; (00,40 - 00,60) ; (00,60 - 01,00) ; (01,00 - 01,50) e
(01,50 - 02,00). A Tabela 8 apresenta as profundidades em que foram coletadas as
amostras de solo para a analises descritas na Tabela 9 . Os resultados das analises

se encontram nos Anexos tendo o resultado respectivo para cada profundidade.

Tabela 8 — Profundidades de coleta das amostras para as analises de solo da area

do aterro.
Local: SPT (Prof.) Trado (Prof.)
SPTO1 00,00 a 21,00 00,00 a 02,00
SPT02 00,00 a 12,00 00,00 a 02,00
SPTO03 00,00 a 04,00 00,00 a 01,50
SPT04 00,00 a 15,00 00,00 a 02,00
SPTO05 00,00 a 13,00 00,00 a 02,00
SPT06 00,00 a 11,00 00,00 a 02,00
SPTO7 00,00 a 18,00 00,00 a 02,00
SPTO08 00,00 a 16,00 00,00 a 02,00
SPTO09 00,00 a 10,00 00,00 a 02,00
SPT10 00,00 a 10,00 01,50 a 02,00
SPT11 00,00 a 14,00 01,50 a 02,00

A Tabela 9, apresenta os parametros analisados no solo da area do
aterro, estas analises foram realizadas pelo laboratério Lakefield em Belo Horizonte
— MG. As analises foram realizadas para determinados SPTs e furos a trado nas
profundidades descritas na Tabela 8. (Em 26/09/03 e apenas para os furos de
sondagens SPT2, SPT3, SPT4, SPT5, SPT10 e SPT11).



Tabela 9 — Parametros analisados no solo na area do aterro

(26.09.03)

Material: Classif.:

Elemento:

QUIMICO

SOLO

ALUMINIO (%)

ANTIMONIO (ppm)

ARSENIO (ppm)

BARIO (ppm)

BERILIO (ppm)

BISMUTO (ppm)

BORO (ppm)

CADMIO (ppm)

CALCIO (%)

CHUMBO (ppm)

COBALTO (ppm)

COBRE (ppm)

CROMO (ppm)

CTC (meq/100g)

ESCANDIO (ppm)

ESTANHO (ppm)

ESTRONCIO (ppm)

FERRO (%)

FOSFORO (%)

ITRIO (ppm)

LANTANIO (ppm)

LITIO (ppm)

MAGNESIO (%)

MANGANES (%)

MERCURIO (ppb)

MOLIBDENIO (ppm)

NIQUEL (ppm)

POTASSIO (%)

PRATA (ppm)

SODIO (%)

TITANIO (%)

TUNGSTENIO (ppm)

VANADIO (ppm)

ZINCO (ppm)

ZIRCONIO (ppm)

ORGANICO

MATERIA ORGANICA
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e adjacéncias

A grande variedade de parametros, com alteragbes de local,

profundidade de coleta e datas, faz com que sua interpretagao seja dificil. Visando

criar um instrumento capaz de facilitar o uso e interpretagcao destes dados € que foi

desenvolvido o software apresentado a seguir.

A aplicativo denominado SIGVO , foi concebido de maneira a

trabalhar com trés funcionalidades, sendo elas: cadastro, consultas e ferramentas.

Estas funcionalidades serao descritas e explicadas individualmente a seguir.
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5.1.1 Cadastro de Materiais

Tem por finalidade cadastrar o meio que sera analisado, para o

estudo de caso foi feito o cadastro dos seguintes meios :

e Agua: entende-se as amostras coletadas nos pocos de
monitoramento da area do aterro controlado e adjacéncias e do
cérrego Piriquitos.

e Chorume: entende-se pelas amostras coletadas na entrada e saida
do sistema de tratamento de chorume

e Solo SPT: entende-se as amostras coletadas nos furos de
sondagem de metro em metro até o nivel impenetravel ao
amostrador ou o NA.

e Solo trado: entende-se as amostras coletadas nos furos a trado
A Figura 40 apresenta a tela de cadastro do meio a ser analisado.

Figura 40 — Tela utilizada para cadastro do meio a ser analisado

% SIGYD - Cadastrc X|
Identif.: Morne:

| & |

Hovo I Atualizar | Deletar I Sair |

%' SIGY0 - Consulta de Materiais B4

Mome dao Material:

CHORUME

S0LO-5PT
S0LO-TRADO

Neste cadastro € permitido a inclusdo de novos meios como, por
exemplo, o meio ar. Para inclusao o procedimento é clicar em novo, digitar o nome

do material e clicar em atualizar. Para a conferéncia do cadastro € necessario clicar



81

no botdo de consulta (botdo com icone de uma lupa sobre uma folha de papel que
se encontra entre o identificador (ID) e o nome do material). Para a exclusdao o
primeiro passo € clicar no botdo de consulta, escolher o material a ser apagado,

clicar duas vezes sobre o material e clicar sobre o botao deletar.

5.1.2 Cadastro de Classificagdo do Elemento

Este cadastro tem a funcdo de permitir a insercao de classificacéo
dos elementos ou pardmetros a serem analisados. Para o estudo de caso foram
criados cinco grupos ( fisico, micro-organico, microbiolégico, organico e quimico) os
quais foram atribuidos posteriormente ao elemento quimico ou parametro analisado.
Ex: meio “agua”, elemento / parametro “condutividade”, classificagdo “fisico”. Existe
a possibilidade de criagado de novos grupos. Para a criagdo de um novo grupo, clica-
se no botdo novo, automaticamente sera gerado um identificador (ID) e escrever o
nome do grupo, na sequéncia clicar em atualizar. Para a exclusdo o primeiro passo &
clicar no botdo de consulta, escolher o material a ser apagado, clicar duas vezes
sobre o material e clicar sobre o botao deletar.

A figura 41 apresenta a tela de cadastro de classificacdo do

elemento ou parametro analisado

Figura 41 — Tela de cadastro de classificacdo do elemento ou parametro analisado

%V SIGV0 - Cadasl x|
|dentif.: Deszcricio:
| & |
Hovo | Atualizar | Deletar | Sair |
‘5;."‘ S51GV0 - Consulta de Classificacao

Mome da Clazsificagio;
FISICO

MICRO-0RGAMICO
MICROBIOLOGICO
ORGAMICO
QUIMICD
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5.1.3 Cadastro dos Tipos de Analises

O cadastro dos tipos de analises tem a fungcao de permitir a insergcao
de novas analises que até o momento ndo estejam inseridas no banco, aumentando
0 numero de registros referentes ao tipo de analises realizadas. Cabe ressaltar que o
tipo de analise esta ligado ao meio em que a amostra foi coletada.

Para cadastrar um novo tipo de analise, deve-se entrar no menu,
cadastro de andlise, e na sequéncia aparecera uma tela de cadastro onde
primeiramente deve se informar o meio no qual foi coletada a amostra para o novo
tipo analise. A Figura 42 tela para cadastro de novos tipos de analises (tela de

definicdo do meio).

Figura 42 — Tela para cadastro de novos tipos de analises (tela de definicdo do
meio)

%' G1GVD - Cadastro Tipos de 4 X

b aterial: | & I

10 | Mome: | Unidade: | Iritery.: | Alerta; | Reter.: | Elementa:

%' SIGVD - Consulta de Materiais |

Mome doMatedat
AEUA
CHORUME

S0L0 - 5PT

S0L0 - TRADD

J Deletar Sair

Apos definido o meio, para realizar o cadastro do novo tipo de
analise deve-se clicar em adicionar, automaticamente sera aberta uma nova tela
com o identificador (ID), com os campos para cadastrar o nome do novo tipo de
analise, a unidade, valores de alerta, intervencdo e referéncia e classificacdo do

elemento. Para os valores de alerta, intervencéo e referéncia caso o elemento ou
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parametro a ser analisado possua algum desses valores ou mais de um, além de ser
feito o cadastro deve-se informar na combo-box ao lado se foi informado ou néo.
Este passo se faz necessario para uso interno do processamento.

A partir da list view é possivel gerar uma planilha no formato Excel, o
que favorece conferéncias, aplicacao de filtros por colunas, criagdo de macros, etc.

Para a exclusdo de uma analise deve-se selecionar o tipo de analise
a ser excluido e na sequéncia clicar no botdo deletar e em seguida no botéo
atualizar. A Figura 43 apresenta as telas de cadastro dos tipos de anadlises
vinculadas ao meio e cadastro de unidade, classificacdo do elemento, valores de

alerta, intervencao e referéncia.

Figura 43 — Tela de cadastro dos tipos de analise vinculada ao meio e cadastro de
unidade, classificagdo do elemento, valores de alerta, intervencao e

referéncia.
; X
Material: | gl K TE
I [Nome: |Unidade:  [Inter.: | tlerta: | Refer: | Elementa: -
1 1.1.1 TRICLOROETAND pa/L BO0 1] 1] MICRO-ORGAMICO
2 1.2 DICLOROBEMNZEMDO pa/L 1 1] 1] MICRO-ORGAMICO
3 1.2 DICLOROETAMO pa/L 10 1] 1] MICRO-ORGAMICO
4 1,3 DICLOROBEMZEND pa/L 1] ] 1] MICRO-ORGAMICO
i 1.4 DICLOROBEMZEND pa/L 1] ] 1] MICRO-ORGAMICO
G 245 TRICLOROFEMOL pasL 200 1] 1] MICRO-ORGAMICO
7 44DDT pa/L 2 ] 1] MICRO-ORGAMICO
a ACEMAFTEMND pa/L 1] ] 1] MICRO-ORGAMICO
9 ACEMAFTILEMO pa/L 1] ] 1] MICRO-ORGAMICO
10 | ALCaLINIDADE A HCO3 mg CaCO3/| 0 1] 1] GQUIMICD
11 ALCALIMIDADE TOTAL mg CaCO3/L| 0 ] 1] GQUIMICD
12 | ALCALMIDADE & CO3 mg CaCO3 |0 ] 1] QuUIMICO
13 ALDRIM pall 0,03 1] 1] MICRO-ORGAMICO
14 | ANTIMONIO mg SbAl 0.005 1] I GQUIMICD ﬂ
|rnprirniir | Gerar Excel | Adicionar I Atualizar | Deletar | Sair |

' S1GY0 - Dados do Tipo de Analize

Identificador: I =
Marne: |NOWA ANALISE
U nidade: |mg fL

Alerta: I 0,00000000 Informado; | HAD o
Intervencao: I 0.00000000 Infarmado; |MaO -
Fieferéncia: | 0.00000000 Informado: | HAD s

Clas. Elemento: {QUIMICO =]
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6.1.4 Cadastro dos Resultados das Analises

Para realizar este cadastro € necessaria a informagdo do material
(meio) que se coletou a amostra para analise. A data e o local de onde foi retirada a
amostra devem ser informados obrigatoriamente e no caso o material ser solo, o
campo profundidade se torna obrigatério.

E importante lembrar que os resultados das analises devem estar
na unidade de medida cadastrada, no caso da unidade ser diferente ha necessidade
de conversdo para o padrdo do aplicativo. Este permite a geragao de arquivo no
formato Excel assim como o cadastro de novas analises, permitindo a versatilidade
de trabalhar com os dados no aplicativo da Microsoft. E possivel a impressao direta
da gride, o formato de impressao sera do tipo relatério gerado pelo Active Reports.

Para efetuar o cadastro dos resultados, primeiramente deve-se dar
um duplo clique sobre a analise, em seguida sera aberta uma nova janela com os
dados da analise onde sera necessario imputar o valor de detecgdo da metodologia
aplicada na analise e valor do resultado, na sequéncia clicar no botdo OK e no botéo
atualizar na tela principal.

Para edicdo de resultados ja cadastrados deve-se dar um duplo
clique na analise a ser editada e em seguida imputar os dados que forem ser
alterados, na sequéncia clicar no botdo OK e em seguida no botdo atualizar na tela

principal.
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Figura 44 — Tela de cadastro de resultados das analises

' SIGVD - Cadastro de Hesultado de Anaises X|

Material | 1 L& [asUa
Data: 14/08/2003
Local: m Pofundidate: Im metros

[0 | Tipn da Andlise: [Interv:  [alerta: |Refer:  |Detect:  [Walon | &nalizadn: | =

1 1.1.1 TRICLOROETAND [pa/L) E00 0 1] 0.2 1] 51t

2 1.2 DICLOROBEMZEMND [parL) 0 0 1] 0.2 0a St

3 1.2 DICLOROETAND [pgdL] 0 1] 1] 0.2 0 St

4 1.3 DICLOROBENZEMND [pa/L) 0 0 1] 0.2 1] SIM

5 1.4 DICLOROBENZEND [pogfL] 0 0 1] 0.2 0.6 51t

E 245 TRICLOROFENOL [pgdL) 200 0 0 0E 1] St

7 4.4 00T [palLl 2 0 1] 0.0z 0.04 St

B ACEMAFTEND [pgAL) 0 0 0

g ACEMAFTILEND [pgsL) 1] 0 0

0 ALCALIMIDADE & HCO3 [mg CaCO3AL) n 1] 0 o 115 St

11 ALCALIMIDADE TOTAL g CaCO3AL) n 1] 1]

12 ALCALMNIDADE A CO3 [mg CaCO3AL) 0 0 0 0 0 St

13 ALDRIM [posL) 003 1] 0 0.0 1] St

14 ANTIMOMNIO [mg SbeL) 0,005 n 1] 0.2 1] St

15 ANTRACEMO [porL) n 0 1]

16 ARSENID [mg &sL) 0.1 1] 0 0.1 1] 51t |

|rprirnie Gerar Excel | Editar I Adicionar | Atualizar I Dieletar | Sair I

¥\ SIGVO - Dados da Andlise | x|

Walores:
Deteccin | ]
Aralise | 115.00000000
Analizada: | SIM *
ok | osa |

6.2 CONSULTA

No aplicativo existem trés tipos de consultas, sendo elas: consulta
por elemento, consulta por resultado de analises e consulta parametrizada. Os trés

formatos serao descritos nos sub-itens a seguir.

