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Abstract

This paper evaluates the results of natural electric
potential together with pH and Eh measures in soll
samples in waste landfill the ditch type. The landfill just
receives domestic solid residues, willing in ditches with
sequential opening and closing. The substratum of the
area is constituted by loamy soil with 10m of thickness,
above for diabase body with 15m of thickness. The
results of natural electric potential indicate a relationship
with the time of decomposition of the residues, in other
words, gradational increase of the concomitant electric
potential to the increase of the period of residence of the
residues.

Introducéo

Detectar alteracdes nas propriedades fisicas provocadas
pela percolagdo e residéncia de contaminantes em solos
e rochas consiste no objeto de estudos da geofisica
aplicada em estudos ambientais. O contraste entre areas
avaliadas e areas proximas com caracteristicas naturais
ao parametro fisico medido permite a delimitagdo 2D e
3D das areas potencialmente contaminadas.

Torna-se crescente a necessidade de adaptagdo de
aplicacdo de técnicas de investigacéo diretas e indiretas
para uso em estudos ambientais devido a grande
quantidade de compostos sintéticos ou derivados do
petréleo para uso final ou como insumos para outras
indlstrias, riscos de derrame ou vazamento durante o
transporte e manipulagdo destes compostos, além
vazamentos ou descartes indevidos de efluentes e
residuos soélidos ou liquidos produzidos durante
processos industriais, atividades urbanas e domésticas.
Necessarios e de carater primordial sdo os estudos
voltados a analise e compreensdo do comportamento
destes compostos no ambiente geoldgico, sob a 6tica das
alteracdes fisicas e quimicas resultantes da presenca e
interacdo com o0 meio, sazonalidades climaticas,
disponibilidade de oxigénio, pH, Eh, dentre outros. Tais
alteragdes resultam em muitos casos, na redugdo da
toxicidade dos compostos. Contudo, em alguns casos,
pode ocorrer a liberacdo de metais eventualmente

contidos nos constituintes minerais ou nos préprios
compostos, além do eventual aumento da toxicidade de
compostos gerados da degradacdo de contaminantes
iniciais.

Compreender as modificacdes impressas nas
propriedades fisicas pela presenca de contaminantes no
ambiente geoldgico sdo essenciais a aplicagdo e
interpretacdo da geofisica em estudos ambientais.

Os trabalhos de Naudet et al. (2003) e Naudet et al.
(2004), utilizam medidas de potencial espontaneo
concomitante a medidas de Eh, no estudo da evolugdo
de uma pluma de contaminagdo proveniente de aterro
sanitério.

Os resultados indicam que o potencial elétrico decresce
progressivamente na zona aerObica, aumenta
drasticamente na frente de oxidacdo/reducdo e
finalmente alcanca o padrdo da area de estudos ao
atingir a zona de oxidagdo. Em perfil, h4& uma grande
correlagdo entre potencial espontaneo negativo e
medidas de potencial de oxida¢do/redugcédo, com geracao
de potencial elétrico por processos de oxidacéo/reducéo
dos compostos contaminantes.

Por meio de métodos geofisicos Elétricos e medidas de
pH e Eh em amostras de solo, Moreira et al. (2009)
objetivam avaliar o comportamento geoquimico de
residuos sdlidos enterrados, durante o processo de
degradacdo de matéria organica. Os estudos foram
realizados em valas fechadas entre 12/2001 a 12/2007.
Os resultados mostraram a presenca de valores de
resistividade abaixo de 30Q.m nas linhas realizadas
sobre as valas, sugerindo a presengca de chorume. A
correlagdo temporal entre pH e Eh pode indicar as
condi¢cdes geoquimicas predominantes as quais estédo
associadas ao padrdo de resistividade elétrica. Assim,
baixos valores de resistividade associados a baixos
valores de pH e elevados valores de Eh indicam a
possivel existéncia de uma pluma de contaminacao.

Este trabalho avalia os resultados da aplicacdo do
método de Potencial Espontaneo conjunto com medidas
de pH e Eh, num aterro de residuos organicos
domiciliares, dispostos em valas com diversas datas de
fechamento. A relacdo entre o tempo de decomposi¢éo
dos residuos organicos e as variagdes de voltagem
medidas pelo método geofisico permitem estimar o
tempo de estabilizacdo geoquimica da area.

Comportamento geoquimico do chorume no solo

A decomposicdo de residuos organicos em aterros por
longos periodos envolve processos fisico-quimicos e
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quimicos, notavelmente hidrolise, hidratagao,
carbonatacéo, oxidagdo e reducdo, além de degradacéo
biolégica — microbial, que resultam na dissolugdo e
deterioracéo, geragdo de gas e producéo de chorume.

