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Resumo

A correlacdo entre variagbes do parametro resistividade
elétrica e potencial redox a partir de medidas realizadas
em sete valas em um aterro de residuos sdlidos
domiciliares, com datas de fechamento entre 2001 e
2007, permitiu a analise de variagdes no comportamento
geoquimico do produto lixiviado, durante o processo de
degradacéo de materiais organicos

Introdugao

A avaliacéo de contaminacdes provocadas por aterros de
residuos sélidos € uma questdo que envolve a analise
integrada do meio fisico/geolégico. Os aspectos
fundamentais necessarios a caracterizacao de tais areas

oo o P o
pedologicos.

A aplicacdo dos métodos geofisicos em estudos
e
monitoramento de areas impactadas por contaminantes,
é crescente diante da demanda de novas técnicas de
investigacdo ambiental. A possibilidade de aquisi¢do de
dados em larga escala a um custo relativamente baixo
por meio de instrumentos de medicdo, permite uma
avaliacdo mais adequada do ambiente, principalmente
quando integrado a resultados diretos de investigacéo.

Alteracbes no processo de aeracéo no solo podem afetar
drasticamente o conteldo e a proporgédo de elementos
quimicos. Mudancgas adicionais em sua estrutura podem
criar zonas onde a difusdo de oxigénio é restrita, tais
COMO pequenos canais ou poros com agua no interior de
agregados, que resulta em consumo de oxigénio mais

acentuado, em relagéo ao oxigénio sob a forma de gés.

Em zonas onde o acesso de ar é mais eficiente, a
decomposicdo de compostos organicos é facilmente
processada, cuja intensificacdo resulta na queda dos
niveis de oxigénio em compostos organicos. Medidas de
potencial redox (Eh), portanto, representa uma alternativa
para avaliacdo de estados de oxidacdo e reducdo em
areas contaminadas

Este trabalho apresenta os resultados da aplicagéo do
método de Eletrorresistividade, por meio da técnica de
caminhamento elétrico, concomitante a coleta de solo e

realizacdo de medidas de potencial redox em um aterro
de residuos soélidos domiciliares do tipo vala. Foram
selecionadas valas com periodos distintos de
fechamento, com o objetivo de verificar a relacdo entre
variagdes nos parémetros medidos e o tempo de
degradacéao dos materiais organicos. Os dados permitem
apontar padrbes distintos de resistividade elétrica,
correlacionaveis a variacdes de potencial redox.

Area de Estudos

O aterro municipal de Cordeirépolis esta localizado na
Rodovia Cassio de Freitas Levi, km 4.5, Estado de Sao
Paulo, Brasil (Figura 1). O municipio de Cordeirépolis
produz lixo a taxa de 6m*/dia.

A area de estudos é um aterro controlado do tino vala,
para deposicéo apenas de residuos sélidos domiciliares.
O sistema de operacédo consiste na abertura de valas
com 5m de profundidade por 4m de largura e 80m de
comprimento, abertas na direcdo NW/SE, para deposicdo
de residuos diretamente sobre o solo e posterior
recobrimento com 1m de solo. Possui 48.400m’ de area
disnonival e inicio das atividades em novembro de 2001,
com vida Gtil estimada em 20 anos.

ISR Linha de Caminhamento Elétrico e amostragem de solo

Idade das valas de residucs

200 m

2312178

Figura 1 — Area de Estudos

A topografia da area do aterro é bastante plana, com
altitude entre 660m e 559m e declive médio de 0.5%
sentido sudeste. O substrato é constituido por solo
argiloso com 10m de espessura, sobre um corpo de
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diabasio fraturado com 15m de espessura. Abaixo de
25m de profundidade ocorrem arenitos finos e siltitos
pertencentes a Formacéo Tatui. O aterro é cercado por
fazendas de cultivo de cana de agucar.

O nivel freatico esta situado a uma profundidade média
de 50m, determinado por meio de sondagens elétricas
verticais, com fluxo d’agua subterranea para sudeste.
Distante 500m do aterro em sentido sudeste, ocorre um
pequeno corrego na cota 600m.

N&o existem pogos de monitoramento ou quaisquer
outras formas ou procedimentos de monitoramento
implantados até o momento na area do aterro ou
adjacéncias.

Caracteristicas dos Contaminantes

Plumas de contaminac&o proveniente de residuos soélidos
sao frequentemente caracterizadas por uma solugao de
quatro grupos de poluentes (Christensen et al., 1994):

- Matéria orgénica dissolvida, expresso pela
demanda quimica de oxigénio ou carbono organico
total, incluindo CH,, 4cidos graxos volateis e
compostos mais refratarios como humicos e
falvicos.

