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ABSTRACT. DC resistivity combined with pH and Eh measured in soil samples, were used for evaluation of the geochemical behavior of buried solid waste, during
the degradation process of organic matter. The studied area is a controlled landfill, characterized by the disposition of domestics waste in ditches, of which closed
ditches were selected among 12/2001 to 12/2007. The presence of values below 30<€2.m in the lines obtained on the ditches and the absence of this value range in the
reference line, suggest the leachate presence. The time correlation between pH and Eh can indicate the geochemical predominant conditions, which govern the solubility
or precipitation of ions, consequently, the electric resistivity pattern. The pattern described for the closed ditches between 2005 and 2007 can indicate growing leachate
production. The obtained data for the 2004 ditch suggest initial processes of geochemical instability, with relative increase of the electric resistivity probably associated
to the ions precipitation, whose evolution results in the pattern described for the 2003 ditch. The retaking of the decomposition process of organic residues is evidenced
by high and low resistivity value and pH and Eh increase, for the 2001 and 2002 ditches.

Keywords: waste, landfill, leachate, monitoring, electrical resistivity.

RESUMO. Medidas de resistividade elétrica, combinadas com medidas pH e Eh em amostras de solo, foram utilizadas para avaliagdo do comportamento geoquimico
de residuos solidos enterrados, durante o processo de degradacdo de matéria organica. A drea estudada é um aterro controlado, caracterizado pela disposicdo de
residuos solidos domiciliares em valas, das quais foram selecionadas valas fechadas entre 12/2001 a 12/2007. A presenga de valores abaixo de 30€2.m nas linhas
realizadas sobre as valas e a auséncia desta gama de valores na linha de referéncia, sugerem a presenca de chorume. A correlagdo temporal entre pH e Eh pode indicar
as condicdes geoquimicas predominantes, que governam a solubilidade ou precipitagdo de fons e, conseqiientemente, o padrdo de resistividade elétrica. O padrdo
descrito para as valas fechadas entre 2005 e 2007 pode indicar produgao crescente de chorume. Os dados obtidos para a vala de 2004 sugerem processos iniciais de
instabilidade geoquimica, com aumento relativo da resistividade elétrica provavelmente associada a precipitagdo de fons, cuja evolugdo resulta no padréo descrito para
a vala de 2003. A retomada do processo de decomposigdo de residuos organicos € evidenciada pela presenca de intervalos de alta e baixa resistividade e pelo aumento
do pH e Eh, para as valas de 2001 e 2002.
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INTRODUCAO

Aavaliagdo de contaminag0es subterraneas provocadas por ater-
ros municipais de residuos solidos é uma questdo que en-
volve a andlise integrada do meio fisico/geoldgico. Os aspec-
tos fundamentais necessarios a caracterizagdo de tais areas su-
gerem a realizacdo de estudos hidrogeoldgicos, geoldgicos e
pedoldgicos.

0 acompanhamento e monitoramento das contaminagdes
eventualmente presentes requerem a detecgdo, caracterizacdo e
prognasticos sobre o fluxo das plumas de contaminagdo geradas
Nno sol0 & Seus possiveis efeitos aos ecossistemas.

Andlises quimicas em amostras de solo e de dgua subter-
ranea sao ferramentas tradicionalmente empregadas no estudo de
areas impactadas por contaminag@es. Caracterizadas como for-
mas diretas de investigagdo, s30 necessarias para a proposicao e
estabelecimento de técnicas de tratamento e remediagdo. Entre-
tanto, este tipo de andlise apresenta carater pontual e a avaliagao
diante das descontinuidades intrinsecas ao ambiente geoldgico,
muitas vezes, dificulta sua interpretagdo.