O chorume pode conter substancias téxicas e perigosas
sob a forma solida, liquida ou gasosa e pode apresentar
elevadas concentracBes de cloreto, ferro e zinco. Os
elementos com elevada mobilidade idnica geralmente
apresentam altas concentragdes em comparagdo aos
elementos de baixa mobilidade idnica (Bagchi, 1987). T O
pH tende a aumentar com o tempo, pois formas acidas
iniciais tendem a estados neutralizados, com decréscimo
da Demanda Quimica por Oxigénio (DQO) e Demanda
Bioldgica por Oxigénio (DBO).

Caracterizagao da area de estudo

O aterro de Cordeirépolis esta localizado no km 4.5 da
rodovia Céassio Freitas Levy, municipio de Cordeir6polis,
Estado de S&o Paulo, Brasil (Figura 1). O municipio
possui aproximadamente 17.000 habitantes e economia
baseada na producdo de revestimentos ceramicos e
cultivo de cana-de-agucar. A producdo diaria de residuos
sélidos domiciliares e da ordem de 6m3.

» Ponio de calbracio

200 m

Figura 1 — Area de estudo.

A topografia da area é bastante plana, com declive médio
de 0,5% sentido Sudeste e altitude entre 660m e 659m.
O aterro é cercado pelo cultivo de cana-de-acgucar.

O substrato é constituido por solo argiloso com 10m de
espessura, sotoposto por um corpo de diabasio com 15m
de espessura. Abaixo deste ocorrem arenitos finos e
siltitos pertencentes a Formacéo Tatui.

Nivel freatico esta localizado a uma profundidade media
de 50m, com sentido de fluxo para sudeste,
determinados por meio de sondagens elétricas verticais.
Ensaios de condutividade hidraulica saturada de campo
apontar valores médios de 10-4cm/s para o solo da area.
Nao existem pocos instalados na area ou quaisquer
outros sistemas de monitoramento ambiental.

Foram realizadas 241 leituras de potencial espontédneo
por meio do arranjo de base fixa. O eletrodo de base foi
fixado a montante do fluxo d'agua subterranea,
precisamente no portdo de acesso a area do aterro
(Figura 3).

A aquisicao foi realizada em duas etapas:

Primeira etapa: leituras de voltagem em malha quadrada
de 20 x 20m, para uma ampla caracterizacdo da area.
Segunda etapa: leituras realizadas somente sobre as
cavas com data de fechamento no més de dezembro,
entre 2001 e 2007, com espagamento de 5m entre
leituras. Esta etapa objetivou determinar uma eventual
relacdo a decomposicdo dos residuos enterrados e
variagdes de voltagem ao longo do tempo.

Este trabalho utilizou eletrodos néo-polarizaveis de Pb-
PbCI2, caracterizados por elevada estabilidade ao longo
do tempo (Petiau, 2000).

As medidas obtidas em malha regular foram
georreferenciadas e interpoladas no programa Surfer 8.0,
por meio do método de vizinhanga (natural neighbor). As
medidas realizadas sobre as valas datadas séo
apresentadas em grafico.

No método de vizinhanga, o0s grupos iniciais s&o
determinados pelos mais altos coeficientes de
associacdo mutua, ou seja, para a admissdo de novos
membros é suficiente determinar quais os representantes
de maior coeficiente de associagdo com um dos
elementos de determinado grupo (Landim, 2004).

Neste sentido, a escolha deste método de interpolagdo
foi baseada na fidelidade aos valores interpolados e
limitacdo da superficie aos valores extremos de entrada,
visto ndo haver quaisquer tratamentos ou filtragens nos
dados obtidos em campo.

Método

O método de potencial espontaneo € caracterizado pela
realizacdo de leituras de campo elétrico natural, sem
necessidade de quaisquer circuitos de injecao de
corrente elétrica ou geracao de campo eletromagnético
(Orellana, 1972).

Anomalias de potencial espontédneo resultam de
variagbes de temperatura, gradiente de presséao,
porosidade, migracdo de fluidos, variagdo de
resistividade e da umidade do solo (Corwin, 1990).
Quanto ao processo de geracao, o potencial espontaneo
pode ser classificado em potencial Eletroquimico,
Eletrolitico e Mineral.

Resultados e Discussao

As medidas de potencial espontdneo em malha regular
sdo apresentadas em mapa, sotopostas as idades de
fechamento das valas de residuos (Figura 2).

Os dados indicam valores mais negativos nas valas
fechadas entre 2007 e 2006 (OmV a 10mV), e ampla
ocorréncia de valores entre 10mV e 30mV em valas com
idades de fechamento entre 2005 e 2004. Medidas entre
30mV e 70mV ocorrem nas valas fechadas entre 2003 e
2001.