- Macrocomponentes inorganicos como Ca, Mg, Na,
K, NH,", Fe, Mn, CI, SO,*" € HCO3'.

- Metais pesados: Cd, Cr, Cu, Pb, Ni e Zn.

- Compostos organicos derivados de petroleo, que
incluem hidrocarbonetos aromaticos, fendis e compostos
clorados alifaticos.

- Outros compostos podem ser encontrados neste
ambiente, como B, As, Se, Ba, Li, Hg, e Co, sempre em
concentracdes muito baixas e de importancia secundéria.

O material lixiviado proveniente de aterros recentes é
frequentemente caracterizado por altos niveis de acidos
organicos, amdnia e sélidos totais dissolvidos (STD), mas
grande parte da massa biodegradada é fragmentada com
o tempo e a concentracdo destes pardmetros decresce
no material lixiviado de aterros antigos (Quadro 1).

Este material contém substancias téxicas e perigosas em
formas soélidas e gasosas e podem apresentar elevadas
concentracdes dos ions cloreto, ferro e zinco. Os
elementos com elevada mobilidade i6nica geralmente
apresentam altas concentracbes em comparagdo aos

pH geralmente aumenta com o tempo, pois formas acidas
iniciais tendem a estados neutralizados, com decréscimo
da demanda de oxigénio quimico e biolégico (Quadro 1).

A quantidade de 4agua subterranea contaminada
resultante da invasdo de material lixiviado depende da
hidrogeologia da area e da capacidade de atenuacdo do
substrato. Este processo pode ser efetivo por diluicéo e
dispersdo em dagua subterranea, nos aquiferos de
elevada permeabilidade e condutividade hidraulica. No
caso de aquiferos menos permeaveis ou de baixa
condutividade hidraulica, a contaminagéo carregada com

sais inorganicos pode provocar mineralizagdes no
aquifero (Meju, 2000).

Tabela 1 - Mudancas tipicas nas concentragbes de lixivia
com a idade do residuo (Farquhar, 1989; Birks & Eyles,
1997) (valores em mg/L).

Parametro Idade do residuo
0-5anos 5-10anos 10 - 20 anos
STD 10000 - 25000 5000 - 10000 2000 - 5000
pH 5-6 6-7 7-75
DOB 10000 - 25000 1000 - 4000 50 - 100
DOQ 15000 - 40000 10000 - 20000 1000 - 5000
N Amoniacal 500 - 1500 300 - 500 50 - 200
P total 100 - 300 10-100
Cloreto 1000 - 3000 500 - 2000 100 - 500
Sulfato 500 - 2000 200 - 1000 50 - 200
Célcio 2000 - 4000 500 - 2000 300 - 500
Sabdio + Potassio 2000 - 4000 500 - 1500 100 - 500
Magnésio + Ferro 500 - 1500 500 - 1000 100 - 500
Zinco + Aluminio 100 - 200 50- 100 10 - 50
Alcalinidade 10000 - 15000 1000 - 6000 500 - 2000

Métodos Utilizados

A aquisicdo de dados geofisicos utilizou a técnica de
MNAarminhAarmAanta ClAtrian nAar maAain AA  Aarranian AinalA_
dipolo. Este arranjo consiste na instalagdo de pares de
eletrodos metalicos ao longo da linha de investigacéo,
para transmissdo de corrente elétrica e geracéo de
campo elétrico em profundidade (eletrodos de corrente),
e posterior leitura por meio de pares de eletrodos de

A
disposicéo de forma adequada dos pares de eletrodos de
corrente e potencial permite leituras de resistividade
elétrica para diversos niveis de profundidade na linha
investigada. Este trabalho utilizou 5m de espacamento
entre eletrodos e leituras de resistividade em 8 niveis de
profundidade e 80m de extenséo.

O equipamento utilizado é o resistivimetro Terrameter
SAS 4000, fabricado pela ABEM (Suécia).