A aplicagdo dos métodos geofisicos em estudos ambientais,
essencialmente na caracterizagdo e monitoramento de dreas im-
pactadas por contaminantes, é crescente diante da demanda de
novas técnicas de investigagdo ambiental. A possibilidade de
aquisi¢do de dados em larga escala a um custo relativamente
baixo, além da vantagem de produtos 1D, 2D e 3D, permite uma
avaliagdo mais adequada do ambiente, principalmente quando
integrado a resultados diretos de investigagao.

AlteragGes no processo de aeragdo em perfis de solo po-
dem afetar drasticamente o contetido e a proporcdo de elemen-
tos quimicos. Mudancas adicionais em sua estrutura podem criar
zonas onde a difusdo de oxigénio é restrita, tais como peque-
Nos canais ou poros com agua no interior de agregados, que re-
sulta em consumo de oxigénio mais acentuado, em relacdo ao
oxigénio sob a forma gasosa.

Os principais materiais que constituem o lixo doméstico sdo
residuos organicos (restos de frutas, legumes, vegetais, carnes,
cereais, etc.), papéis, plasticos, latas, tecidos, madeira, dentre
outros.

Em zonas onde 0 acesso de ar é mais eficiente, a decom-
posicdo de residuos organicos é facilitada, cuja intensificagdo
resulta na queda dos niveis de oxigénio e aumento da acidez
resultante da geracdo de chorume. Medidas de potencial re-
dox (Eh) e potencial hidrogenionico (pH), portanto, representa
uma alternativa para avaliagdo de estados de oxidagdo/redugdo
e acidez/alcalinidade em areas contaminadas.

Integracdo de andlise estrutural, condutividade hidréulica e

resistividade por meio de sondagens elétricas verticais, possibi-
litaram a Frohlich et al. (1996), uma estimativa das proprieda-
des hidrdulicas do macico fraturado onde est localizado o aterro
sanitdrio Central de Rhode Island (Estados Unidos). A definicdo
de caminhos preferenciais de fluxo d’agua no macico foi possivel
devido a baixa resistividade elétrica associada a planos de fra-
tura. A correlagdo linear inversa entre condutividade hidréulica e
resistividade elétrica das camadas estudadas, sugerem que ions
presentes na dgua contida em fraturas sao em parte condutores
de corrente elétrica.

A caracterizagdo do aterro de East Anglia (Reino Unido)
em termos de resistividade e cargabilidade por Aristodemou &
Thomas-Betts (2000), revelam aumento nos valores de cargabili-
dade na drea do aterro dentro da zona saturada e com 0 aumento
da profundidade, ao passo que tais intervalos foram caracteri-
zados por valores de resistividade em torno de 0,3€2.m para a
zona saturada e entre 0,32.m e 50€2.m, com aumento da pro-
fundidade. Ambos os pardmetros permitiram distinguir de forma
clara, regides afetadas por contaminantes.

Delimitar plumas de contaminagdo a partir da definicdo de
frentes de oxidacdo/reducdo pode ser uma técnica auxiliar em
avaliacbes geoquimicas. Naudet et al. (2003, 2004) utilizam o
método de potencial espontdneo concomitante a medidas de
Eh, no estudo da evolugdo de uma pluma de contaminagdo pro-
veniente do aterro sanitrio Entressen — Franca. Os resultados
indicam que 0 potencial espontaneo decresce progressivamente
na zona aerobica, aumenta drasticamente na frente de oxidagao/
redugdo e finalmente alcanga o padrdo da édrea de estudos ao
atingir a zona de oxidagdo. Ha uma correlagdo em perfil entre
potencial espontaneo negativo e medidas Eh, com geracdo de
potencial elétrico por processos de oxidacdo/reducdo da matéria
organica contida nos residuos.

Este trabalho apresenta os resultados da aplicagdo do méto-
do da eletrorresistividade, por meio da técnica de caminhamento
glétrico, concomitante a coleta de solo de cobertura da interface
solo/lixo para realizagdo de medidas de pH e Eh, num aterro de
residuos solidos domiciliares do tipo vala. Foram selecionadas
valas fechadas entre 12/2001 e 12/2007, com o objetivo de verifi-
car a relagdo entre degradacdo de residuos organicos e a variagao
nos parametros fisicos medidos.

