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RESUMO

O diagnostico preciso feito através da investigacdo de uma area suspeita de
contaminacdo € o maior desafio no processo de recuperacdo ou revitalizacdo desta
area. O presente estudo buscou aplicar ferramentas que possibilitassem avaliar em
tempo real e de forma precisa a presenca de lixiviado proveniente de aterro sanitario
no solo. O estudo foi executado utilizando sondas de condutividade elétrica (CE) e
condutividade hidraulica (CH) por cravacdo direta até a profundidade de 20 m,
obtendo seu perfil elétrico e hidraulico. Através do uso da sonda de condutividade
elétrica foi possivel tracar um perfil elétrico do solo a ponto de identificar as camadas
geoldgicas, hidrogeolégicas e a presenca de solo saturado contendo ions
dissolvidos acima das concentragcbes observadas nos demais horizontes. Um
trabalho de campo foi realizado no antigo aterro sanitario de Cubatédo-SP, destino de
residuos solidos urbanos do municipio, de 1982 até sua desativacdo em 2003. Os
resultados de condutividade elétrica mostraram nos primeiros 5m no ponto de
monitoramento G, por exemplo, uma oscilagdo entre 0,7 mS/m e 30 mS/m
caracteristico de solo silto-arenoso, contudo, apresentou no horizonte de 1,3 m um
pico na ordem de 380mS/m. Abaixo desse nivel, a variacdo foi de 220 mS/m a 280
mS/m, caracterizando um solo predominantemente argiloso, com dominio de argila
plastica. Os testes de condutividade hidraulica (k) indicaram neste mesmo ponto,
uma média de coeficiente hidraulico (kr) igual a 40 L/h*bar, apresentando um pico de
190 L/h*bar no horizonte de 2 m, caracteristico de uma camada mais permeavel
associada a areia fina e areia média. Estudos de laboratorio demonstraram de forma
inequivoca que os resultados da CE experimental sdo diretamente proporcionais as
CE calculadas e as concentracdes ibnicas presentes na fase aquosa contida no
solo. O uso em conjunto das duas ferramentas possibilitou mapear com precisao o
caminho preferencial do fluxo de massas e identificar o horizonte da contaminag&o.
O uso da sonda de CE possibilitou identificar em tempo real, de forma rapida e

precisa a presenca de lixiviado de aterro sanitério no site estudado.

Palavras-chave: condutividade elétrica, composicdo ibnica, aguas

subterrdneas, contaminantes.



ABSTRACT

The precise diagnosis made through the investigation of an area suspected of
contamination is the greatest challenge in the recovery process. The present study
sought to apply tools that made it possible to evaluate in real time and in a precise
way the presence of leachate from landfill in the soil. The study was carried out using
probes of electrical conductivity (CE) and hydraulic conductivity (CH) by direct driving
up to the horizon of 20 m, obtaining its electrical and hydraulic profile. The objective
was to understand the dynamics and behavior of the possible contamination plume
and its interaction with the soil and groundwater. Through the use of the electrical
conductivity probe it was possible to trace in real time an electrochemical profile of
the soil to the point of identifying the geological, hydrogeological layers and the
presence of aqueous solutions containing ions dissolved above the natural
concentrations of the soil. Field work was carried out at the old sanitary landfill in
Cubatdo-SP, destination of solid urban waste in the municipality, from 1982 until its
decommissioning in 2003. The results of electrical conductivity showed, at the
sampling point G, for example, an oscillation between 0,7 mS/m and 30 mS/m
characteristic of silty-clay soil, however, presented a peak in the order of 380 mS/m
in the 1.3 m horizon. Below this level, the variation was from 220 mS/m to 280 mS/m,
characterizing a predominantly clayey soil, with a domain of plastic clay. The
hydraulic conductivity tests (k) indicated at this same point, an average hydraulic
coefficient (kr) equal to 40 L/h*bar, presenting a CH peak of 190 L/h*bar in the 2 m
horizon, characteristic of a more permeable layer associated with sand and pebbles.
Laboratory studies have demonstrated unequivocally through the calculated EC that
the experimental EC measured by the probe is directly proportional to the
concentration of ions present in the aqueous phase contained in the soil. The joint
use of the two tools made it possible to accurately map the preferential path of the
mass flow on the surface of the investigated area. The use of the EC probe was
possible to identify the presence of leachate in real time, quickly and accurately on

the studied site.