Este equipamento é calibrado para medidas de
resistividade por meio de ciclos peridédicos de corrente
elétrica alternada e de baixa frequéncia, procedimento
que permite a filtragem de ruidos do sinal adquirido. A
razdo V/I, ou seja, potencial (V) pela corrente (I)
transmitida permite leituras diretas de resisténcia elétrica
em ohms (). A resisténcia associada ao fator K, que
representa o espacamento dos eletrodos em superficie,
resulta no parametro resistividade elétrica (equacéo 1)

p-K A]V- [om] (1)

Foram realizadas 8 linhas de caminhamento elétrico
(Figura 1), divididas entre linha de referéncia e linhas em
valas datadas. A linha referéncia esta disposta em uma
area a montante do fluxo d"dgua subterranea e separada
do aterro pelo talude de implanta¢éo da rodovia de cruza
a area, com o objetivo de determinar os valores naturais
de resistividade. As demais linhas foram realizadas em
valas de residuos com data de fechamento entre 12/2001
e 12/2007.
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Medidas de potencial redox foram efetuadas em
amostras de solo coletadas em todos os pontos de leitura
de resistividade elétrica, ou seja, ao longo das linhas de
aquisicdo de dados geofisicos (Figura 1). O procedimento
consistiu na perfuracdo do solo de cobertura das valas,
com espessura média de 1m, via trado manual e coleta
de solo do contato com os residuos sélidos enterrados.
Em seguida as amostras foram pesadas e separadas em
por¢cdes com 20g de solo.

O procedimento de leitura do potencial redox consiste na
mistura das amostras separadas em 20mL de &gua
destilada, agitacdo continua durante 1 minuto seguido
pela insercdo de eletrodo de platina. A leitura foi
realizada apés 10 minutos, periodo necessario para
estabilizacéo dos valores.

Processos que conduzam a reducdo nos niveis de
oxigénio e decréscimo do potencial redox sdo produzidos
por microorganismos pelo consumo de oxigénio.
Condi¢des necessarias para reducéo do potencial redox
incluem a presenca de material orgénico passivel de
decomposicdo - fonte de energia, populacédo de
microorganismos capazes de utilizar esta fonte de
energia em processo metabdlico e restricdo a novos
suprimentos de oxigénio (Figura 2)

e- —» +<D— - —
i Eletrodo de
Anodo Voltimetro referéncia

® /5

Zona aerobica

Zonas redox

O solo atua como uma barreira semi-permeavel, que permite o fluxo de ions,
20 passo que retarda a mistura direta das zonas aerébica e anaerébica

Figura 2 — Relag&o entre potencial elétrico e redox

Foi utilizado o equipamento PH-1500 em conjunto com
eletrodo de ORP-897, ambos fabricados pela Instrutemp
(Brasil). O eletrodo ORP-897 consiste num eletrodo de
platina conjugado a um eletrolito de referéncia constituido
de cloreto de prata (PVAgCl). que permite leituras diretas
de potencial redox em meio aquoso.

Os dados foram processados no software RES2DINV
(Loke & Barker, 1996), apresentados sob a forma de
secbes distancia x profundidade. Os intervalos de
resistividade apresentados nas sec¢des foram definidos a
partir da identificacdo dos horizontes de solo presentes
em exposi¢cao ao longo da linha referéncia. Os dados de
potencial redox foram tabelados e sdo apresentados sob
a forma de gréfico (Gréfico 1). Os pontos correspondem
aos Vvalores medidos enquanto que as curvas
representam a idade de fechamento da vala de residuo
amostrada.

Apresentacido dos Resultados

Uma anélise comparativa das secbes permite afirmar a
ocorréncia de medidas de resistividade inferiores a 30

Q.m em todas as se¢des realizadas sobre as valas de
residuos, além da semelhanca entre a linha referéncia e
a secao de 2007, embora nesta Ultima predomina
medidas de resistividade entre 30Q.m e 200Q2.m no
intervalo de profundidade correspondente a vala de
residuos (Figura 3).

E possivel separar as seces em dois grupos com base
no predominio de intervalos de resistividade. Nas secdes
de 2001, 2002 e 2003 predominam medidas de
resistividade superiores a 10.0002.m, enquanto que nas
secdes de 2004, 2005 e 2006 predominam medidas de
resistividade entre 30Q2.m e 200Q2.m (Figura 3).

As secbes de 2004, 2005 e 2006 apresentam um amplo
predominio de medidas de resistividade entre 30Q2.m e
200€2.m, cujos limites ultrapassam a base das valas de
residuos (6m de profundidade), essencialmente nas
secBes de 2005 e 2004. As secdes de 2001, 2002 e 2003
apresentam intervalos com medidas superiores a
10.000Q2.m, principalmente na secédo de 2003, onde
ocorrem os medidas superiores a 50.000Q2.m em grande
parte da secéo.