CARACTERISTICAS DE CONTAMINANTES
PROVENIENTES DE ATERROS DE RESIDUOS SOLIDOS

Plumas de contaminagdo proveniente de aterros de residuos
solidos sdo fregilentemente caracterizadas por uma solugdo de
quatro grupos de poluentes (Christensen et al., 1994):

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 27(2), 2009



CESAR AUGUSTO MOREIRA, ANTONIO CELSO DE OLIVEIRA BRAGA e MAXIMILIAN FRIES

285

Tabela 1 - Variag0es tipicas nas concentragdes de chorume relacionadas com a idade do residuo
(Farquhar, 1989; Birks & Eyles, 1997) (valores em mg/l).

R |dade do residuo
Parametro 0-5anos 5-10 anos 10-20 anos | >20 anos
STD 10000-25000 | 5000-10000 | 2000-5000 >1000
pH 5-6 67 7-71.5 75

DBO 10000-25000 | 1000-4000 50-100 <50
DQO 15000-40000 | 10000-20000 | 1000-5000 <1000

N Amoniacal 500-1500 300-500 50-200 <30

P total 100-300 10-100 <10
Cloreto 1000-3000 500-2000 100-500 <100

Sulfato 500-2000 200-1000 50-200 <50
Calcio 2000-4000 500-2000 300-500 <500
Sddio + Potéssio 2000-4000 500-1500 100-500 <100
Magnésio + Ferro 500-1500 500-1000 100-500 <100

Zinco + Aluminio 100-200 50-100 10-50 <10
Alcalinidade 10000-15000 | 1000-6000 500-2000 <500

— Matéria orgénica dissolvida, expressa pela demanda
quimica de oxigénio ou carbono orgénico total, incluindo
CHy, 4cidos graxos volateis e compostos mais refratarios
como humicos e fulvicos;

— Macrocomponentes inorganicos como Ca, Mg, Na, K,
NH, Fe, Mn, CI, SO3* e HCO; ;

— Metais pesados: Cd, Cr, Cu, Pb, Nie Zn;

— Compostos organicos derivados de petrdleo, que incluem
hidrocarbonetos arométicos, fendis e compostos clorados
alifaticos.

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

0 material lixiviado proveniente de aterros recentes é freqiien-
temente caracterizado por altos niveis de 4cidos orgénicos,
amonia e sdlidos totais dissolvidos, mas grande parte da massa
biodegradada é fragmentada com o tempo € a concentragao des-
tes parametros decresce no material lixiviado de aterros antigos
(Tab. 1).

0 material lixiviado contém substancias toxicas e perigosas
em formas sélida e gasosa e podem apresentar elevadas concen-
tragdes dos fons cloreto, ferro e zinco. Os elementos com elevada
mobilidade idnica geralmente apresentam altas concentragGes em
comparagdo aos elementos de baixa mobilidade idnica (Bagchi,
1987). 0 pH geralmente aumenta com o tempo, pois formas
4cidas iniciais tendem a estados neutralizados, com decréscimo
da demanda de oxigénio quimico e bioldgico (Tab. 1).
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A quantidade de agua subterranea contaminada resultante da
invasao de material lixiviado depende da hidrogeologia da area e
da capacidade de atenuagdo do substrato. Este processo pode
ser efetivo por diluigdo e dispersdo em 4gua subterrdnea, nos
agiiiferos de elevada permeabilidade e condutividade hidrdulica.
No caso de aqiferos menos permedveis ou de baixa condutivi-
dade hidraulica, a contaminagdo carregada com sais inorganicos
pode provocar mineralizagdes no aq(iifero (Meju, 2000).