6.2.1 Consulta por Elemento

Essa consulta encontra-se na barra de menu dentro de “Consultas”.
Para utilizacdo € necessario a escolha de um tipo de elemento ou parametro, estes
ja aparecem automatico na combo, pois séo os “elementos/parametros” previamente

cadastrados. Ao ser selecionado um elemento/parametro, automaticamente a list
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view sera carregada com todas as analises realizadas para o elemento escolhido
(material, classificagao, data da coleta, profundidade da coleta no caso de material
do tipo solo, os valores de referéncia, intervencéo, alerta e resultado da analise,
como é demonstrado na Figura 45). Depois de realizada a consulta é possivel a

impressao ou geracao de arquivo Excel.

Figura 45 — Tela de consulta por elemento

' SIGY0 - Conzulta por Elemento E3
Elementa:  [ANTIMONIO =l
I aterial: | Clagsif.; [Data: [ Locat | Profund.: [Interv.: |&leta:  [Refer: [Detect: |Analise | =
AGLA QUIMICD 14/08/2003 | PMOZ - - - - 02 a
AGLUA QuUIMICD 14/08/20033 | PM0O5 - - - - D 2 EI
&GS QUIMICO 14!08!2003 F'M 07
QUIHICD ————m_
S50L0 - 5PT QUIMICD 25#09#2003 5F'TD2 0o.0o- 01,00 0
S0L0 -5PT QUIMICO 26/09/2003 | SPTOZ 01.00-0200 | - - - ‘IIZI a
S50L0 - 5PT QUIMICO 26/09/2003 | SPTOZ 02,00-0300 |- - - 10 a
S0L0-5PT GQUIMICO 26/09/2003 | 5PTOZ2 03.00-0400 |- - - L a
5000 - 5PT QUIMICD 26/09/2003 | SPTOZ 04,00-08,00 | - - - 10 a
50L0 - 5PT QuUIMICD 26/08/2003 | SPTOZ2 05,00 - 06,00 | - - - 10 0
S0L0 - 5PT QUIMICO 26/09/2003 | 5PTOZ2 0B.00-07.00 | - - - 10 a
S0L0 - 5PT QUIMICO 26/09/2003 | SPTOZ 07.00-08,00 - - - 10 a
50L0 - 5PT QuUIMICD 26/08/2003 | SPTOZ2 08,00-03,00 |- - - 0 0
S0L0 -5PT QUIMICO 26/09/2003 | SPTOZ 09.00-10,00 | - - - 10 a
S50L0 - 5PT QUIMICO 26/09/2003 | SPTOZ 10,00-11.00 |- - - 10 a
S0L0-5PT GQUIMICO 26/09/2003 | 5PTO3 0.oo-o1.00 | - - - L a
5000 - 5PT QUIMICD 26/09/2003 | SPTO3 01,00-0200 | - - - 10 a
50L0 - 5PT QuUIMICD 26/08/2003 | SPTO3 02,00-0300 - - - 10 0
S0L0-5PT GQUIMICO 26/09/2003 | 5PTO3 03.00-0400 |- - - 10 a
S0L0 - 5PT QUIMIED 26/09/2003 | SPTO4 0noo-o100 - - - 10 a LI
Imprimir Gerar Excel | Sair |

6.2.2 Consulta de Resultado das Analises

A consulta de resultado de analises tem como funcado permitir a
consulta por sistema hierarquico de restricdes, ou ja existem filtros que irdo refinar a
consulta de acordo com variaveis pré-existentes. A ordem hierarquica é: material,
data, local e profundidade no caso de material do tipo solo.

Por exemplo, para o material do tipo solo-spt (ID 2), sera habilitado a
proxima combo com as datas que existem analises para este “material”, escolhida a
data sera habilitado os locais de coleta para aquele material na determinada data e

no caso do material ser do tipo solo sera habilitado a profundidade para o local em
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determinada data de um elemento pré-definido. Apds definidos os filtros hierarquicos
a list view sera carregada com os dados que se enquadrarem na consulta. Apos a

consulta é possivel a impresséo e geragao de arquivo do tipo Excel (Figura 46).

Figura 46— Consulta de resultados de analises

: ﬁ."' 21GY0 - Conzulta de Hezultados de Analizes E
Material | 2 [& |soLo-sPT
Diata; I 2640942003 - I
Laocal: I SPTO3 7 I
Pofundidate:  [{XNNI IR}
1D | Tipo da &ndlize: | Tipo: [, Deteccio: |, Andlise: -
3 ALUMIMIO (2] auimMICo 015 4.5 (I
25 AMTIMOMIO [ppm] GUIMICO 10 a
4 ARSEMIO [pprm) GUIMICO 10 a
5 BARID [ppra) GUIMICO 3 2654
7 BERILIO [ppm] CUIMICO 3 a
a BISMUTO [ppm) GUIMICD 20 a
a BORO [ppm] GUMICO 10 a
10 CADMIO [ppm] GQUIMICO 3 a
3 CALCIO [%] QUIkICO 0.01 0.21
24 CHUMEQ [ppm] GUIMICO a £3
11 COBALTO [ppm) GQUIMICD a 300
13 COBRE [ppm] CUIMICO 1] 558
12 CROMO [ppm] GUIMICD 1] 227
26 ESCANDIOD [ppm) GUIMICO 3 a
27 ESTANHO [ppm) CUIMICO 20 a
28 ESTROMCIO [ppm) GUIMICO 3 a4 ﬂ
| rprinie Gerar Excel | Sair |

6.2.3 Consulta Parametrizada

A consulta parametrizada também utiliza o método de hierarquia de
restricbes, a Figura 47 mostra a interface da consulta parametrizada e na sequéncia

serao descritos os passos de como montar a consulta.
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Figura 47 — Interface da consulta parametrizada

%' SIGYD - Consulta Parametrizada
Condigfies: |
' M3o Comparativa ¢ Comparativa Tipo da Consulta; |AND 'I Definir Cor | Adicionar | Remawer | Limpar |
Material |Elassif.: |Elemento: |F'rofund.: |Interv.: |Alerta: |F|efer.: |Detect.: |Analise: |
Imprirnir Gerar Excel Consultar Sair

Antes de montar a estrutura condicional, se faz necessario a
definichio do método de consulta a ser realizada. Existem dois métodos o
comparativo e ndo comparativo e duas combinagdes (tipo de consulta) AND e OR.
Com isso podem-se ter quatro combinacgdes, sao elas:

e Nao comparativa + AND

e Nao comparativa + OR

e Comparativa + AND

e Comparativa + OR

Apos a escolha do método de consulta o proximo passo € a
parametrizagdo, ou seja, montar a estrutura condicional para a consulta
parametrizada. A parametrizacdo ¢é feita utilizando o método de restricdes
hierarquicas como na consulta de resultados de analises, porém a ordem das

variaveis é diferente e existem mais filtros.
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A restricdo hierarquica ¢é aplicada na sequéncia: material,
classificagdo desse material, elemento/parametro, data, profundidade no caso de
material solo e ao final existe uma combinac&o de filtros quantitativos e qualitativos
relacionados a variavel valor da analise, onde pode-se montar expressoes alfas-
numeéricas.

As restricdes se dao na ordem hierarquica do material para o valor
da analise, ou seja, primeiro se determina o tipo de material, para esse material
serao habilitados os grupos quimicos previamente cadastrados, que por sua vez ao
ser determinado habilitara os elementos/parametros que habilitara as datas para o
parametro fornecido e assim por diante.

Cabe ressaltar que néo se faz necessario a determinacao de todas
as variaveis da parametrizagdo, porém nao € possivel pular um degrau do nivel
hierarquico, por exemplo, informar o material e pular para o elemento sem informar a

classificagao. A Figura 48 apresenta a interface de parametrizacao.

Figura 48 — Tela para construgao de estruturas condicionais

%' SIGY0 - Parametros |
— Infarme oz Pardmetros:

Materiat |aGLA =l

Classificagis:  [QUIMICO |

Elernenta: I CADMIO j

Data: [14/08/2003 [~

Lacal: P02 =

Profundidade:  |<SELECIONE> 7]

Valor daAndlise:  [> x| JALERTA =]

] | LCancelar |

A tela de construgio de estruturas condicionais respeita a hierarquia
de cima para baixo filtrando os dados conforme os parametros escolhidos. Por
exemplo, se escolhido apenas o material agua, a consulta retornara todos os
elementos analisados no meio agua para todas as datas e todos os locais, caso seja

selecionado o botdo adicionar sera permitido a adicdo de mais uma estrutura
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condicional podendo ser relacionada ao meio agua ou a qualquer outro meio
cadastrado.

Existem ainda os métodos de consulta comparativa ou né&o
comparativa que aliado ao tipo de consulta “AND” ou “OR” aumentam a gama de
possibilidades.

A consulta ndo comparativa ndo compara os tipos de elementos ou
parametros entre si , ou seja ndo ira trazer a intersecdo de elementos entre dois
meios(busca a unido entre os conjuntos),um exemplo seria, s6dio na agua e no solo,
interpretara como dois elementos diferentes.

Ja a consulta comparativa ira fazer a comparagcdo entre os
elementos ou parametros entre os meios (intersec¢do entre conjuntos).

A combinacido das consultas comparativas e nao comparativas ao
tipo de consulta “and”’ou “or” resultara em (€ importante ressaltar que as consultas
comparativas ou nao comparativas s6 serao validas para mais de uma expressao
condicional):

Consulta comparativa + tipo de consulta “and”. fara a comparagao
entre os elementos ou parametros entre os meios (intersecgao) e retornara apenas
os registros com resultados verdadeiros para as duas (ou mais) expressdes
condicionais o “and” implica que sejam verdadeiras as duas expressdes (tem que
satisfazer as duas ou mais expressdes).

Consulta comparativa + “or”; fara a comparacgao entre os elementos
ou parametros entre os meios e retornara os registros (interseccdo) que tenham
resultado verdadeiro para alguma das expressdes condicionais.

Consulta ndo comparativa + “and”. nao fara a comparagao entre
elementos ou parametros entre os meios e retornara os registros que forem
verdadeiros para as duas (ou mais) expressdes (tem que satisfazer as duas ou mais
expressoes).

Consulta ndo comparativa + “or”: ndo fara a comparacédo entre
elementos ou parametros entre os meios e retornara os registros que forem
verdadeiros para alguma das expressdes condicionais.

No exemplo mostrado a seguir as expressbes de consultas
montadas foram, para o material agua, classificagdo organica e elemento/parametro
DQO (ndo comparativa, unido de conjuntos) e material solo-trado, classificagao

organico e elemento/parametro matéria organica, quais os registros encontrados,
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define-se uma cor para a representagao tematica e clica-se em consultar para a

pesquisa e preenchimento da gride.

Figura 49 — List view de resultados da consulta parametrizada

{‘ S1GY0 - Consulta Parametrizada M= B3 |
Condictes: |
Material: AGUA e Classificagdo: ORGANICO & Elemento: D.0.0.