Os dados de potencial redox indicam leituras
contrastantes para a mesma curva no caso das linhas
referentes a 2003, 2004 e 2005, enquanto que nas
demais, observou-se um comportamento relativamente
continuo, mas com contrastes locais (Gréfico 1).

distancia (m)
i} 5 0 % 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Gréfico 1 - Medidas de potencial redox

As linhas 2006 e 2007 com leve tendéncia de aumento,
mas muito préximo aos valores da linha referéncia. As
linhas 2004 e 2005 apresentam o conjunto de leituras
mais elevadas, com maximos de 340mV, em contraste
com a média de 200mV da linha referéncia.

A linha 2003 contrasta com as demais devido aos baixos
valores de potencial redox, com minimos de 34mV e
apenas duas medidas pouco acima da média da linha
referéncia. As linhas 2001 e 2002 apresentam leituras
inferiores aos da linha referéncia.

O cruzamento entre dados de resistividade elétrica e
potencial redox indica o predominio de medidas elevadas
de potencial redox nas linhas com baixos valores de
resistividade, principalmente com relacédo as linhas 2004
e 2005. A linha 2003 conjuga leituras bastante baixas de
potencial redox concomitante a medidas extremamente
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elevadas de resistividade elétrica, enquanto que nas
linhas 2001 e 2002, ocorrem medidas de relativamente
elevadas de resistividade elétrica e leituras relativamente
baixas de potencial redox (Figura 2).

Analise dos Resultados

A relacdo entre anomalias de baixa resistividade e
elevadas quantidades de sélidos STD, caracteristica de
contaminantes provenientes da degradacéo de residuos
organicos (Tabela 1), é descrita em diversos trabalhos de
aplicagdo de métodos elétricos e permite afirmar a
presenca de material lixiviado, principalmente entre
30Q2.m e 200€2.m, ausente na linha referéncia.

A semelhanga entre a linha referéncia e a linha 2007
pode indicar que os processos de degradacao de
geracéo de material lixiviado nos residuos contidos nesta
vala ainda séo incipientes.

O padré&o correlativo descrito para as linhas 2004, 2005 e
2006, com elevada oxidac&o conjugada a areas pouco
resistivas, revelam que a degradacéo de residuos
organicos esta em atividade, ou seja, elevado consumo
de oxigénio e liberacéo de ions por quebra de cadeias
carbénicas ou dissolucdo de sais pelo estabelecimento
de ambiente &cido.

Entretanto, o padréo correlativo descrito na linha 2003
provavelmente rompe 0 processo em curso nas valas de
residuos mais recentes. A conjugacao de baixa oxidacdo
e elevada resistividade pode indicar alteracbes
geoquimicas prenunciadas na linha 2004, onde ocorre
uma area relativamente grande com medidas de
resistividade acima de 2000Q2.m, em relacéo as linhas
2005 e 2006.

O processo de consumo de material organico resulta na
geracao de acidos organicos e de STD (Tabela 1), que
em parte sdo produtos diretos deste processo.
Entretanto, a interacdo de acidos orgénicos seja com
materiais metalicos contidos nos residuos sdlidos
domiciliares, seja sob a forma mineral como constituinte
do ambiente geoldgico, pode resultar na solubilizacéo de
metais no produto lixiviado.

A continuidade do processo por longos periodos devido a
abundancia de materiais potencialmente degradéaveis,
sob condi¢gbes geoquimicas relativamente estaveis, pode
resultar na saturacdo de ions metalicos no material
lixiviado. O resultado é a desestabilizacéo geoquimica do
sistema e precipitacdo destes elementos.

Aparentemente este processo estd em curso na linha
2003, pois o estabelecimento de condi¢cbes relativamente
redutoras descritas nos baixos valores potencial redox
indica uma desaceleracdo no processo de degradacéo e
a presenca de intervalos bastante resistivos podem
indicam a precipitacdo de ions anteriormente em solugéo.

Sob novas condicdes geoquimicas, os elementos
precipitados tendem ao rearranjo sob a forma de
neoformacdes minerais, principalmente em terrenos
argilosos e de baixa condutividade hidraulica, como no
caso da drea de estudos. A assimilagédo de fases
minerais pelo ambiente geolégico e consequente

insaturacdo do material lixiviado, permite a retomada do
processo de degradacdo devido ao estabelecimento do
sistema geoquimico anteriormente reinante.