LOCALIZAGAO E DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDOS

0 aterro municipal de Cordeirdpolis esta localizado no km 4,5
da rodovia Céssio de Freitas Levi, Estado de Sdo Paulo, Brasil
(Fig. 1). O municipio de Cordeiropolis possui cerca de 17.000
habitantes, cuja economia estd baseada na produgdo de pisos
cerdmicos e cultivo de cana-de-aglcar, com producdo atual de
lixo em 6m®/dia.

A drea de estudos é um aterro controlado do tipo vala, para
deposicdo apenas de residuos sdlidos domiciliares. O sistema
de operagdo consiste na abertura de valas com 5m de profundi-
dade por 4m de largura e 80m de comprimento, para deposicdo
de residuos diretamente sobre o solo e posterior recobrimento
com 1m de solo. Possui 48.400m? de drea disponivel e inicio
das atividades em novembro de 2001, com vida (til estimada em
20 anos.

As valas selecionadas para estudo apresentam dimensdes
semelhantes e receberam volumes semelhantes de residuos soli-
dos domiciliares. Durante o periodo compreendido entre o fe-
chamento da primeira e da Gltima vala selecionada, ou seja, entre
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Figura 1— Area de estudos.

12/2001 e 12/2007, ocorreu um pequeno aumento no volume de
lixo gerado pelos municipes. Entretanto, devido a preservacdo
dos habitos de consumo da populagdo durante o periodo, é pre-
sumivel que o volume de residuos organicos tenha se mantido
proporcionalmente constante e que, portanto, seja possivel a
realizacdo de analises temporal de parametros fisicos influencia-
dos pela decomposicdo de residuos organicos.

A topografia da drea do aterro é bastante plana, com altitude
entre 660m e 559m e declive médio de 0,5% sentido sudeste.
0 substrato é constituido por solo argiloso com 10m de espes-
sura, sobre um corpo de diabasio fraturado com 15m de espes-
sura. Abaixo de 25m de profundidade ocorrem arenitos finos e
siltitos pertencentes a Formagdo Tatui. O aterro é cercado por
fazendas de cultivo de cana-de-agucar.

0 nivel fredtico esta situado a uma profundidade média de
50m, com fluxo d’agua subterranea para sudeste. Distante 500m
do aterro em sentido sudeste, ocorre um pequeno c6rrego na
cota 600m.

METODO

Foi adotada a técnica de caminhamento elétrico para aquisicdo
dos dados para as medidas de resistividade elétrica, por meio

do arranjo dipolo-dipolo. Este arranjo consiste na instalagdo de
pares de eletrodos metdlicos ao longo da linha de investigagao,
para transmissao de corrente elétrica e geragdo de campo elétrico
em profundidade (eletrodos de corrente), e posterior leitura por
meio de pares de eletrodos de recepgdo (eletrodos de potencial)
(Orellana, 1972). A disposicdo de forma adequada dos pares de
eletrodos de corrente e potencial permite leituras de resistividade
glétrica para diversos niveis de profundidade na linha investigada.
Este trabalho utilizou 5m de espagamento entre eletrodos, leitu-
ras de resistividade em 8 niveis de profundidade em linhas com
80m de extensdo.

Foram realizadas 8 linhas de caminhamento elétrico entre no-
vembro e dezembro de 2007, divididas entre linha de referéncia
¢ linhas em valas com data de fechamento (Fig. 1). A linha de
referéncia objetiva determinar os valores naturais de resistividade
e estd separada do aterro pelo talude de implantacdo da rodovia
que cruza a drea. As demais linhas foram realizadas em valas de
residuos com data de fechamento entre 12/2001 e 12/2007.