Matenial: SOLO - TRADQD e Clazsificagio: ORGAMICD e Elemento: MATERLA DRGAMICA
& MZoComparativa ¢ Comparativa Tipo da Consults: | OR hd Definir Car | Adicionar I Bemaover | Limpar |
I aterial: | Classit. | Elementa: |Data: [Local: [ Prafund.: [Interv.: [&leta:  [Refer: [Detect: [&nalise: ;I
AGLA ORGANICO D.0.0. [mg O2/L) 10/08/2004 | PM02 - a a a 5 20
AGLA ORGANICO D.0.0. [mg 0 2/L) 10/08/2004 | PM03 - a a a 5 E0.6 J
AlGLA ORGANICO D.0.0. [rng O 2/L) 10/08/2004 | Pr04 - 1] 1] 1] 5 157
AGLA ORGANICO D.0.0. (g D2/L) 10/08/2004 | P05 0 0 0 5 121
AGLA ORGANICO D.0.0. [mg 02/L) 10/08/2004 | PMO7 a a a 5 157
AGLA ORGANICO D.0.0. [mg O2/L) 10/08/2004 | PM08 a a a 5 235
AGLA ORGANICO D.0.0. [mg 0 2/L) 10/08/2004 | PM11 a a a 5 431
AlGLA ORGANICO D.0.0. [rng O 2/L) 10/08/2004 | P12 1] 1] 1] 0 E2.7
AGLA ORGANICO D.0.0. (g D2/L) 10/08/2004 RIO 0 0 0 5 .2
AGLA ORGANICO D.0.0. [mg 02/L) 14/11/2004 | P01 a a a 5 22932
AGLA ORGANICO D.0.0. [mg O2/L) 14/11/2004 | PM02 a a a 5 51
AGLA ORGANICO D.0.0. [mg 0 2/L) 14/411/2004 | PM03 a a a 5 275
AlGLA ORGANICO D.0.0. [rng O 2/L) 14112004 | P04 1] 1] 1] 5 4
AGLA ORGANICO D.0.0. (g D2/L) 1411/2004 | P05 0 0 0 5 15,7
AGLA ORGANICO D.0.0. [mg 02/L) 14/11/2004 | PMO7 a a a 5 a
AGLA ORGANICO D.0.0. [mg O2/L) 14/11/2004 | PM08 a a a 5 784
AGLA ORGANICO D.0.0. [mg 0 2/L) 14/411/2004  PM10 a a a 5 745
AlGLA ORGANICO D.0.0. [rng O 2/L) 141152004 | PM11 1] 1] 1] 5 235
AGLA ORGANICO D.0.0. (g D2/L) 1411/2004 | PM12 0 0 0 5 EE.6
AGLA ORGANICO D.0.0. [mg O2/L) 14/11/2004 RIO a a a 5 3.2 j
Irnprinnir Gerar Excel Sair I

Ja na barra de menus, o menu ferramenta possui as seguintes
funcionalidades: raster, visualizar pontos, backup, restaurar e imagens. Na
sequéncia estao descritas uma a uma.

e Raster: a ferramenta raster tem como fungédo gerar uma imagem a

partir da captura de tela, ou seja, transformara num arquivo do tipo
bitmap o que esta sendo apresentado na tela. Com isso tem-se a
possibilidade de envio do arquivo imagem e gride transformada em
Excel por e-mail onde qualquer operador que tenha as ferramentas
do Microsoft Office como Excel e visualizador de imagens podera
analisa-los.

e Visualizar pontos: existe dentre os icones a ferramenta marcar

pontos, que serve para marcar geograficamente anomalias ou alvos

de interesse detectados via sensoriamento remoto, depois de
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marcados os pontos no menu ferramentas, pode-se desligar e ligar
as coordenadas UTM.

Backup: esta ferramenta tem a funcao de fazer uma coépia do banco
de dados como seguranca, toda vez que for feito atualizagdo e
cadastro de dados seria importante a criagdo do backup.

Restaurar: o restaurador tem a funcdo de restaurar o banco de
dados da pasta de backup. Para isso é necessario ter um backup
prévio

Imagens: a ferramenta imagem serve para ativar e desativar
imagens e fotos vinculados a uma geometria, ao clicar sobre o
‘imagens”sera aberta uma tela com uma combo com todas as
entidades vetoriais existentes no programa (pogos de
monitoramento, spt, lagoa, ...). Para cada entidade pode ou nao ter
fotos no formato hotlink, ou seja além do banco de dados existe um
banco de imagens vinculado as entidades geométricas estudadas.
Layers : este aplicativo se encontra nos icones situados abaixo do
menu principal. Esta ferramenta tem como funcionalidade ativar e
desativar os layers, ou seja, pode ser feita a composicédo de
entidades geométricas vetoriais ou imagens de acordo com a
necessidade para a analise. Para ativar e desativar se faz
necessario colocar um flag sobre a caixa pertinente ao layer.A

Figura 50 mostra a tela de layers.



Figura 50 — Tela de ativacao e desativacao de layers
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' SIGYO - Layers i

Londrina.tif
O 1_declividade. tif
O 2 clinografiatif

O 3 hipsometrico. ki
gedfizico_dp_2 tif

I Shapes:

D municipio.zhp

O b _hidio.shp

O perimetro_urbano. shp

O bairos.shp

area do aterro.shp

O propriedades_adiacentes.shp
area_de_recarga.shp

O edficagtes.shp

lagoaz. shp

O fraturas ou falhamentos. shp
[ hidro_utm.shp

O curvaz_utm.chp

O curvas_aterro.shp

O m_wviaria.zhp
pogoz_de_monitoramento_ref.shp
O spt_ref.shp

IFl -rcccos imbarmas obm
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7 APLICACAO DO SOFTWARE A ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA DOS
POCOS E FUROS DE SONDAGENS SITUADOS NO ATERRO CONTROLADO
DO MUNICIiPIO DE LONDRINA E ADJACENCIAS

Apos o cadastro de todos os dados levantados em campo e
laboratdrios, fez se a aplicagdao da ferramenta. Para as consultas geradas foram
utilizados como parametros os valores de referéncia de qualidade para solos e
aguas subterraneas da CETESB (2001) e a Resolugdo do CONAMA 357, de 17 de
margo de 2005. A seguir sdo apresentados os valores dos elementos analisados que
tiveram os resultados superiores aos valores de alerta (solos) e intervencao (aguas
subterraneas e solo CETESB, 2001) e da Resolugdo do CONAMA 357.

a) Contaminacao por metais pesados:

A anadlise do teor de metais pesados nas amostras coletadas nos
pocos de monitoramento e furos de sondagem podem dar uma idéia da distribuigao

desses elementos na area estudada.

Chumbo: A analise do elemento chumbo no meio agua foi feita em
duas campanhas, sendo a primeira no dia 14/08/03 nos PM02, PM05, PMO7 e rio e
no dia 15/11/2004 nos PM01, PM02, PM03, PM04, PM05, PM07, PM08, PM10,
PM11 e PM12. Para estas datas os locais onde os valores encontrados estavam

acima dos valores de intervencao séo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores de chumbo encontrados acima dos valores de intervengao
(CETESB, 2001) no meio agua no aterro controlado do municipio de
Londrina e adjacéncias

Material: | Classif.: |Elemento: Data: Local: | Interv.: | Detect.: | Andlise:
15.11.04 | PMO1 0,001 1,008
15.11.04 | PMO03 0,001 0,026
15.11.04 | PM04 0,001 0,011
14.08.03 0,05 0,19
AGUA | QUIMICO | CHUMBO (mg Pb/L) 151104 PMO5 | 0,01 0.001 0.119
14.08.03 0,05 0,13
15.11.04| ~M07 0.001 | 0,011
15.11.04 | PMO08 0,001 0,02
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Nota-se que no pogo de monitoramento PMO1, o valor da analise é
100 vezes maior do que o valor de intervencdo. A Figura 51 apresenta em amarelo
os PMs que se enquadraram em alguma das datas de analise com valores
superiores ao utilizados como filtro , no caso o valor de intervengao.

O PMO0O5 também apresentou valores altos de chumbo, quase 12
vezes superior ao permitido. E importante ressaltar que os PM05 e PMO03
encontram-se proximos a base do talude da massa de residuos aterrados. A antiga
lagoa de acumulo de chorume, antes do sistema de captagdo se encontrava a

aproximadamente 5 metros do PMO3.

Figura 51 — Pontos com valores de chumbo em agua superiores aos valores de
intervencao (CETESB, 2001)

Para o meio solo ndo foram encontrados valores superiores aos
valores orientadores de intervencao, contudo comparando aos valores de alerta
obteve-se os registros dos SPTs apresentados na Tabela 11. Estes acima dos

valores de alerta de acordo com os valores orientadores da CETESB.
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Tabela 11 — Valores de chumbo encontrados acima dos valores de alerta (CETESB,
2001) no meio solo na area do aterro controlado e adjacéncias

Material: | Classif.: | Elemento: | Data: | Local: Profund.: Interv.: | Alerta: | Refer.: | Detect.: | Analise:

02,00 - 03,00 101

03,00 - 04,00 106

SPT10 | 04,00 - 05,00 101

SOLO CHUMBO 05,00 - 06,00 101
SPT QUIMICO (ppm) 26.09.03 08.00-09.00 200 100 17 8 124
02,00 - 03,00 102

SPT11 | 05,00 - 06,00 101

06,00 - 07,00 105

Cabe ressaltar que as analises de solo nao foram feitas para todos
os furos de sondagem, apenas para os furos SPT02, SPT03, SPT04, SPT05, SPT10

e SPT11. Os SPTs que apresentaram valores de alerta superiores aos orientadores

estdo bem préximos dos pogos de monitoramento PM01 e da saida da lagoa de

estabilizacdo de chorume (PMO03). Em algumas visitas ao aterro constatou-se

vazamentos de chorume por transbordamento da lagoa ou por vazamentos do

registro. Nos furos SPT05 e SPT11 detectou-se valores de chumbo superiores aos

de alerta de 109 ppm na camada de 20 a 40 cm e no SPT10 de 106 ppm na camada

de 0 a 10 cm. A Figura 52 apresenta em amarelo os SPTs que tiveram resultados

superiores aos valores de alerta.
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Figura 52 — Representacdao dos SPTs com valores das analises superiores ao
valores orientadores de alerta (CETESB, 2001).

AREA DE DEPOSIGAO
PERS.D.___

Niquel: A analise do elemento niquel no meio agua foi feita em duas
campanhas, sendo a primeira no dia 14/08/03 nos PM 2,5,7 e rio e no dia
15/11/2004 nos PM 1,2,3,4,5,7,8,10,11 e 12. Para estas datas o unico local
analisado que apresentou valor acima do valor de intervencao foi o PM01, com valor
de 1,8 vezes o valor orientador (0,05 mg Ni/L).

Ja no meio solo foi feita uma uUnica campanha de coleta no dia
26.09.2003 apenas para os furos SPT02, SPT03, SPT04, SPT05, SPT10 e SPT11.
Todos os furos apresentaram valores superiores aos valores orientadores de

intervengao, e em todas as camadas também variando entre 1 a 2,5 vezes o valor.

Cromo: A analise do elemento cromo no meio agua foi feita em
duas campanhas, sendo a primeira no dia 14/08/03 nos PM 2,5,7 e rio e no dia
15/11/2004 nos PM 1,2,3,4,5,7,8,10,11 e 12. Para essas campanhas encontrou-se o
valor de 13,22 vezes maior no PMO1.
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Para o meio solo foi realizada apenas uma Unica campanha no dia
26.09.03, nos furos SPT02, SPT03, SPT04, SPT05, SPT10 e SPT11. Apds analise
do banco de dados ndo constatou-se valores superiores aos de intervengéo, porém
levando-se em consideracdo os valores de alerta, obteve-se resposta para todos os

furos realizados e em toda suas estratificagoes.

Manganés: A analise do elemento manganés foi realizada somente
na data de 14.08.2003 para os poc¢os de monitoramento PM02, PM05, PMO7 e na
nascente do Corrego Piriquitos. A Tabela 12 apresenta os resultados encontrados

com valores superiores aos valores de intervencgao.

Tabela 12 — Valores de manganés encontrados acima dos valores de intervengéo
(CETESB, 2001) no meio agua na area do aterro controlado e

adjacéncias
Material: | Classif.: Elemento: Data: Local: | Interv.: | Detect.: | Analise:
PMO05 0,1 1,29
AGUA | QUIMICO | MANGANES (mg Mn/L) | 14.08.03 | PMO7 0,1 0,012 0,295
RIO 0,1 0,105

Para o elemento manganés no meio solo a CETESB nao apresenta
valores orientadores.

A Tabela 13 apresenta o levantamento dos elementos que constam
no Relatério de Estabelecimento de Valores orientadores para Solos e Aguas
Subterrdneas e que na analise de solo apresentaram valores superiores aos de
intervengao. Obs: as analises foram feitas para os furos de sondagens SPT2, SPT3,
SPT4, SPT5, SPT10 E SPT11.

Tabelal3 —Resultados de analises de solo com valores superiores aos valores de
intervencao (CETESB, 2001) na area do aterro controlado e adjacéncias

Material: Classif.: Elemento: Data: Local: SPT | Interv.:
BARIO (ppm) 26.09.03| 2,3,4,5,1 300
COBALTO (ppm) | 26.09.03 | 2,3,4,5,10,11 40
SOLO - SPT | QUIMICO | COBRE (ppm) |26.09.03 |2,3,4,5,10,11 100
NIQUEL (ppm) |26.09.03 | 2,3,4,5,10,11 50
ZINCO (ppm) 26.09.03 2,3 500
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b) Parametros fisicos

Condutividade: Na auséncia de referencial arbitrou-se como
parametro para detectar-se anomalias na condutividade valores superiores a 400
pS/cm. A Tabela 14 apresenta as datas de coletas e os valores de condutividade

superiores.