Keywords: electric conductivity, ion composition, groundwater, contaminants.
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1.INTRODUCAO

O solo, um recurso natural complexo e ndo renovavel, é fundamental para a
sustentacdo, manutencdo do ecossistema, provimento de alimentacdo, energia e
outros suprimentos essenciais a vida. Por um longo periodo, o solo foi utilizado sem
planejamento ou cuidados na preservacao de sua condigao natural.

O crescimento populacional, juntamente com a demanda crescente por
alimentos e produtos de consumo, propiciou um aumento continuo na producéo de
residuos solidos urbanos (RSU) e, com ele, a necessidade de deposi¢cdo desses
residuos em &reas destinadas para esse fim. Por mais que se busquem alternativas
como a reciclagem, compostagem e incineracdo, a maior parte destes residuos
(40,5%) se destina a aterros (ABRELPE, 2019). Ainda hoje, existem em torno de
2612 lixdes a céu aberto em atividade no pais, sendo a regido nordeste a que
apresenta seu maior numero (54%) (ABETRE, 2020). A disposicdo de RSU em
ambientes abertos, porém de forma controlada, pode ainda levar a impactos
ambientais como a poluicdo do ar promovida pelos gases gerados pela acéo
bacteriana, problemas estéticos, alteracdo na fauna e flora e proliferacdo de vetores
de risco a saude humana (Christensen et al, 2001; Christenson e Cozzarelli, 2003;
Bortolin et al, 2010; Moody e Townsend, 2017; Negi et al, 2018; Pandey et al, 2019).

Um dos maiores impactos, sendo o maior, promovido pelo RSU se da pela
presenca do liquido nele contido ou através da infiltracdo (percolacdo) de agua
fluvial, juntamente com a decomposicdo quimica de compostos organicos e
inorganicos presentes no residuo. Da-se a esse liquido o nome de chorume ou
lixiviado de aterro. A infiltracdo desse lixiviado através de fraturas e trincas nas
mantas de contencdo em aterros sanitarios ou aterros controlados, constitui a maior
carga poluidora ao meio ambiente, contaminando o solo e o lencol freético.

Neste trabalho, foi realizado um estudo de caso no Aterro Sanitario Municipal
de Cubatéo, situado ao meio do polo quimico e petroquimico, que foi, durante o
periodo de 1982 a 2003, destino de deposicdo dos residuos solidos urbanos,
hospitalares e industriais gerados no Municipio. Embora tenha sido projetado e
operado com sistemas de impermeabilizacdo da base por argila e sistemas de

drenagem de percolados, em 2003 o aterro foi interditado pela Companhia



Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), devido a um desmoronamento de
parte dos residuos depositados sob compactacdo (maci¢o) (PRAD, 2006).

A interdicdo do aterro foi uma medida tomada apoOs analises indicarem a
existéncia de erosdes e trincas no subsolo, com potencial risco ambiental. Sendo
assim, surgiu a necessidade de estudar de forma detalhada a possivel
contaminacdo de solo e lencol fredtico no entorno do maci¢co pelo percolado,
utilizando ferramentas de alta resolucdo, compostas por Sonda de Condutividade
Elétrica por Cravacédo Direta-(CECD)-(Direct- Push Electrical Conductivity (DPEC)) e
Sonda de Condutividade Hidraulica por Cravacdo Direta- (CHCD)-(Direct- Push
Injetion Logging (DPIL)).