0 equipamento utilizado foi o resistivimetro Terrameter SAS
4000, fabricado pela ABEM (Suécia), com resolugdo de 1uV.
Este equipamento é calibrado para medidas de resistividade por
meio de ciclos periddicos de corrente elétrica alternada e de bai-
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xa freqiiéncia, procedimento que permite a filtragem de ruidos do
sinal adquirido. Arazdo ¥ /1, ou seja, potencial (¥) pela corrente
(I) transmitida permite leituras diretas de resisténcia elétrica em
ohms (£2). A resisténcia medida é multiplicada pelo fator K, que
representa o espacamento dos eletrodos em superficie e resulta
no parametro resistividade aparente (Eq. 1):

AV
e

Foram realizadas medidas de Eh e pH em amostras de solo
coletadas em todos 0s pontos de leitura de resistividade, ou seja,
ao longo das linhas de aquisi¢do de dados geofisicos (Fig. 1).

0 procedimento consistiu na perfuragdo do solo de cober-
tura das valas, coleta de solo de interface com os residuos enter-
rados, pesagem das amostras e separagao em porgdes com 20g,
segundo EPA (2002).

0 procedimento de leitura do pH e Eh consiste na mistura das
amostras separadas em 20ml de dgua destilada, agitagdo continua
durante 1 minuto, seguida pela inser¢do de eletrodo de platina.
A leitura foi realizada ap6s 10 minutos, periodo necessario para
gstabilizacdo dos valores.

Foi utilizado o equipamento PH-1500 em conjunto com ele-
trodo de ORP-897, ambos fabricados pela Instrutemp (Brasil).
Este equipamento é capaz de realizar medidas de pH, Eh, sélidos
totais dissolvidos e oxigénio dissolvido, seja em meio aquoso
ou sdlido, a partir da selecdo dos eletrodos adequados. O ele-
trodo ORP-897 consiste num eletrodo de platina conjugado a um
gletrélito de referéncia, constituido de cloreto de prata (Pt/AgCl),
que permite leituras diretas de potencial de oxidagdo/reducdo
£m meio aquoso.

Os dados interpretados foram processados no sofware
RES2DINV, apresentados sob a forma de se¢des distancia x pro-
fundidade (Figs. 2 e 3).

Os intervalos de resistividade foram definidos pela linha de
referéncia invertida, correlaciondvel aos horizontes de solo pre-
sentes em exposicao ao longo da rodovia de acesso ao aterro.

Em termos gerais, 0s modelos de inversdo apresentam ca-
racteristicas semelhantes as respectivas pseudo-segoes, ou sgja,
predominio de baixa resistividade nas segoes de 2004, 2005,
2006 e 2007, e predominio de alta resistividade nas secdes de
2001, 2002 e 2003 (Figs. 2 & 3).

As seces processadas apresentam elevado erro RMS, prin-
cipalmente 0s modelos gerados a partir dos resultados obtidos
nas valas de 2001, 2002, 2003 e 2004 (Fig. 3). Coincidente-
mente, os valores de resistividade medidos nestas valas apresen-
tam variacGes extremas, com medidas entre 2€2.m e 9600€2.m.
Embora num contraste menor de valores, as demais Sec0es

p = Q.m 1
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também apresentam este comportamento (Fig. 2).

Sob este aspecto, atribuimos o elevado erro RMS das se¢oes
modeladas a ampla gama de valores de resistividade medi-
dos, provavelmente resultantes da contaminagdo proveniente da
decomposigdo dos residuos organicos e da presenca de diversos
tipos de residuos domiciliares enterrados.

Os dados de pH & Eh foram tabelados e sdo apresentados sob
a forma de gréfico (Figs. 4 e 5). Os pontos correspondem aos
valores medidos enquanto que as curvas representam a idade de
fechamento da vala de residuo amostrada. Os valores maximos,
minimos e amédia por linha também sdo apresentados em grafico

(Fig. 6).

APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Em termos gerais, nas secoes referentes as valas fechadas en-
tre 2004 e 2007 predominam valores de baixa resistividade, en-
quanto que para as seges de 2001 a 2003 sdo predominantes
valores elevados de resistividade (Figs. 2 e 3).

Uma analise comparativa das secdes permite afirmar a ocor-
réncia de medidas de resistividade inferiores a 30€2.m em todas
as secoes realizadas sobre as valas de residuos (Fig. 2).