Tabela 14 — Valores de condutividade dos PM da area do aterro controlado e

adjacéncias

Material: Classif.: | Data: Local: Analise:

10.08.04 7720
PMO1 ——

14.11.04 0 10490
14.08.03 513
10.08.04 PMO02 958
14.11.04 1113
10.08.04 1006
14.11.04 PMO3 717
10.08.04 0
14.11.04 PM04 143,8
14.08.03 246
10.08.04 PMO05 397
14.11.04 397
14.08.03 237

AGUA FISICO 10.08.04 PMO7 51,7
14.11.04 96,7
10.08.04 55,4
14.11.04 PMO08 117,3
10.08.04 PM10 286,4
14.11.04 1503
10.08.04 PM11 35,1
14.11.04 377
10.08.04 PM12 255
14.11.04 970
14.08.03 295
10.08.04 RIO 114,5
14.11.04 458

A Figura 53 apresenta em amarelo os pontos onde os valores de
condutividade sao superiores a 400 uS/cm. Nota-se o alinhamento dos PMs 2, 10,
12 e a nascente do corrego, a maior condutividade se da no PM10, caminho

preferencial para o fluxo de aguas sub-superficiais e superficiais.



100

Figura 53 — Destaque dos PMs com valores de condutividade superiores a 400
NS/cm

.
¥

AREA DE DEPOSIGAO

fE RiSiD.

pH : A Tabela 15 apresenta as analises realizadas de pH com seus

respectivos locais e datas.
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Tabela 15 — Resultado de analises de pH na area do aterro, entorno e saida da
lagoa de estabilizagdo

Material: Classif.: | Data: Local: Analise:

10.08.04 PMO1 7,60
14.11.04 7,80
14.08.03 6,83
10.08.04 PMO02 6,20
14.11.04 6,57
10.08.04 6,70

PMO —
14.11.04 3 6,64
10.08.04 PM04 5,80
14.11.04 6,09
14.08.03 6,40
10.08.04 PMO05 6,20
14.11.04 6,24
14.08.03 6,92

AGUA —
10.08.04 PMO7 5,90
14.11.04 6,12
10.08.04 6,50
FISICO | 14.11.04 PMO08 575
10.08.04 6,00
14.11.04 PM10 6,09
10.08.04 5,70
14.11.04 PM11 5,76
10.08.04 6,20
14.11.04 PM12 6,49
14.08.03 7,34

10.08.04 RIO | 7,40
14.11.04 7,30
06.02.01 7,60
05.03.01 7,50
27.03.01 8,30
CHORUME 03.04.01 | SLAGOA 8,40
09.08.01 8,50
05.09.01 8,25
01.08.03 8,00

Nota-se que os valores de pH menores que 6 se dao na grande
maioria nas areas do adjacentes ao aterro(PM08, PM11, PMOQ7), com exce¢do do
PMO04 que nem sempre possui agua, salvo em periodos de chuva em que o nivel do

lencol freatico sobe.

c) Contaminacgao por micro-poluentes organicos

Para os micro-poluentes organicos foram realizadas as analises em
duas baterias, sendo a primeira em 14.08.2003 (PM02 ,PM04, PM05, PMO7 e
nascente do corrego Piriquitos) dos elementos descritos na “coluna elemento” da

Tabela 16 e uma segunda analise no dia 15.11.2004 do composto naftaleno apenas
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para o PMO05, pois este pogco de monitoramento fica a jusante de um area suspeita

de ter recebido embalagens de defensivos agricolas. A Tabela 16 apresenta os

resultados de analises em que houve detec¢cdo do parametro, ou seja, valor maior

do que o de deteccéo.

Tabela 16 — Resultados das analises de micro-poluentes organicos em que foram
detectados os parametros

Material: Classif.: Elemento: Data: Local: | Detect.: | Andlise:

1,2 DICLOROBENZENO (pg/L) 14.08.03 0,2 0,9

1,4 DICLOROBENZENO (ug/L) 14.08.03 | PM02 0,2 0,6

4,4 DDT (pg/L) 14.08.03 0,02 0,04

A 1,2 DICLOROBENZENO (ug/L) 14.08.03 0,2 128
AGUA MICRO-ORGANICO 1,2 DICLOROETANO (ug/L) 14.08.03 0,2 7
1,3 DICLOROBENZENO (ug/L) 14.08.03 | PM05 0,2 2

ACENAFTENO (ug/L) 15.11.04 0,1 7,2

NAFTALENO (ug/L) 14.08.03 0,5 19

d) Contaminacédo por agentes microbioldgicos

A Tabela 17 apresenta as datas das analises de coliformes fecais e

totais, com seus respectivos locais de coleta. Devido ao pequeno numero de

amostras coletadas néo € possivel afirmar se ha contaminagao por coliformes fecais

nas amostras

analisadas.

Tabelal7 —Resultados das analises de coliformes fecais e totais dos pogos de
monitoramento e nascente do cérrego Piriquitos

Material: | Classif.: Elemento: Data: Local: | Analise:
14.11.04 | PM02 52
COLIFORMES FECAIS 14.11.04 | PMO7 2
(NPM) 10.08.04 RIO 305
14.11.04 470
14.11.04 | PMO1 63
14.11.04 | PM02 | 19863
14.11.04 | PMO3 | 24190
AGUA | MICROBIOLOGICO 14.11.04 | PMO4 | 81,3
14.11.04 [ PMO05 8,6
COLIFORMES TOTAIS 14.11.04 | PMO7 | 1119,9
(NPM) 14.11.04 | PM08 | 8704
14.11.04 | PM10 547.,5
14.11.04 | PM11 | 36540
14.11.04 | PM12 | 1986,3
10.08.04 RIO 16740
14.11.04 120330
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e) Contaminagéo por poluentes organicos

Em funcdo do Relatério de Valores Orientadores para solos e aguas
subterraneas da CETESB nao apresentar valores orientadores para contaminagao
organica, adotou-se a Legislagdo Federal CONAMA n.357/05 utilizando a Classe |
como parametro comparativo.

A Legislagao preconiza que o valor maximo para DBO devera ser de
3,0 mg/L para mananciais - Classe |. A Tabela 18 apresenta os valores encontrados

no banco de dados com valores de DBO superiores a 3,0 mg/L.

Tabela 18 — Valores encontrados no banco de dados com valores de DBO

superiores a 3,0 mg/L nos pogos de monitoramento e nascente do
cérrego Piriquitos

Material: Classif.: Elemento: Data: Local: | Analise:
10.08.04 PMO1 135
14.11.04 146
a0 o |12
AGUA | ORGANICO | D.B.O. (mg O2/L) —

14.11.04 | PMO3 11
14.08.03 | PM05 14
14.08.03 | PMO7 15
14.08.03 | RIO 11
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8 CONCLUSOES

A utilizagdo do Sistema de informagdes geograficas na gestdo de
dados mostrou ser uma ferramenta de muita utilidade no que tange a otimizagéo de
tempo e no auxilio a tomadas de decisbes. Bancos de dados com milhares de
registros podem ser varridos em menos de um segundo, tanto para consultas quanto
para filtragens parametrizadas ou até construcdo de estruturas condicionais
parametrizadas.

Outra vantagem verificada foi de se construir um banco de dados
integrados e em meio digital, o que proporciona que os dados das proximas
analises, ao longo do tempo possam continuar alimentando o sistema, permitindo a
execucdo de analises historicas, evolugdo dos processos de contaminacdo ou
remediagdo, bem como a projegcao de cenarios.

Além da possibilidade de retorno de consultas e cruzamentos de
dados quase que imediatos os Sistemas de Informagdes Geograficas apresentam
ainda outro método de consultas, além dos dados (atributos), permitem a
visualizagdo em imagens tematicas, conhecidas como raster’s, possibilitando ver as
respostas de consultas alfanuméricas em mapeamentos, além de permitir a
interatividade com os mapas, como obter informagdes inerentes as geometrias
(features) como banco de dados lincado ou propriedades geométricas (area,
profundidade, cota) com apenas um clique sobre as mesmas . O SIG também se
mostrou eficiente nas questdes de modelagens numéricas de terreno,
proporcionando os mapeamentos de declividade, modelagens tri-dimensional de
terrenos com grande precisao e qualidade excelente.

Apods a implementagdo e homologacédo do Sistema de Informacgdes
Geograficas denominado SIGVO0 e posterior aplicagao utilizando dados disponiveis
até 2004, observa-se que:

e O PMO07, pogo implantado para ser tomado como branco por nao
receber influéncia fisica da area do aterro, ao ser analisado
apresentou valores de contaminagéo organica, microbiologica e por
metais pesados. Como este pog¢o nao esta na area de influencia do
aterro, conclui-se que sofreu influencia de outra fonte poluidora, o
que limita seu valor como referencia.

e Com relagao aos parametros fisicos:
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e pH : 0 pH apresentou se na faixa entre 5,7 e 6,9 nos pogos de
monitoramento com excecdo do PM01 que apresentou resultados
entre 7,6 e 7,8. Este valor superior aos demais pocos de
monitoramento, pode se dar por este pogco apesar de estar a
montante da area do aterro se encontrar em cota inferior e em
contato com a massa de residuos o que favorece o contato entre o
lencol freatico e o chorume bruto.

e Condutividade: com auséncia de referencial adotou-se 400 uS/cm
como parametro de referéncia. Os pogcos que apresentaram valores
de condutividade superiores a 400 uS/cm foram os pogos PMO1,
PM02, PM03, PM10, PM12 e nascente do corrego Piriquitos com
variagbes de 458 a 10.490uS/cm. Esses pogos encontram-se
dispostos de forma linear e no eixo do fundo de vale a jusante da
area de aterro controlado. Exceto o PMO1.

e Em relacdo aos agentes microbioldgicos: Os maiores valores
encontrados de coliformes fecais foram na nascente do corrego
Piriquitos com valores entre 305 e 470 NPM. Ja os PM02 e PMO7
apresentaram valores de 52 e 2 NPM respectivamente, existe a
possibilidade desta contaminagdo ter se dado no momento da
coleta e seria interessante a repeticdo dessa analise nos pocos e,
questao.

e Em relagdo a contaminagao por poluentes organicos:os valores de
DBO superiores a 3 mg/L foram detectados nos PM02, PMO3,
PMO05, PMO7 e nascente do corrego com variagdo entre 4 e 15
mg/L e no PM0O1 com variagéo entre 135 e 146 mg/L, este situado a
montante do aterro porem com cota inferior a massa de residuos.
Com excecao do PM0O7 e PMO1 os pocos que apresentaram os
valores acima do limite citado encontram-se dispostos no eixo do
fundo de vale.

e Em relacdo aos micro-poluentes orgéanicos: embora esse tipo de
parametro apenas tenha sido analisado nos PM02, PM05, PMQ7 e
nascente do corrego Piriquitos, o PM02 apresentou resultados de

diclorobenzeno e DDT e o PM05 de acenafteno, diclorobenzeno e
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naftaleno o que demonstra uma contaminagdo por esses
parametros que merecem atencdo e aprofundamento em
investigacbes mais especificas.

Contaminagao por metais pesados:

Chumbo: Os resultados de analises de chumbo com valores
superiores aos orientadores para aguas subterraneas da CETESB
foram detectados para os pocos PM01, PM02, PM03, PM04, PMO05,
PMO07, PMO08. Os PM05 e PMO03 apresentaram valores 11 e vezes
superiores ao de intervencdo respectivamente. E importante
ressaltar que estes dois pogos encontram-se proximos a base do
talude da massa de residuos e o PM03 proximo a antiga lagoa de
acumulo de chorume. Ja o PMO1 apresentou valores superiores a
1000 vezes o limite de intervencdo. Este também se encontra
locado na base do talude. Para o solo ndo houve valor acima dos
valores de intervengdo mas aplicando os valores de alerta foram
encontrados valores superiores nos SPT10 e SPT11 que sdo os
furos de sondagens situados ao lado dos PM0O1 e PMO02
respectivamente.

Niquel : o elemento niquel foi detectado acima do valor de
intervengao apenas no PMO01, quase duas vezes superior. Ja para o
elemento solo, em todos os SPTs que foram realizadas as analises
apresentaram valor de intervengao acima. Esse fato poderia estar
vinculado a presencga natural desse elemento no tipo de solo local.
Cromo: O unico pogo a apresentar resultado das analises superior
ao valor e intervencao foi novamente o PM01 o que demonstra que
o contato quase que direto do chorume com este pogo pode
acarretar em deslocamento desses contaminantes para as areas
jusantes ao aterro sanitario. Ja para o solo ndo detectou-se valores
superiores ao de intervencao, porém utilizando-se os valores de
alerta para todos os SPTs em todas suas profundidades foram
detectadas, o que nao descarta a presenca de tal elemento no solo

local também.
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e Manganés: A analise do elemento manganés foi feira apenas para 3

pocos e em uma unica data, destes trés pocos analisados, dois

apresentaram resultados superiores aos valores de intervencado o

PMO05 e PMO7.