A posicdo no nivel freatico em torno de 50m de
profundidade, valas de residuos escavadas a até 5m de
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profundidade em solo argiloso, sugerem que as
anomalias de potencial espontaneo sejam produzidas por
atividade geoquimica. A relacdo entre valores de
voltagem cada vez mais positivos com o aumento do
tempo de degradagdo de residuos organicos confirma
esta hipotese.

Medidas abaixo de 20mV estdo praticamente contidas
nos limites das valas fechadas entre 2007 e 2006. A
tendéncia de valores positivamente crescentes nas valas
mais antigas pode estar associada ao decréscimo de
matéria organica disponivel e a consequente estabilidade
geoquimica.

231218
Figura 2 — Mapa de potencial espontédneo com a idade de
fechamento das valas.

As medidas elevadas obtidas nas valas fechadas entre
2003 e 2001 podem indicar um avangado processo de
degradacé@o. Mesmo novas incursdes de oxigénio gasoso
a partir de fraturas de compactacdo no material de
recobrimento das valas, resultam em pequena atividade
geoquimica devido a reducdo drastica na oferta de
matéria organica, consumida ao longo dos anos de
residéncia dos residuos.

Os dados de potencial espontédneo adquiridos durante a
segunda etapa de levantamentos confirmam a tendéncia
de aumento do potencial espontaneo das valas recentes
para as valas antigas (Figura 3 e 4). Este aumento
possivelmente esta associado a estabilidade geoquimica
crescente ao longo do periodo de degradagdo dos
residuos organicos.

Os valores obtidos sobre a linha de referéncia séo
relativamente pouco varidveis e superiores aos
adquiridos sobre as valas de residuos. Em contraponto,
os valores obtidos sobre as valas apresentam tendéncia
de aumento ou reducdo sentido ao final da linha,
respectivamente referentes as valas de 2007 e 2003.
Valores relativamente mais elevados na porgdo central
das linhas s@o apresentados nas medidas obtidas sobre
as valas de 2002 e 2001.
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Figura 3 — Medidas de SP obtidas sobre as valas‘.

As medidas sobre a vala de 2007 apresentam
relativamente os valores mais baixos, com medidas
extremas entre -1mV a 28mV. As valas de 2006, 2005 e
2004 apresentam valores mais elevados, com extremos
entre 20mV e 48mV.
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Figura 4 — Valores médios e extremos de SP da segunda
etapa de levantamentos.

A andlise estatistica das medidas de potencial
espontaneo, referente a média dos valores sobre as
valas de residuos, indica o periodo de oito anos para
retorno aos valores naturais, a partir do primeiro ano de
fechamento das valas (Figura 5).

Kiade das vatas
2007 2008 2005 200¢ 2003 2002 2001

Méca da Inha de referoncia 97, 74mV

Dosve padde: 35 3 N

¥y » 13505 - 16.024x" » 53 098¢ - 31,132
R=06134

70

x = 789 anos

59 (mV)

40
Figura 5 — Analise estatistica dos dados da segunda fase.
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Conclusoes

Os resultados revelam a possibilidade de aplicacdo do
método geofisico de Potencial Espontaneo em estudos
de areas de disposicédo de residuos sélidos domiciliares,
seja em estudos preliminares em areas sob auséncia de
dispositivos de monitoramento ambiental, seja como
técnica complementar de investigacéo.

As medidas de potencial elétrico natural indicam uma
relagdo com o tempo de decomposicéo dos residuos, ou
seja, gradativo aumento do potencial elétrico
concomitante ao aumento do periodo de residéncia dos
residuos. A ocorréncia de valores proximos a zero na
vala de 2007 e valores positivos e crescentes no sentido
das valas mais antigas indicam que a decomposicao de
residuos orgéanicos produz potencial elétrico passivel de
medigao pelo instrumental geofisico.

O crescente aumento dos valores de potencial elétrico
possibilitam uma andlise estatistica previsional, que
indica a necessidade de aproximadamente 8 anos para
que os valores medidos sobre as valas de residuos
sejam semelhantes ao potencial elétrico da area
adjacente ndo contaminada.

Este resultado € um indicativo do tempo médio de
consumo de grande parte da matéria organica contida em
residuos gerados em domicilios. Contudo, a
decomposicdo de residuos como papéis, plasticos e
metais demandam dezenas a centenas de anos, sendo
que a possibilidade de geracdo de potencial elétrico
neste caso € algo incerto a aberto a estudos futuros.

O contraste de potencial elétrico natural detectado entre
a area de disposicdo de residuos sélidos e o terreno em
redor, sensibilidade do instrumental geofisico e relagao
direta entre potencial elétrico e tempo de residéncia de
residuos organicos, constituem fatores que justificam a
aplicacéo deste método de forma sistematica em estudos
de monitoramento de areas de disposicao de residuos
sélidos que contenham matéria organica.
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