Estas areas anbmalas estdo provavelmente associadas a
zonas de concentragdo de chorume, produzido pela degradagdo
de residuos organicos, que migraram para a base das valas e
permeiam o solo subjacente. As dreas com resistividade entre
302.m e 300€2.m podem indicar areas parcialmente saturadas
por chorume.

A ocorréncia de valores de resistividade abaixo de 300€2.m
no intervalo de solo sob as valas de residuos — entre 5m e 10m,
pode indicar que o chorume possivelmente atinge a camada de
diabasio sotoposta, caracterizado por juntas verticais e, provavel-
mente, atinge os siltitos da Formacdo Tatut.

Os valores de Eh para a vala de 2007 sdo bastante seme-
Ihantes aos medidos na linha de referéncia, com extremos entre
197mV e 265mV. A vala de 2006 apresenta algumas medidas re-
lativamente elevadas, tendéncia realcada para as valas de 2004 e
2005, caracterizadas por ampla variagdo e os valores médios mais
elevados, com extremos entre 156mV e 354mV (Figs. 4 € 6).

Os dados de pH apresentam ampla variacdo, seja para medi-
das efetuadas numa mesma vala, seja para medidas comparadas
entre valas. Entretanto, os valores para as valas de 2006 e 2007
apresentam certa estabilidade, com média das medidas préxima
a7 (Fig. 5).

0 pH médio da vala de 2005 ¢ o mais baixo em relacdo dos
demais, proximo de 6,4. Ocorre um aumento progressivo dos
valores médios da vala de 2005 para 2002, 2003 e 2004, culmi-
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Figura 2 — Pseudo-seg0es de resistividade aparente medidas.
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Figura 5 — Medidas de pH.

nando com média préximaa 7. Ocorre uma queda suave no valor
médio para a vala de 2001 (Fig. 5).

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A relacdo entre anomalias de baixa resistividade e elevadas
quantidades de solidos totais dissolvidos, caracteristica de con-
taminantes provenientes da degradacdo de residuos organicos
(Tab. 1), é descritaem diversos trabalhos de aplicagdo de métodos
elétricos (Cavalcanti et al., 2001; Silva et al., 2002; Shiraiwa et
al., 2002; Gallas et al., 2005; Lago et al., 2006; Laureano &
Shiraiwa, 2008). Desta forma, & possivel apontar a ocorréncia

de chorume nas valas de residuos, principalmente nas dreas com
valores abaixo de 30€2.m e entre 30€2.m e 200€2.m (Fig. 2).

Embora os materiais para andlise de pH e Eh tenham sido
coletados na interface solo/lixo, ou seja, numa posicdo perifé-
rica ao corpo de residuos sdlidos, estes materiais apresentaram
coloragao marrom escuro a preto, contrastante ao solo vermelho-
gscuro coletado na linha de referéncia.

Esta caracteristica aponta condigbes geoquimicas relativa-
mente redutoras. Em termos gerais, as medidas de pH e Eh em
amostras de solo sobre dreas contaminadas refletem o compor-
tamento geoquimico dos contaminantes, contudo, de forma ate-
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Figura 6 — Valores extremos e médios de Eh e pH.

nuada (EPA, 2002). Amostras obtidas em maiores profundida-
des nas valas provavelmente realcariam a tendéncia averiguada
nos matérias de interface solo/lixo, pois seriam coletadas em am-
biente relativamente mais redutor e mais acido. Neste caso ha-
veria 0 aumento na magnitude das medidas, mas com provével
preservacdo nas tendéncias gerais de variagdo dos pardmetros.

A interpretacdo adequada do resultado geofisico requer o es-
tabelecimento de correlages com pardmetros que avaliem o com-
portamento geoquimico do ambiente investigado, como o pH e
Eh. A degradacdo de residuos organicos é um processo dindmico
g variavel temporal e espacialmente, caracterizado por fases ou
gstados sucessivos de alteragdo fisico-quimica.