De modo geral pode se concluir que a ferramenta apresentou
excelente performance no que tange a avaliagédo, cruzamento e respostas tematicas
dos dados existentes no banco atual, sendo que o sistema possui suporte para
continuar recebendo dados e sera ampliado com a continuidade do monitoramento
ambiental

Embora haja necessidade de aumentar o numero de coletas e
analise, observa-se uma tendéncia de deslocamento da poluigdo devido a carga
organica ao longo do eixo de deslocamento das aguas sub-superficiais.Os dados de
contaminagdo por micro poluentes organicos também evidencia necessidade de
estudos mais detalhados na regido do pogo PMO05, onde detectou-se maior

contaminagao por micropoluentes organicos.
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Material: Classif.: Elemento: Local: Data: Analise:
10.08.04 7720
AGUA FISICO | CONDUTIVIDADE (uS/om) | PMO1 === 10490
14.08.03 513
AGUA FISICO | CONDUTIVIDADE (uS/cm) | PM02 | 10.08.04 958
14.11.04 1113
AGUA FISICO | CONDUTIVIDADE (uS/cm) | PMO03 | 10.08.04 13(1)(73
10.08.04 0
AGUA FISICO | CONDUTIVIDADE (uS/cm) | PM04 |- === 143.8
14.08.03 246
AGUA FISICO | CONDUTIVIDADE (uS/cm) | PMO05 | 10.08.04 397
14.11.04 397
14.08.03 237
AGUA FISICO | CONDUTIVIDADE (uS/cm) | PMO7 | 10.08.04 51,7
14.11.04 96,7
10.08.04 55,4
AGUA FISICO | CONDUTIVIDADE (uS/cm) | PM08 |- === 117.3
10.08.04 286,4
AGUA FISICO | CONDUTIVIDADE (uS/em) | PM10 = ==r 1503
AGUA FISICO | CONDUTIVIDADE (uS/cm) | PM11 | 10.08.04 3357’;
10.08.04 255
AGUA FISICO | CONDUTIVIDADE (uS/om) | PM12 = =2r 970
14.08.03 295
AGUA FISICO | CONDUTIVIDADE (uS/cm) | RIO | 10.08.04 114,5
14.11.04 458
AGUA FISICO |COR (u.c) PMO1 | 10.08.04 0
10.08.04 20
AGUA | FISICO |COR (u.c) PMO2 =237 .04 5
10.08.04 10
AGUA  |FISICO |COR (u.c) PMO3 23704 10
10.08.04 30
AGUA FISICO |COR (u.c) PMO4 — 7 04 70
10.08.04 80
AGUA FISICO |COR (u.c) PMOS —2 7 04 20
10.08.04 S
AGUA FISICO |COR (u.c) PMO7 =257 04 S
10.08.04 30
AGUA FISICO |COR (u.c) PMO8 —7 =204 S
10.08.04 20
AGUA FISICO |COR (u.c) PM10 =704 S
10.08.04 40
AGUA FISICO |COR (u.c) PM11 =2 702 0
10.08.04 30
AGUA  |FISICO |COR (u.c) PM12 =2 1104 10
10.08.04 60
AGUA  |FISICO |COR (u.c) RIO =% 1.04 20
10.08.04 7,6
AGUA  [FISICO |PH (UpH) PMOT =2 11,04 7,8
14.08.03 6,83
AGUA FISICO |PH (UpH) PMO02 | 10.08.04 6,2
14.11.04 6,57
Material: | Classif.: Elemento: Local: | Data: Anélise:
10.08.04 6,7
AGUA |FISICO |PH (UpH) PMO3 | 14.11.04 6,64
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) 10.08.04 5,8
AGUA  |FISICO |PH (UpH) PMO4 o os 5.09
14.08.03 6,4
AGUA | FISICO |PH (UpH) PMO5 | 10.08.04 6,2
14.11.04 6,24
14.08.03 6,92
AGUA  |FISICO |PH (UpH) PMO7 | 10.08.04 5,9
14.11.04 6,12
) 10.08.04 6,5
AGUA  |FISICO |PH (UpH) PMO8 == 575
. 10.08.04 6
AGUA  |FISICO |PH (UpH) PM10 509
) 10.08.04 57
AGUA | FISICO |PH (UpH) PMI1 o os 576
. 10.08.04 6,2
AGUA  |FISICO |PH (UpH) PM12 (o 5.49
14.08.03 7,34
AGUA  |FISICO |PH (UpH) RIO [ 10.08.04 74
14.11.04 7,3
10.08.04 48,7
AGUA  |FISICO |TURBIDEZ (N.T.U) PMOT 368
14.08.03 81,6
AGUA |FISICO |TURBIDEZ (N.T.U) PMO02 | 10.08.04 214
14.11.04 8,75
10.08.04 3,8
AGUA |FISICO |TURBIDEZ (N.T.U) PMO3 508
10.08.04 371
AGUA  |FISICO |TURBIDEZ (N.T.U) PMO4 |- o7
14.08.03 14,7
AGUA  |FISICO |TURBIDEZ (N.T.U) PMO5 | 10.08.04 261
14.11.04 15,1
14.08.03 775
AGUA  |FISICO |TURBIDEZ (N.T.U) PMO7 | 10.08.04 2,4
14.11.04 14,7
10.08.04 39,4
AGUA  |FISICO |TURBIDEZ (N.T.U) PMO8 (== 575
10.08.04 5,78
AGUA  |FISICO |TURBIDEZ (N.T.U) PM10 (= 17
10.08.04 450
AGUA  |FISICO |TURBIDEZ (N.T.U) PMI1 o oa 515
10.08.04 14,9
AGUA  |FISICO |TURBIDEZ (N.T.U) PM12 355
14.08.03 5,64
AGUA  |FISICO |TURBIDEZ (N.T.U) RIO | 10.08.04 10,5
14.11.04 4,66
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Tabela 2 — Parametros e elementos analisados dentro da classificagdo organica no
elemento agua

Material: Classif.: Elemento: Local: Data: Anélise:
- 10.08.04 135

AGUA ORGANICO | D.B.O. (mg O2/L) PMO1 12.11.04 126
14.08.03 15

AGUA ORGANICO | D.B.O. (mg O2/L) PM02 | 10.08.04 0
14.11.04 4

A 10.08.04 2

AGUA ORGANICO | D.B.O. (mg O2/L) PMO03 12.11.04 w
AGUA ORGANICO |D.B.O. (mg O2/L) PM04 | 14.11.04 0
14.08.03 14

AGUA ORGANICO | D.B.O. (mg O2/L) PMO5 | 10.08.04 0
14.11.04 0

14.08.03 15

AGUA ORGANICO | D.B.O. (mg O2/L) PMO07 | 10.08.04 0
14.11.04 0

N 10.08.04 2

AGUA ORGANICO | D.B.O. (mg O2/L) PMO08 14.11.04 0
" 10.08.04 0

AGUA ORGANICO | D.B.O. (mg O2/L) PM10 12.11.04 0
" 10.08.04 0

AGUA ORGANICO | D.B.O. (mg O2/L) PM11 12.11.04 0
" 10.08.04 0

AGUA ORGANICO | D.B.O. (mg O2/L) PM12 14.11.04 0
14.08.03 11

AGUA ORGANICO | D.B.O. (mg O2/L) RIO 10.08.04 0
14.11.04 0

" 10.08.04 1676,6

AGUA ORGANICO | D.Q.O. (mg O2/L) PMO1 12.11.04 2293 2
14.08.03 29

AGUA ORGANICO | D.Q.O. (mg O2/L) PMO02 | 10.08.04 20
14.11.04 51

A 10.08.04 60,6

AGUA ORGANICO | D.Q.0. (mg O2/L) PMO03 12.11.04 275
A 10.08.04 15,7

AGUA ORGANICO | D.Q.O. (mg O2/L) PMO04 12.11.04 4
14.08.03 21

AGUA ORGANICO | D.Q.O. (mg O2/L) PMO05 | 10.08.04 12,1
14.11.04 15,7

14.08.03 20

AGUA ORGANICO | D.Q.O. (mg O2/L) PMO7 | 10.08.04 15,7
14.11.04 0

R 10.08.04 23,5

AGUA ORGANICO | D.Q.0. (mg O2/L) PMO08 12.11.04 78.4
AGUA ORGANICO | D.Q.O. (mg O2/L) PM10 | 14.11.04 74,5
" 10.08.04 431

AGUA ORGANICO | D.Q.0. (mg O2/L) PM11 14.11.04 235
A 10.08.04 62,7

AGUA ORGANICO | D.Q.0. (mg O2/L) PM12 12.11.04 66.6
14.08.03 16

AGUA ORGANICO | D.Q.O. (mg O2/L) RIO 10.08.04 31,3
14.11.04 39,2

Material: Classif.: Elemento: Local: Data: Anélise:
A 10.08.04 1,55

AGUA ORGANICO | FOSFORO (pg/L) PMO1 12.11.04 178
A 10.08.04 0,05

AGUA ORGANICO | FOSFORO (pg/L) PMO02 12.11.04 0.014




. 10.08.04 0,03
AGUA | ORGANICO | FOSFORO (ug/L) PMO3 - o 022
N 10.08.04 0,45

AGUA | ORGANICO | FOSFORO (uglL) PMO4 oo 008
R 10.08.04 0,22

AGUA | ORGANICO | FOSFORO (uglL) PMO5 |~ 4T 010000
A 10.08.04 03

AGUA | ORGANICO | FOSFORO (uglL) PMO7 | 0a T o037
A 10.08.04 013

AGUA | ORGANICO | FOSFORO (uglL) PMOB. |~ a T 5.014
A 10.08.04 0,04

AGUA | ORGANICO | FOSFORO (uglL) PMIO | 0a T 0,008
A 10.08.04 023

AGUA | ORGANICO | FOSFORO (uglL) PMI1 | 0a T 0,096
R PM12 | 10.08.04 0,04

AGUA | ORGANICO | FOSFORO (uglL) ovis 121104 0,012
R 10.08.04 0,05

AGUA | ORGANICO | FOSFORO (uglL) RIO s oa T 0045
AGUA | ORGANICO | N ALBUMINOIDE (mg N/L) | PM02 | 14.08.03 0,38
AGUA | ORGANICO | N ALBUMINOIDE (mg N/L) | PMO05 | 14.08.03 0,08
AGUA | ORGANICO | N ALBUMINOIDE (mg N/L) | PMO07 | 14.08.03 0
AGUA | ORGANICO | N ALBUMINOIDE (mg N/L) |RIO | 14.08.03 0
AGUA | ORGANICO | N AMONIACAL (mg N/L) PM02 | 14.08.03 011
AGUA | ORGANICO | N AMONIACAL (mg N/L) PMO05 | 14.08.03 015
AGUA | ORGANICO | N AMONIACAL (mg N/L) PM07 | 14.08.03 0
AGUA | ORGANICO | N AMONIACAL (mg N/L) RIO | 14.08.03 0.11
AGUA | ORGANICO |N TOTAL (mg NIL) pMo1 |10-08.04 850
9 1411.04| 9752

A 10.08.04 8,96

AGUA | ORGANICO |N TOTAL (mg NIL) PMO2 oo e
A 10.08.04 49,3

AGUA | ORGANICO |N TOTAL (mg NIL) PMO3 oo t68
AGUA | ORGANICO | N TOTAL (mg N/L) PM04 | 14.11.04 0
AGUA | ORGANICO |N TOTAL (mg NIL) pMos5 | 10-08.04 1.2
9 14.11.04 78

AGUA | ORGANICO | N TOTAL (mg N/L) PMO07 | 10.08.04 517
AGUA | ORGANICO | N TOTAL (mg N/L) PMog | 10:08.04 5.17
9 14.11.04 1.1

A 10.08.04 0

AGUA | ORGANICO |N TOTAL (mg NIL) PM10 o= X
A 10.08.04 517

AGUA | ORGANICO |N TOTAL (mg NIL) PM11 e ;
- 10.08.04 17

AGUA | ORGANICO |N TOTAL (mg N/L) PM12 [ 34
N 10.08.04 6,9

AGUA | ORGANICO |N TOTAL (mg N/L) RIO  [2ros >3
AGUA | ORGANICO | NITRATO (mg N/L) PM02 | 14.08.03 55
AGUA | ORGANICO | NITRATO (mg N/L) PMO05 | 14.08.03 0.23
AGUA | ORGANICO | NITRATO (mg N/L) RIO | 14.08.03 0,85
AGUA | ORGANICO | OLEOS E GRAXAS (mg/L) |PM02 | 14.08.03 3
Material: Classif.: Elemento: Local: Data: Andlise:
AGUA | ORGANICO | OLEOS E GRAXAS (mg/L) |PMO5 | 14.08.03 12
AGUA | ORGANICO | OLEOS E GRAXAS (mg/L) |PMO07 | 14.08.03 0
AGUA | ORGANICO | OLEOS E GRAXAS (mg/L) |RIO | 14.08.03 3
AGUA | ORGANICO | POTASSIO (mg K/L) PM02 | 14.08.03 545
AGUA | ORGANICO | POTASSIO (mg K/L) PMO05 | 14.08.03 313
AGUA | ORGANICO | POTASSIO (mg K/L) PM07 | 14.08.03 32
AGUA | ORGANICO | POTASSIO (mg K/L) RIO | 14.08.03 2.74
AGUA | ORGANICO | SODIO (mg NaiL) PM02 | 14.08.03 54,6
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AGUA | ORGANICO | SODIO (mg Na/L) PM05 | 14.08.03 10,3
AGUA | ORGANICO | SODIO (mg Na/L) PM07 | 14.08.03 10,3
AGUA | ORGANICO | SODIO (mg Na/L) RIO | 14.08.03 14,1
AGUA | ORGANICO | TOC* (mg C/L) PM02 | 14.08.03 14
AGUA | ORGANICO | TOC* (mg C/L) PM05 | 14.08.03 35
AGUA | ORGANICO | TOC* (mg CIL) PM07 | 14.08.03 2,2
AGUA | ORGANICO | TOC* (mg CIL) RIO | 14.08.03 6,7