O uso destas técnicas possibilitou conhecer em tempo real o direcionamento e
a condutividade hidraulica (CH), bem como a composicéo geoldgica e hidrogeoldgica
do aquifero, levando a um entendimento dindmico do direcionamento, tanto no
sentido vertical quanto no horizontal da pluma de contaminagéo.

Como parametro de controle aos sinais obtidos pelos sensores em campo,
foram desenvolvidos em laboratdrio experimentos a fim de reproduzirem as
condigbes proximas as do campo. Adicionalmente, foram efetuadas analises
quimicas e fisico quimicas detalhadas do solo e da agua subterranea.

Ressalta-se, porém, que a proposta desta tese teve como ponto de partida um
estudo prévio na determinacdo da qualidade da &gua subterrdnea e do solo numa
area do aterro sanitario Municipal . Este estudo foi uma demanda da Secretaria
Municipal de Meio Ambiente de Cubatéo e da CETESB. Os resultados relacionados
estdo apresentados de forma resumida como anexo no final desta tese. A partir
desses resultados preliminares surgiram algumas evidéncias claras da
descontinuidade de forma abrupta da condutividade elétrica relacionada ao perfil do
solo. Este fato instigou a fazer um estudo mais detalhado utilizando a sonda de
condutividade elétrica como uma possivel ferramenta de diagnéstico da presenca de

lixiviado no subsolo proveniente do aterro sanitario.



2 . REVISAO DA LITERATURA

2.1. Aterro Sanitario

O aterro sanitario é o local em que ocorre a deposicao final dos residuos
sélidos urbanos. Sua construcdo deve atender a legislacdo ambiental e sanitéria de
cada pais, objetivando evitar impactos tanto ao meio ambiente quanto a saude
humana.

No Brasil, as diretrizes para localizacéo, construcdo, implantacéo, operacao e
encerramento de aterros sanitarios de pequeno, médio e grande porte sdo definidas
pela norma técnica ABNT- NBR 15849 - Residuos Sélidos Urbanos, criada em 2010
(ABNT, 2010).

A norma técnica define que os aterros sanitarios devem possuir um
revestimento de fundo composto por camadas de manta impermeabilizada e
drenante, de maneira a evitar que haja vazamento descontrolado do lixiviado pela
base do aterro. Além disso, devem contar com cobertura de solo, drenagem de
biogds e de lixiviado, compactacdo dos residuos, divisdo em células e
monitoramento geotécnico e ambiental (ABNT - NBR 15849 - 2010).

Os vazadouros ou lixdes, por outro lado, sé@o locais de disposicéo dos residuos
sem qualquer elemento de protecdo ambiental, enquanto os aterros controlados séo
agueles em situacdo intermediaria entre aterros sanitarios e vazadouros,
apresentando geralmente compactacao e cobertura dos residuos (Brasil, 2010).

Em uma pesquisa realizada no ano de 2019 pela Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), foi apontado que
59,5% dos Residuos Solidos Urbanos (RSU), de um total aproximado de 79 milhdes
de toneladas produzidas por ano, tem sua destinacdo a aterros sanitarios, enquanto
que 40,5% tiveram destinacéao inadequada (ABRELPE-2019). O estudo apontou que
3.001 municipios brasileiros depositaram em torno de 29,5 milhdes de toneladas de
residuos em aterros controlados ou lixdes. Vale ressaltar que estas condi¢bes nédo
possuem 0s aparatos de seguranca e protecao aos operadores e ao meio ambiente
(Brasil, 2010). Estes valores projetam uma evolucdo modesta das metas

estabelecidas pelo Plano Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), no que se refere a



extincdo dos lixdes e vazadouros, propostos a principio para a data de 2 de agosto
de 2014 (PNRS, 2010).

Recentemente (2019) o Ministério de Meio Ambiente (MMA), através da
Agenda Nacional de Qualidade Ambiental Urbana, implementou o Programa Lixo
Zero que visa integrar a gestao do governo, setor privado e sociedade civil, de forma
a fortalecer a coleta seletiva, reciclagem, logistica reversa e recuperagéo energética.