0 trabalho de Farquhar & Rovers (1973) apresenta quatro fa-
ses de decomposicdo, determinados pelo acompanhamento da
variagdo de concentragdes dos gases, dcidos volateis e celulose,
complementado por Ress (1980) pelo acréscimo da 52 fase:

— fase aerobica; essencialmente caracteriza pelo curto pe-
riodo de residéncia dos residuos organicos, e elevada dis-
ponibilidade de oxigénio. O carbono é convertido em CO;,
¢ 0 hidrogénio em H,0, num processo que ocorrem du-
rante poucas semanas. Inicio da geragdo de chorume.

— fase anaerdbica; ocorre devido a queda no teor de O, de-
vido ao consumo na fase anterior, resulta em condicdes
redutoras. A quebra de cadeias organicas produz compos-
tos sucessivamente mais simples, como 4cidos organicos
e compostos idnicos. Grande produgdo de chorume, ele-
vada acidez e alto teor de sais e elementos metalicos em
solugdo.
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— Fase metanogénica instavel: resulta da diminuicdo na
quantidade de dgua e O, e combinagdo do hidrogénio com
0 CO, em detrimento a outras formas 4cidas, resulta na
queda de producdo de chorume e redugdo da acidez. Por
conseqiiéncia, inicia-se a precipitagdo de elementos ante-
riormente em solugdo.

— Fase melanogénica estavel: caracterizada pela combina-
¢do de carbono e hidrogénio geragdo de grandes quan-
tidades de CHg4, conversdo de dcidos em compostos
mais alcalinos e queda na saturagao do ambiente. Ocorre
dréstica redugdo no teor de elementos em solugdo, via
precipitagdo de sais e complexagdo e precipitagdo de
espécies metalicas.

— Fase regressiva: 0COrTe escassez de matéria organica,
com queda gradativa na produgdo de CH4 e CO, e esta-
bilizacdo geoquimica do aterro. Novas incursdes de oxi-
génio via fraturas de compactacdo ou infiltracdo de dgua
de chuva, provocam o retorno a fases de degradacdo
anteriores, até o completo consumo da matéria organica.

0 padrdo correlativo descrito para as linhas 2004, 2005,
2006 € 2007, com oxidacdo em dreas com predominio de baixa
resistividade, indica que a degradagdo de residuos organicos esta
em atividade, ou seja, elevado consumo de oxigénio e liberagdo
de fons por quebra de cadeias carbonicas ou dissolugdo de sais
pelo estabelecimento de ambiente 4cido. A se¢do de 2005 con-
firma este padrdo, caracterizada pela ocorréncia de predominan-
tes de baixa resistividade e da menor média de pH em relagdo
as demais secoes.
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Entretanto, o padrdo correlativo descrito na linha 2003 pro-
vavelmente rompe 0 processo em curso nas valas de residuos
mais recentes. A relagdo entre queda no Eh, aumento no pH e alta
resistividade pode indicar alteragGes geoquimicas prenunciadas
na linha 2004, onde ocorrem valores elevados de resistividade
em relacdo as segoes de 2005, 2006 e 2007.

0 processo de consumo de matéria orgénica resulta na gera-
¢do de Acidos organicos e liberagdo de fons (Tab. 1), que em parte
sdo produtos diretos deste processo. Entretanto, a interagdo de
dcidos organicos com materiais contidos nos residuos sélidos ou
nos constituintes minerais do ambiente geoldgico, pode também
resultar na solubilizagdo de fons no chorume.

A continuidade deste processo por longos periodos pode re-
sultar na saturagdo do chorume em fons. O resultado é a desesta-
bilizagdo geoquimica do sistema e precipitagdo destes elementos.