Tabela 3 — Elementos analisados dentro da classificagédo

elemento agua

micro-organica

Material: Classif.: Elemento: Local: Data: Andlise:
AGUA MICR0-ORGANICO | 1,1,1 TRICLOROETANO (ug/L) PM02 | 14.08.03 0
AGUA MICR0-ORGANICO | 1,1,1 TRICLOROETANO (ug/L) PMO05 | 14.08.03 0
AGUA MICRO-ORGANICO | 1,1,1 TRICLOROETANO (ug/L) PMO7 | 14.08.03 0
AGUA MICRO-ORGANICO | 1,1,1 TRICLOROETANO (ug/L) RIO 14.08.03 0
AGUA MICRO-ORGANICO | 1,2 DICLOROBENZENO (ug/L) PMO02 | 14.08.03 0,9
AGUA MICRO-ORGANICO | 1,2 DICLOROBENZENO (ug/L) PMO5 | 14.08.03 128
AGUA MICRO-ORGANICO | 1,2 DICLOROBENZENO (ug/L) PMO7 | 14.08.03 0
AGUA MICRO-ORGANICO | 1,2 DICLOROBENZENO (ug/L) RIO 14.08.03 0
AGUA MICRO-ORGANICO | 1,2 DICLOROETANO (ug/L) PMO02 | 14.08.03 0
AGUA MICRO-ORGANICO | 1,2 DICLOROETANO (ug/L) PMO05 | 14.08.03 7
AGUA MICRO-ORGANICO | 1,2 DICLOROETANO (ug/L) PMO7 | 14.08.03 0
AGUA MICRO-ORGANICO | 1,2 DICLOROETANO (ug/L) RIO 14.08.03 0
AGUA MICRO-ORGANICO | 1,3 DICLOROBENZENO (ug/L) PMO02 | 14.08.03 0
AGUA MICRO-ORGANICO | 1,3 DICLOROBENZENO (ug/L) PMO05 | 14.08.03 2
AGUA MICR0O-ORGANICO | 1,3 DICLOROBENZENO (ug/L) PMO7 | 14.08.03 0
AGUA MICR0-ORGANICO | 1,3 DICLOROBENZENO (ug/L) RIO 14.08.03 0
AGUA MICR0O-ORGANICO | 1,4 DICLOROBENZENO (ug/L) PMO02 | 14.08.03 0,6
AGUA MICR0O-ORGANICO | 1,4 DICLOROBENZENO (ug/L) PMO5 | 14.08.03 0
AGUA MICR0O-ORGANICO | 1,4 DICLOROBENZENO (ug/L) PMO7 | 14.08.03 0
AGUA MICR0-ORGANICO | 1,4 DICLOROBENZENO (ug/L) RIO 14.08.03 0
AGUA MICR0-ORGANICO |2,4,6 TRICLOROFENOL (ug/L) PM02 | 14.08.03 0
AGUA MICR0O-ORGANICO |2,4,6 TRICLOROFENOL (ug/L) PMO05 | 14.08.03 0
AGUA MICR0O-ORGANICO |2,4,6 TRICLOROFENOL (ug/L) PMO07 | 14.08.03 0
AGUA MICR0O-ORGANICO |2,4,6 TRICLOROFENOL (ug/L) RIO 14.08.03 0
AGUA MICR0O-ORGANICO | 4,4 DDT (ug/L) PMO02 | 14.08.03 0,04
AGUA MICR0O-ORGANICO | 4,4 DDT (ug/L) PMO05 | 14.08.03 0
AGUA MICRO-ORGANICO | 4,4 DDT (ug/L) PMO7 | 14.08.03 0
AGUA MICRO-ORGANICO | 4,4 DDT (ug/L) RIO 14.08.03 0
AGUA MICRO-ORGANICO | ACENAFTENO (ug/L) PMO05 | 15.11.04 7,2
AGUA MICRO-ORGANICO | ACENAFTILENO (ug/L) PMO05 | 15.11.04 0
AGUA MICRO-ORGANICO | ALDRIN (ug/L) PMO02 | 14.08.03 0
AGUA MICRO-ORGANICO | ALDRIN (ug/L) PMO5 | 14.08.03 0
AGUA MICRO-ORGANICO | ALDRIN (ug/L) PMO7 | 14.08.03 0
AGUA MICRO-ORGANICO | ALDRIN (ug/L) RIO 14.08.03 0
AGUA MICRO-ORGANICO | ANTRACENO (ug/L) PMO05 | 15.11.04 0
AGUA MICRO-ORGANICO | BENZENO (ug/L) PMO02 | 14.08.03 0
AGUA MICRO-ORGANICO | BENZENO (ug/L) PMO5 | 14.08.03 0
AGUA MICRO-ORGANICO | BENZENO (ug/L) PMO7 | 14.08.03 0
AGUA MICR0O-ORGANICO | BENZENO (ug/L) RIO 14.08.03 0
AGUA MICR0O-ORGANICO | BENZO (A)JANTRACENO (ug/L) PMO5 | 15.11.04 0
AGUA MICR0-ORGANICO | BENZO (A)PIRENO (ug/L) PMO05 | 15.11.04 0
AGUA MICR0O-ORGANICO | BENZO (B)FLUORANTENO (ug/L) |PMO05 | 15.11.04 0
AGUA MICR0-ORGANICO | BENZO (GHI)PIRILENO (ug/L) PMO05 | 15.11.04 0
AGUA MICR0O-ORGANICO | BENZO(K)FLUORANTENO (ug/L) PMO5 | 15.11.04 0
AGUA MICR0O-ORGANICO | CLORETO DE VINILA (ug/L) PMO02 | 14.08.03 0
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AGUA | MICRO-ORGANICO | CLORETO DE VINILA (ug/L) PMO5 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | CLORETO DE VINILA (ug/L) PM07 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | CLORETO DE VINILA (ug/L) RIO | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | CRISENO (ug/L) PM05 | 15.11.04 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | CRISENO (ug/L) PM07 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | DIBENZO (A,H)ANTRACENO (ug/L) | PM05 | 15.11.04 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | DIELDRIN (ug/L) PM02 | 14.08.03 0
Material: | Classif.: Elemento: Local: Data: | Analise:
AGUA | MICRO-ORGANICO | DIELDRIN (ug/L) PMO05 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | DIELDRIN (ug/L) PM07 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | DIELDRIN (ug/L) RIO | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | ENDRIN (ug/L) PM02 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | ENDRIN (ug/L) PM05 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | ENDRIN (ug/L) PM07 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | ENDRIN (ug/L) RIO | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO |ESTIRENO (ug/L) PM02 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | ESTIRENO (ug/L) PMO05 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | ESTIRENO (ug/L) PMO05 | 15.11.04 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | ESTIRENO (ug/L) PMO07 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | ESTIRENO (ug/L) RIO | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | FENANTRENO (ug/L) PMO05 | 15.11.04 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | FENOL (ug/L) PMO02 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | FENOL (ug/L) PM05 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | FENOL (ug/L) PM07 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | FENOL (ugiL) RIO | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | FLUORENO (ug/L) PM05 | 15.11.04 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | HEXACLOROBENZENO (ug/L) PM02 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | HEXACLOROBENZENO (ug/L) PMO05 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | HEXACLOROBENZENO (ug/L) PM07 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | HEXACLOROBENZENO (ug/L) RIO | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | INDENO(1,2,3-CD)PIRENO (ug/L) | PM05 | 15.11.04 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | LINDANO (ug/L) PM02 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | LINDANO (ug/L) PMO05 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | LINDANO (ug/L) PM07 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | LINDANO (ug/L) RIO | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | NAFTALENO (ug/L) PM02 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | NAFTALENO (ug/L) PMo5 | 30002 =
AGUA | MICRO-ORGANICO | NAFTALENO (ug/L) PM07 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | NAFTALENO (ug/L) RIO | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | PENTACLOROFENOL (pg/L) PM02 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | PENTACLOROFENOL (ug/L) PMO05 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | PENTACLOROFENOL (ug/L) PMO07 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | PENTACLOROFENOL (ug/L) RIO | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | PIRENO (ug/L) PMO05 | 15.11.04 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | TETRACLOROETENO (ug/L) PMO02 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | TETRACLOROETENO (ug/L) PMO05 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | TETRACLOROETENO (ug/L) PM07 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | TETRACLOROETENO (ug/L) RIO | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | TOLUENO (ug/L) PM02 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | TOLUENO (ug/L) PMO05 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | TOLUENO (ug/L) PM07 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | TOLUENO (ug/L) RIO | 14.08.03 0
AGUA  |MICRO-ORGANICO | TRICLOROETENO (ug/L) PM02 13'??'82 g
AGUA | MICRO-ORGANICO | TRICLOROETENO (ng/L) PM05 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | TRICLOROETENO (ng/L) PM07 | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | TRICLOROETENO (ug/L) RIO | 14.08.03 0
AGUA | MICRO-ORGANICO | XILENO (ug/L) PM02 | 14.08.03 0
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AGUA MICR0O-ORGANICO | XILENO (ug/L) PMO5 | 14.08.03 0
AGUA MICRO-ORGANICO | XILENO (ug/L) PMO7 | 14.08.03 0
Material: | Classif.: Elemento: Local: Data: | Analise:
AGUA MICRO-ORGANICO | XILENO (ug/L) RIO 14.08.03 0
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Tabela 4 — Parametros analisados dentro da classificagdo microbiolégica no
elemento agua

Material: | Classif.: Elemento: Local: | Data: Andlise:
AGUA MICROBIOLOGICO | COLIFORMES FECAIS (NPM) PM01 | 14.11.04 0
AGUA MICROBIOLOGICO | COLIFORMES FECAIS (NPM) PM02 | 14.11.04 52
AGUA MICROBIOLOGICO | COLIFORMES FECAIS (NPM) PMO03 | 14.11.04 0
AGUA MICROBIOLOGICO | COLIFORMES FECAIS (NPM) PM04 | 14.11.04 0
AGUA MICROBIOLOGICO | COLIFORMES FECAIS (NPM) PMO05 | 14.11.04 0
AGUA MICROBIOLOGICO | COLIFORMES FECAIS (NPM) PMO0O7 | 14.11.04 2
AGUA MICROBIOLOGICO | COLIFORMES FECAIS (NPM) PM08 | 14.11.04 0
AGUA MICROBIOLOGICO | COLIFORMES FECAIS (NPM) PM10 | 14.11.04 0
AGUA MICROBIOLOGICO | COLIFORMES FECAIS (NPM) PM11 | 14.11.04 0
AGUA MICROBIOLOGICO | COLIFORMES FECAIS (NPM) PM12 | 14.11.04 0

10.08.04 305
AGUA MICROBIOLOGICO | COLIFORMES FECAIS (NPM) RIO 12.11.04 470
AGUA MICROBIOLOGICO | COLIFORMES TOTAIS (NPM) PMO1 | 14.11.04 63
AGUA MICROBIOLOGICO | COLIFORMES TOTAIS (NPM) PM02 | 14.11.04 19863
AGUA MICROBIOLOGICO | COLIFORMES TOTAIS (NPM) PMO03 | 14.11.04 24190
AGUA MICROBIOLOGICO | COLIFORMES TOTAIS (NPM) PM04 | 14.11.04 81,3
AGUA MICROBIOLOGICO | COLIFORMES TOTAIS (NPM) PMO05 | 14.11.04 8,6
AGUA MICROBIOLOGICO | COLIFORMES TOTAIS (NPM) PMO07 | 14.11.04 1119,9
AGUA MICROBIOLOGICO | COLIFORMES TOTAIS (NPM) PM08 | 14.11.04 8704
AGUA MICROBIOLOGICO | COLIFORMES TOTAIS (NPM) PM10 | 14.11.04 547,5
AGUA MICROBIOLOGICO | COLIFORMES TOTAIS (NPM) PM11 | 14.11.04 36540
AGUA MICROBIOLOGICO | COLIFORMES TOTAIS (NPM) PM12 | 14.11.04 1986,3