O indicativo desta continuidade pode ser identificada no
padrao correlativo das linhas 2001 e 2002, que
apresentam medidas de potencial redox mais elevadas
em relagdo a linha 2003 concomitante a ocorréncia de
amplas areas com resistividade abaixo de 30Q.m, ou
seja, retomada do processo de degradacao. A presenca
de édreas com resistividade acima de 100002.m em
conjunto com areas de baixa resistividade pode indicam
que o processo de mineralizacdo e de degradacéo
ocorrem simultaneamente, ao menos a partir de linha
2003.

Discussio e Conclusdes

Na auséncia de pocos de monitoramento ou outras
formas diretas de investigacdo na é&rea do aterro, a
caracterizagéo geolégica juntamente com a aplicacdo de
técnicas geofisicas e analiticas de campo e o cruzamento
com a idade de fechamento das valas de residuos
demonstram ser uma alternativa para caracterizagéo e
monitoramento de materiais lixiviados.

Elevadas concentracées de STD associado a plumas de
contaminagédo  provenientes de aterro e seu
comportamento no ambiente geoldgico, caracterizado
como condutor elétrico contrastante em relagdo ao
ambiente natural, permitiram sua detecgéo pela aplicacéo
da técnica de eletrorresistividade.

Os valores de resistividade abaixo de 30Q2.m podem
estar associados a elevadas concentracbes de sais
dissolvidos e, consequentemente, com elevado grau de
contaminagdo, que gradualmente passa para niveis com
menor grau de contaminagdo, provavelmente nos
intervalos entre 30Q2. m e 200Q2. m.

Uma comparacdo entre secdes de sete anos
consecutivos permite concluir que o processo de
degradacéo de residuos organicos em aterros é algo
complexo e descontinuo. Os dados sugerem uma
evolugéo continua entre 2007 e 2004, ou seja, durante os
trés nrimeirns anos de residéncia dos residiios nas valas|
essencialmente a partir do primeiro ano, ocorre a geracao
e liberacéo de grande quantidade de ions resultantes do
processo intenso de degradac&o, determinado pelo
cruzamento entre baixos valores de resistividade e
elevados de potencial redox.

A secéo de 2003 define um contraponto ao processo com
curso nos primeiros anos. O surgimento de um amplo
intervalo com resistividade extremamente elevada
conjugado a medidas bastante baixas de potencial redox,
indicativo de baixo consumo de oxigénio, revela que a
decomposicdo dos materiais orgénicos encontra-se
parcialmente estagnada

A causa provavel resulta na saturagcao de ions no produto
lixiviado, que provoca a precipitacéo destes elementos e
0 consequente desequilibrio geoquimico. A disposicéo da
camada resistiva abaixo de 5m de profundidade, ou seja,
abaixo da vala de residuos, indica que este processo
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ocorre no ambiente geoldgico e que quantidades
consideraveis de minerais metalicos previamente
dissolvidos por acéo de &cidos organicos possam estar
envolvidos.

Nas secdes de 2002 e 2001 o processo de degradacéo
provavelmente é acelerado, devido ao surgimento de
areas de baixa resistividade conjugado as medidas
relativamente mais elevadas de notencial redox o1l seia,

retomada no consumo de oxigénio.

A ocorréncia de éareas de baixa resistividade em
profundidade superiores a 5m nestas sec8es pode estar
associada a uma nova assimilagdo de materiais
precipitados por parte do liquido percolado ou
neoformacdo mineral, prevista em ambientes geolégicos
argilosos e de baixa condutividade hidraulica, que
também poderia resultar de padrbes de baixa
resistividade.

Alteracdes de rochas basicas tipicamente enriquecidas
am Carrn raciiltarm am ecnlae Aa AnlAaran3a varmalha_
escuro, descrito na area. A interacdo deste tipo de solo
com o material lixiviado, caracterizado por baixo pH, pode
resultar na solubilizagéo mineral, que podem retornar ao
ambiente geolégico a partir da supersaturacéo do liquido
percolado.

Neste sentido, a aplicacdo de técnicas geofisicas
sensiveis a concentragdes de minerais metalicos, como o
método de Polarizacdo Induzida, pode contribuir ao
entendimento nos processos geoquimicos envolvidos na
degradacédo de residuos organicos, a partir da
identificacdo de =zonas enriquecidas em minerais
metalicos.
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ANALISE DA DEGRADAGAO DE RESIDUOS SOLIDOS
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Figura 3 - Linhas de caminhamento elétrico
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