Aparentemente este processo estd em curso na linha 2003,
pois 0 estabelecimento de condiges relativamente redutoras
apontadas pelas medidas de Eh e aumento do pH, indica desa-
celeragdo no processo de degradacdo, € a presenca de intervalos
bastante resistivos pode indicar a precipitacdo de fons anterior-
mente em solugdo.

Sob novas condicBes geoquimicas, os elementos precipita-
dos tendem ao rearranjo sob a forma de neoformagdes minerais,
principalmente em terrenos argilosos e de baixa condutividade
hidrdulica, como no caso da area de estudos. A assimilagdo de fa-
ses minerais pelo ambiente geoldgico e consequiente insaturacao
do chorume, permite a retomada do processo de degradacdo.

0 indicativo desta continuidade pode ser reconhecido no pa-
drdo correlativo das linhas 2001 e 2002, caracterizadas por au-
mento nos valores de Eh e ocorréncia de medidas de resistivi-
dade abaixo de 30€2.m.

CONCLUSOES

Na auséncia de pogos de monitoramento ou outras formas dire-
tas de investigacdo na area do aterro, a caracterizagdo geoldgica
juntamente com a aplicacdo de técnicas geofisicas, analiticas de
campo e o cruzamento com a idade de fechamento das valas de
residuos demonstram ser uma alternativa para caracterizacdo e
monitoramento em aterros de residuos solidos.

Elevadas concentragbes de fons em contaminagdes prove-
nientes de aterro e seu comportamento no ambiente geoldgico,
caracterizado como condutor elétrico contrastante em relagdo
a0 ambiente natural, permitiram sua deteccdo pela aplicacdo do
método de eletrorresistividade.

Os valores de resistividade abaixo de 30€2.m podem estar
associados a elevadas concentrages de sais dissolvidos e con-

seqlientemente, com elevado grau de contaminagdo, que gradual-
mente passa para niveis com menor grau de contaminagdo, pro-
vavelmente nos intervalos entre 30€2.m e 200€2.m.

Os dados sugerem uma evolugdo continua do processo de
consumo de matéria organica entre 2004 e 2007, com geragdo de
chorume e liberagdo de grande quantidade de fons, determinados
pela ocorréncia de baixos valores de resistividade, aumento do Eh
e queda do pH.

A secdo de 2003 define um contraponto ao processo com
curso nos primeiros anos. O surgimento de um amplo intervalo
com resistividade extremamente elevada, com queda no Eh e au-
mento do pH indica baixo consumo de oxigénio e estagnacdo no
processo de consumo de matéria organica.

A causa provavel reside na saturagdo do chorume em ions,
Que provoca a precipitacdo destes elementos e o conseqiiente de-
sequilibrio geoquimico. A presenca de valores com elevada resis-
tividade abaixo de 5m, ou seja, abaixo da vala de residuos, indica
Que este processo ocorre no ambiente geolGgico e que pode estar
havendo também a neoformagdo de minerais.

A ocorréncia de medidas altas e baixas de resistividade, em
conjunto com o0 aumento do Eh nas valas de 2001 e 2002, indica
retomada no processo de consumo de matéria organica.

A ocorréncia de baixos valores de resistividade, sob a base
das valas, pode indicar uma nova assimilagdo de materiais preci-
pitados e/ou neoformados, por ataque acido do chorume gerado
nesta fase.

AlteragGes de rochas basicas tipicamente enriquecidas em
Ferro resultam em solos de vermelhos, semelhantes ao descrito
na drea. A interagao do chorume neste tipo de solo pode resultar
na solubilizagdo mineral. A saturagdo idnica do chorume pode
resultar no retorno destes elementos ao ambiente geologico.

Neste sentido, a aplicacdo de técnicas geofisicas sensiveis a
concentrages de minerais metalicos, como o método de Polari-
zagdo Induzida, pode contribuir ao entendimento nos processos
geoguimicos envolvidos na degradacdo de residuos organicos, a
partir da identificagdo de zonas enriquecidas em nestes minerais.
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