10.08.04 16740
AGUA MICROBIOLOGICO | COLIFORMES TOTAIS (NPM) RIO 12.11.04 | 120330

Tabela x.x — Elementos analisados dentro da classificagcdo quimica

agua
Material: | Classif.: | Elemento: Local: | Data: Andlise:
AGUA QUIMICO | ALCALINIDADE A HCO3 (mg CaCO3/L) PM02 | 14.08.03 115
AGUA QUIMICO | ALCALINIDADE A HCO3 (mg CaCQO3/L) PMO5 | 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | ALCALINIDADE A HCO3 (mg CaCQO3/L) PMO7 | 14.08.03 76
AGUA QUIMICO | ALCALINIDADE A HCO3 (mg CaCQO3/L) RIO 14.08.03 75
10.08.04 3581,2
AGUA QUIMICO | ALCALINIDADE TOTAL (mg CaCO3/L) PMO1 14.11.04 | 4689,05
10.08.04 353,3
AGUA QUIMICO | ALCALINIDADE TOTAL (mg CaCO3/L) PMO02 141104 377.3
10.08.04 437,4
AGUA IMI ALCALINIDADE TOTAL L PM .
GU QUIMICO C (0] (mg CaCO3/L) 03 141104 291.06
10.08.04 57
AGUA IMI ALCALINIDADE TOTAL L PM04
GU QUIMICO C (0] (mg CaCO3/L) 0 141104 49.28
10.08.04 170,9
AGUA IMI ALCALINIDADE TOTAL L PM :
GU QUIMICO C (0] (mg CaCO3/L) 05 141104 146.3
10.08.04 431
AGUA IMICO | ALCALINIDADE TOTAL L PMO7 :
cu QU OTAL (mg CaCO3/L) 141104| 40,04

no elemento



10.08.04 46,2
AGUA QUIMICO | ALCALINIDADE TOTAL (mg CaCO3/L) PMO08 14.11.04 26.18

10.08.04 238,7
AGUA QUIMICO | ALCALINIDADE TOTAL (mg CaCO3/L) PM10 121104 296,05

10.08.04 29
AGUA QUIMICO | ALCALINIDADE TOTAL (mg CaCO3/L) PM11 141102 46.2

10.08.04 212,5
AGUA QUIMICO | ALCALINIDADE TOTAL (mg CaCO3/L) PM12 141102 238.75

10.08.04 95,5
AGUA QUIMICO | ALCALINIDADE TOTAL (mg CaCO3/L) RIO 141102 113.96
AGUA QUIMICO | ALCALNIDADE A CO3 (mg CaCO3/L) PM02 | 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | ALCALNIDADE A CO3 (mg CaCO3/L) PMO05 | 14.08.03 45
AGUA QUIMICO | ALCALNIDADE A CO3 (mg CaCO3/L) PMO7 | 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | ALCALNIDADE A CO3 (mg CaCO3/L) RIO 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | ANTIMONIO (mg Sb/L) PM02 | 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | ANTIMONIO (mg Sb/L) PMO05 | 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | ANTIMONIO (mg Sb/L) PMO07 | 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | ANTIMONIO (mg Sb/L) RIO 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | ARSENIO (mg As/L) PMO02 | 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | ARSENIO (mg As/L) PMO05 | 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | ARSENIO (mg As/L) PMO7 | 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | ARSENIO (mg As/L) RIO 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | BARIO (mg Ba/L) PM02 | 14.08.03 1,08
AGUA QUIMICO | BARIO (mg Ba/l) PMO5 | 14.08.03 0,51
AGUA QUIMICO | BARIO (mg Ba/l) PMO7 | 14.08.03 0,49
AGUA QUIMICO | BARIO (mg Bal/l) RIO 14.08.03 0,49
AGUA QUIMICO | CADMIO (mg Cd/L) PMO1 | 15.11.04 0,005

14.08.03 0
AGUA QUIMICO | CADMIO (mg Cd/L) PM02 15.11.04 0
AGUA QUIMICO | CADMIO (mg Cd/L) PMO03 | 15.11.04 0
AGUA QUIMICO | CADMIO (mg Cd/L) PM04 | 15.11.04 0

14.08.03 0
AGUA QUIMICO | CADMIO (mg Cd/L) PMO05 15.11.04 0

14.08.03 0
AGUA QUIMICO | CADMIO (mg Cd/L) PMO7 151104 0
AGUA QUIMICO | CADMIO (mg Cd/L) PM08 | 15.11.04 0
Material: | Classif.: | Elemento: Local: | Data: Andlise:
AGUA QUIMICO | CADMIO (mg Cd/L) PM10 | 15.11.04 0
AGUA QUIMICO | CADMIO (mg Cd/L) PM11 | 15.11.04 0
AGUA QUIMICO | CADMIO (mg Cd/L) PM12 | 15.11.04 0
AGUA QUIMICO | CADMIO (mg Cd/L) RIO 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | CALCIO (mg CalL) PMO02 | 14.08.03 94,2
AGUA QUIMICO | CALCIO (mg CalL) PMO05 | 14.08.03 56,6
AGUA QUIMICO | CALCIO (mg CalL) PMO7 | 14.08.03 66,4
AGUA QUIMICO | CALCIO (mg Call) RIO 14.08.03 55,2
AGUA QUIMICO | CHUMBO (mg Pb/L) PMO1 | 15.11.04 1,008

14.08.03 0
AGUA QUIMICO | CHUMBO (mg Pb/L) PM02 151104 0.001
AGUA QUIMICO | CHUMBO (mg Pb/L) PMO3 | 15.11.04 0,026
AGUA QUIMICO | CHUMBO (mg Pb/L) PM04 | 15.11.04 0,011
AGUA | QUIMICO | CHUMBO (mg PbiL) pMos 1408031 019

15.11.04 0,119

14.08.03 0,13
AGUA QUIMICO | CHUMBO (mg Pb/L) PMO7 15.11.04 0.011
AGUA QUIMICO | CHUMBO (mg Pb/L) PMO08 | 15.11.04 0,02
AGUA QUIMICO | CHUMBO (mg Pb/L) PM10 | 15.11.04 0
AGUA QUIMICO | CHUMBO (mg Pb/L) PM11 | 15.11.04 0,001
AGUA QUIMICO | CHUMBO (mg Pb/L) PM12 | 15.11.04 0,001
AGUA QUIMICO | CHUMBO (mg Pb/L) RIO 14.08.03 0
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AGUA QUIMICO | CLORETO (mg CI/L) PM02 | 14.08.03 103
AGUA QUIMICO | CLORETO (mg CI/L) PMO5 | 14.08.03 31
AGUA QUIMICO | CLORETO (mg CI/L) PMO7 | 14.08.03 2,5
AGUA QUIMICO | CLORETO (mg CI/L) RIO 14.08.03 62
AGUA QUIMICO | COBALTO (mg Co/L) PM02 | 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | COBALTO (mg ColL) PMO5 | 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | COBALTO (mg ColL) PMO7 | 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | COBALTO (mg Co/L) RIO 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | COBRE (mg Cu/L) PMO1 | 15.11.04 0,361

14.08.03 0,023
AGUA QUIMICO | COBRE (mg Cul/L) PMO02 151104 0.008
AGUA QUIMICO | COBRE (mg Cu/L) PMO3 | 15.11.04 0,02
AGUA QUIMICO | COBRE (mg Cu/L) PM04 | 15.11.04 0,015

14.08.03 0,061
AGUA QUIMICO | COBRE (mg CulL) PMO05 151104 0.035

14.08.03 0,212
AGUA QUIMICO | COBRE (mg CulL) PMO7 15.11.04 0.003
AGUA QUIMICO | COBRE (mg Cu/L) PMO08 | 15.11.04 0,001

14.11.04 0
AGUA QUIMICO | COBRE (mg Cu/lL) PM10 15.11.04 0.011
AGUA QUIMICO | COBRE (mg Cu/L) PM11 | 15.11.04 0,003
AGUA QUIMICO | COBRE (mg Cu/L) PM12 | 15.11.04 0,003
AGUA QUIMICO | COBRE (mg Cu/L) RIO 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | CROMO (mg Cr/L) PMO1 | 15.11.04 0,661
AGUA QUIMICO | CROMO (mg Cr/L) PM02 | 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | CROMO (mg Cr/L) PM02 | 15.11.04 0,009
AGUA QUIMICO | CROMO (mg Cr/L) PMO3 | 15.11.04 0,021
AGUA QUIMICO | CROMO (mg Cr/L) PM04 | 15.11.04 0,011

14.08.03 0
AGUA QUIMICO | CROMO (mg Cr/L) PMO05 151104 0.018

14.08.03 0
AGUA QUIMICO | CROMO (mg Cr/L) PMO7 151104 0.011
Material: | Classif.: | Elemento: Local: | Data: Andlise:
AGUA QUIMICO | CROMO (mg Cr/L) PMO08 | 15.11.04 0,009
AGUA QUIMICO | CROMO (mg Cr/L) PM10 | 15.11.04 0,016
AGUA QUIMICO | CROMO (mg Cr/L) PM11 | 15.11.04 0,005
AGUA QUIMICO | CROMO (mg Cr/L) PM12 | 15.11.04 0,005
AGUA QUIMICO | CROMO (mg Cr/L) RIO 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | DIOXIDO DE CARBONO (mg CO2/L) PMO02 | 14.08.03 479
AGUA QUIMICO | DIOXIDO DE CARBONO (mg CO2/L) PMO5 | 14.08.03 9
AGUA QUIMICO | DIOXIDO DE CARBONO (mg CO2/L) PMO7 | 14.08.03 152
AGUA QUIMICO | DUREZA TOTAL (mg CaCO3/L) PMO02 | 14.08.03 360
AGUA QUIMICO | DUREZA TOTAL (mg CaCO3/L) PMO5 | 14.08.03 2000
AGUA QUIMICO | DUREZA TOTAL (mg CaCO3/L) PMO7 | 14.08.03 200
AGUA QUIMICO | DUREZA TOTAL (mg CaCO3/L) RIO 14.08.03 199
AGUA QUIMICO | FERRO (mg Fe/L) PM02 | 14.08.03 3,51
AGUA QUIMICO | FERRO (mg Fe/L) PMO5 | 14.08.03 6,35
AGUA QUIMICO | FERRO (mg Fe/L) PMO7 | 14.08.03 37,1
AGUA QUIMICO | FERRO (mg Fe/L) RIO 14.08.03 0,399
AGUA QUIMICO | MANGANES (mg Mn/L) PM02 | 14.08.03 0,083
AGUA QUIMICO | MANGANES (mg Mn/L) PMO5 | 14.08.03 1,29
AGUA QUIMICO | MANGANES (mg Mn/L) PMO7 | 14.08.03 0,295
AGUA QUIMICO | MANGANES (mg Mn/L) RIO 14.08.03 0,105
AGUA QUIMICO | MERCURIO (mg Hg/L) PM02 | 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | MERCURIO (mg Hg/L) PMO5 | 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | MERCURIO (mg Hg/L) PMO7 | 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | MERCURIO (mg Hg/L) RIO 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | MOLIBDENIO (mg Mo/L) PM02 | 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | MOLIBDENIO (mg Mo/L) PMO5 | 14.08.03 0
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AGUA QUIMICO | MOLIBDENIO (mg Mo/L) PMO7 | 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | MOLIBDENIO (mg Mo/L) RIO 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | NIQUEL (mg Ni/L) PMO1 | 15.11.04 0,09
. 14.08.03 0

AGUA QUIMICO | NIQUEL (mg Ni/L) PMO02 151104 0,003
AGUA QUIMICO | NIQUEL (mg Ni/L) PMO03 | 15.11.04 0,013
AGUA QUIMICO | NIQUEL (mg Ni/L) PM04 | 15.11.04 0,002
. 14.08.03 0

AGUA QUIMICO | NIQUEL (mg Ni/L) PMO05 151104 0,002
. 14.08.03 0,024

AGUA QUIMICO | NIQUEL (mg Ni/L) PMO7 151104 0.002
AGUA QUIMICO | NIQUEL (mg Ni/L) PMO08 | 15.11.04 0
AGUA QUIMICO | NIQUEL (mg Ni/L) PM10 | 15.11.04 0,003
AGUA QUIMICO | NIQUEL (mg Ni/L) PM11 | 15.11.04 0,001
AGUA QUIMICO | NIQUEL (mg Ni/L) PM12 | 15.11.04 0,008
AGUA QUIMICO | NIQUEL (mg Ni/L) RIO 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | SELENIO (mg Se/L) PM02 | 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | SELENIO (mg Se/L) PM05 | 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | SELENIO (mg Se/L) PMO7 | 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | SELENIO (mg Se/L) RIO 14.08.03 0
AGUA QUIMICO | SILICA SOLUVEL (mg SiO2/L) PMO02 | 14.08.03 20,4
AGUA QUIMICO | SILICA SOLUVEL (mg SiO2/L) PMO5 | 14.08.03 10,8
AGUA QUIMICO | SILICA SOLUVEL (mg SiO2/L) PMO7 | 14.08.03 22,5
AGUA QUIMICO | SILICA SOLUVEL (mg SiO2/L) RIO 14.08.03 20
AGUA QUIMICO | ZINCO (mg Zn/L) PMO1 | 15.11.04 0,135
14.08.03 0,118

AGUA QUIMICO | ZINCO (mg Zn/L) PMO02 151104 0.004
AGUA QUIMICO | ZINCO (mg Zn/L) PMO3 | 15.11.04 0,09
Material: | Classif.: | Elemento: Local: | Data: Andlise:
AGUA QUIMICO | ZINCO (mg Zn/L) PM04 | 15.11.04 0,009
14.08.03 0,128

AGUA QUIMICO | ZINCO (mg Zn/L) PMO05 151104 0.022
14.08.03 0,083

AGUA QUIMICO | ZINCO (mg Zn/L) PMO7 151104 0.025
AGUA QUIMICO | ZINCO (mg Zn/L) PMO08 | 15.11.04 0,004
AGUA QUIMICO | ZINCO (mg Zn/L) PM10 | 15.11.04 0,018
AGUA QUIMICO | ZINCO (mg Zn/L) PM11 | 15.11.04 0,008
AGUA QUIMICO | ZINCO (mg Zn/L) PM12 | 15.11.04 0,003
AGUA QUIMICO | ZINCO (mg Zn/L) RIO 14.08.03 0,036

Para o material
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solo foram coletadas amostras a varias

profundidades e foram analisadas em dois segmentos, as amostras dos furos de

sondagem (SPT) que foram coletadas de metro em metro através e trado que foram

coletadas nas profundidades entre 0 e 2 metros nas seguintes profundidades: (00,00
- 00,10m) ;(00,10 - 00,20) ; (00,20 - 00,40) ; (00,40 - 00,60) ; (00,60 - 01,00) ; (01,00
- 01,50) e (01,50 - 02,00). A Tabela abaixo apresenta as profundidades em que

foram coletadas as amostras de solo .



Local: SPT (Prof.) Trado (Prof.)
SPTO1 00,00 a 21,00 00,00 a 02,00
SPT02 00,00 a 12,00 00,00 a 02,00
SPTO03 00,00 a 04,00 00,00 a 01,50
SPT04 00,00 a 15,00 00,00 a 02,00
SPTO05 00,00 a 13,00 00,00 a 02,00
SPTO06 00,00 a 11,00 00,00 a 02,00
SPTO7 00,00 a 18,00 00,00 a 02,00
SPTO08 00,00 a 16,00 00,00 a 02,00
SPTO09 00,00 a 10,00 00,00 a 02,00
SPT10 00,00 a 10,00 01,50 a 02,00
SPT11 00,00 a 14,00 01,50 a 02,00
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Os parametros analisados para o elemento solo sao apresentados

na tabela abaixo, nota-se que a bateria de analises foi feita apenas para a data de
26/09/03 e apenas para os furos de sondagens SPT2, SPT3, SPT4, SPT5, SPT10 e

SPT11.

Material:

SOLO

Classif.:

QUIMICO

ORGANICO MATERIA ORGANICA

Elemento:
ALUMINIO (%)
ANTIMONIO (ppm)
ARSENIO (ppm)
BARIO (ppm)
BERILIO (ppm)
BISMUTO (ppm)
BORO (ppm)
CADMIO (ppm)
CALCIO (%)
CHUMBO (ppm)
COBALTO (ppm)
COBRE (ppm)
CROMO (ppm)
CTC (meq/100g)
ESCANDIO (ppm)
ESTANHO (ppm)
ESTRONCIO (ppm)
FERRO (%)
FOSFORO (%)
ITRIO (ppm)
LANTANIO (ppm)
LITIO (ppm)
MAGNESIO (%)
MANGANES (%)
MERCURIO (ppb)
MOLIBDENIO (ppm)
NIQUEL (ppm)
POTASSIO (%)
PRATA (ppm)
SODIO (%)
TITANIO (%)
TUNGSTENIO (ppm)
VANADIO (ppm)
ZINCO (ppm)
ZIRCONIO (ppm)

Data:

26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03
26.09.03



Perfil construtivo dos pogos de monitoramento.

Aterro Sanitario de Londrina.

PERFIL CONSTRUTIVO

PERFURACAQ

0,5m
0,2m

19,5m -10°

PM 04
REVESTIMENTO PROFUNDIDADE
Cadeado
Protetor de tubo ago carbeno
DIN 2440-8
Laje de protecio 0,0m
Tampa de protegio
Tampa interna de
protecio
Detritos de rocha + solo.
9m
11m
PVC G
Nervurado {5 5y - 47 13,5m

Pré filtro

Obs:
Néo ocorreu agua de
contato.
Ocorreu rocha semi

alterada com umidade

aos 17m.
Filtro PYC Geomecanico 4"
Nervurado 4T - 4"

Tampa de fundo PVC
Geomecanico 4"

PERFIL HIDROGEOLOGICO

19,5m

-10"

CARACTERISTICAS
LITOLOGICAS

Solo de basalto, argiloso,
vermelho

Solo de basalto, argiloso,
cinza amarelado

Solo de basalto, argiloso,
variegado em cinza, amarelo
e vermelho

Basalto semi alterado, cinza
amarelado
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Aterro Sanitario de Londrina.

PM 05
PERFIL CONSTRUTIVO PERFIL HIDROGEOLOGICO
PERFURAGAD REVESTIMENTO PROFUNDIDADE CARACTERISTICAS
Cadsado LITOLOGICAS
0.5m B M‘-‘-j:"m ago carbono
0,2m Laje de protecio 0,0m

Tampa de protegio

Tampa interna de

protecio
Solo de basalto, argiloso,
vermelho

Detrites de rocha + solo.

4.5m .

Basalto semi alterado, varie
gado em cinza, amarelo
e vermelho

Rewvestimento PVC Geomecdnico 4" S

Mervurade {( 5m - 47

PPré filtro

Obs:

Ocorreu agua de Basalto semi alterado, cinza
contato aos 11,7m. amarelado
[
Filtro PVC Geomecanico 4" | ‘
Nervurada 21 - 47 &
12m -10° ki 12m -10° b

Aterro Sanitario de Londrina.

PM 06
PERFIL CONSTRUTIVO PERFIL HIDROGEOLOGICO
PERFURAGCAO REVESTIMENTO PROFUNDIDADE CARACTERISTICAS
Cadeado LITOLOGICAS
0.5m o M‘:‘é‘m ago carbono
0.2m Laje de protecas 0,0m
Tampa de protecio
Tampa interna de
protecio
Solo de basalto, argiloso,
vermelho
Detrites de rocha + solo.
m
Solo de basalto, argiloso,
Revestimento PVC Geomecanico 4" variegado em cinza, amarelo
Mervurade {4y - 47 e vermelho
PPré filtro
Obs: 12m
Néo ocorreu agua de Basgalto semi alterado, cinza
contato. amarelado
Ocorreu rocha semi
alterada com umidade
aos 13m.
Filtro PYC Geomecanico 4"
Nervurado 2m - 4"
15,5m -10" omia dn e RY% 15,5m 10"



Aterro Sanitario de Londrina.
PM 07

PERFIL CONSTRUTIVO

PERFURAGAO

0.5m

REVESTIMENTO

Cadeado

0,2m

6m -10"

de tubo ago carbono
DiN 2440-8"

Laje de protecis
Tampa de protecio
Tampa interna de
protecio

Detrites de rocha + solo.

Nervurado 4 S - 47

Pré filtro

Obs:
Ocorreu dgua de conta
to aos 4m.

Filtro PVC Geomecanico 4"
Nervurado 2T - 4°

Tampa de fundo PVC
Geomecnico 4™

Revestimento PVC Geomecanico 47
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PERFIL HIDROGEOLOGICO

PROFUNDIDADE

6m -107

Aterro Sanitario de Londrina.
PM 08

PERFIL CONSTRUTIVO

PERFURAGAO

0.5m

REVESTIMENTO

Cadeado

0.2m

25m -10°

de tubo ago carbono
DIN 2440-6"

Laje de protecio
Tampa de protecio

Tampa interna de
protecio

Detrites de rocha + solo.

Revestimento PVC Geomecinico 47
Nervurade 23 - 47

Pré filtre

Obs:
Ocorreu dgua de
contato aos 24,7m.

Filtre PVC Geomecénico 4"
Nervurado 2T - 4°

Tampa de fundo PVC
Geomecnico 4™

CARACTERISTICAS
LITOLOGICAS

Solo de basalto, argiloso,
cinza amarelado

Solo de basalto, argileso,
variegado em cinza, amarelo
e vermelho

Basalto cinza, macigo

PERFIL HIDROGEOLOGICO

PROFUNDIDADE

0,0m

8m

13m

22m

25m -10° i

CARACTERISTICAS
LITOLOGICAS

Solo de basalto, argiloso,
vermelho

Solo de basalto, argiloso,
vermelho amarelado

Basalto semi alterado,
variegado em cinza, amarelo
e vermelho

Basalto semi alterado, cinza
amarelado



Aterro Sanitario de Londrina.
PM 09

PERFIL CONSTRUTIVO

PERFURACAO

0,5m

0,2m

8m -107

REVESTIMENTO

Tampa de protegio
Tampa interna de
protecio

Detrites de rocha + selo.

B 1 PVC G Anico 4"

Nervurade § 5m - 47

Pré filtro

Obs:
M&o ocorreu agua de
contato.

Filtro PVC Geomecanico 4"
Nervurade 21 - 4°

Tampa de fundo PVC
Geomecinico 47
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PERFIL HIDROGEOLOGICO

PROFUNDIDADE

0,0m

Sm

Tm

8m -107

Aterro Sanitario de Londrina.
PM 10

PERFIL CONSTRUTIVO

PERFURAGAO

0.5m

REVESTIMENTO

Cadeado

0,2m

11,5 107

de tubo ago carbono
DIN 2440-8"

Laje de protecio
Tampa de protegio
Tampa interna de
protecio

Detrites de rocha + solo.

Revestimento PWC Geomecinico 4"
HNervurado [ - 47

Pré filtro

Obs:
Ocorreu dgua de
contato aos 11m.

Filtro PVC Geomecanico 4"
Nervurado 2 - 4”

Tampa de fundo PVC
Geomecinico 4"

CARACTERISTICAS
LITOLOGICAS

Solo de basalto, argiloso,
vermelho

Basalto semi alterado,
variegado em cinza, amarelo
e vermelho

Basalto semi alterado, cinza
amarelado

PERFIL HIDROGEOLOGICO

PROFUNDIDADE

0,0m

m

9m

11,5m -10”

\
|

CARACTERISTICAS
LITOLOGICAS

Solo de basalto, argiloso,
vermelho

Solo de basalto, argiloso,
variegado em cinza, amarelo
e vermelho

Basalto semi alterado, cinza
amarelado



PERFIL CONSTRUTIVO

PERFURAGAO

0.5m

Aterro Sanitario de Londrina.

PM 11

REVESTIMENTO

Cadeado

0,2m

19m -10"

PERFIL CONSTRUTIVO

PERFURAGAO

0.5m

de tubo ago carbono

DiN 2440-8"

Laje de protecés 0,0m
Tampa de protecio

Tampa interna de

protecio

Detrites de rocha + solo.
6m

Revestimento PVC Geomecanico 47
Nervurado {7 S - 47

Pré filtre

Obs:
Ocorreu dgua de
contato aos18,5m.

Filtro PVC Geomecanico 4"
Nervurado 2T - 4°

Tampa de fundo PVC
Geomecanico 4" 19m -107

PROFUNDIDADE

T

Aterro Sanitario de Londrina.

0,2m

12m -107

PM 12
REVESTIMENTO PROFUNDIDADE
Cadeado
de tubo ago carbono
DIN 2440-8"
Laje de protecio 0,0m

Tampa de protegio
Tampa interna de
protecio

Detrites de rocha + solo.
5m

Tm
Revestimento PVWC Geomecinico 4"

Nervurade () 5m - 47

Pré filtro

Obs:
Ocorreu dgua de
contato aos 11,70m.

Filtro PVC Geomecanico 4"
Nervurado 2 - 4”

Tampa de fundo PVC
Geomecénico 4" 12m -107

127

PERFIL HIDROGEOLOGICO

CARACTERISTICAS
LITOLOGICAS

Solo de basalto, argiloso,
vermelho

Basalto semi alterado,
variegado em cinza,

amarelo & vermelho

Basalto semi alterado, cinza
amarelado

PERFIL HIDROGEOLOGICO

CARACTERISTICAS
LITOLOGICAS

Solo de basalto, argiloso,
vermelho

Solo de basalto, argiloso,
variegado em cinza, amare
lo e vermelho

Basalto semi alterado,
variegado em cinza, amarelo
e vermelho