O PNRS estabelece em seu Art. 54 o prazo de até 02 de agosto de 2021 para
as capitais e regides metropolitanas se adequarem. Outros prazos foram
estabelecidos para atender todas as regides, levando em conta o numero de
habitantes; para os municipios com populacdo superior a 100 mil habitantes foi
estendido o prazo até a data de 02 de agosto de 2022, para 0S municipios com
populacao entre 50 mil e 100 mil habitantes estendeu-se o prazo até 02 de agosto
de 2023 e para aqueles com populacédo inferior a 50 mil habitantes até 02 de agosto
de 2024, contudo, ndo ha resultado efetivo publicado até o presente momento.

Esse quadro mostra que, atualmente, existe ainda uma grande quantidade de
lixdes sendo utilizados no Brasil (2612 unidades de acordo com a ABETRE, 2020).
O numero de lixBes desativados que ainda ndo passaram por medidas de
intervencdo € supostamente ainda maior, tendo em vista que a preocupacgao
relacionada aos cuidados na disposi¢ao é recente no Brasil e no mundo.

As primeiras iniciativas mais relevantes voltadas a protecdo do ambiente
subterrdneo associado aos aterros sanitarios sdo da década de 60, através de
estudos de Kehew (2001), pesquisador da universidade de Michigan nos Estados
Unidos.

Os impactos ambientais associados a aterros sanitarios e lixdes com
problemas de operacdo, sdo conhecidos e frequentes. Estudos como os de
Christensen et al (2003), Christenson e Cozzarelli, (2003); Hypolito e Ezaki, (2006);
Lago, Elis e Giacheti, (2006); Mondelli et al., (2007), Lopes, Brigante e Schalch,
(2007), Bortolin e Malaguti Filho, (2010), Alves e Bertolo (2012), Negi et al., (2018) e
Zhai et al., (2019) evidenciam a preocupac¢do com o destino e apontam os efeitos
negativos a saude humana e ao meio ambiente, promovidos por estes aterros.
Ainda, segundo os autores, a ineficiéncia operacional destes aterros esta
relacionada a falta de planejamento e ao erro na construcdo ou manejo dos
mesmos, fatos estes que ocorrem ndo apenas em depdsitos antigos, mas também

Nnos novos aterros que ainda ndo passaram por intervencdes ambientais. O Painel



Intergovernamental de Mudangas Climéticas (IPCC sigla em inglés) define indices,
interacOes e os efeitos diretos e indiretos dos efluentes gerados pelos aterros.

Com o objetivo de compreender o comportamento dos residuos depositados e
seus efluentes no meio ambiente, Pohland e Harper, em 1985, propuseram um

modelo conceitual de maturacdo de um aterro subdividindo-o em 5 fases (Figura 1).
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Figural- Modelo das fases do aterro segundo Pohland and Harper (1985),

adaptado por Alves e Bertolo (2012).

Estas 5 fases do aterro foram definidas em funcao dos produtos gerados. Fanin
e Robert (2006), descrevem as fases e duracdo dos eventos e 0S processos
biogeoquimicos que os envolvem, como descrito a seguir.

Fase | — Aerdbica: periodo em que as bactérias aerdbicas iniciam o consumo
de oxigénio disponivel que podem durar horas ou dias;

Fase Il — Transicdo: Inicio da fermentacdo, fase em que as bactérias
anaerobicas se instalam consumindo a matéria organica produzindo diéxido de
carbono, alcoois e 4cidos, podendo durar de dias a semanas;

Fase Il — Acidogénese (Pohland e Harper) ou acetogénese, conforme Fanin e
Robert (2006). Nesta fase inicia-se a atividade de bactérias acidogénicas,
consumindo os produtos gerados na fase anterior e produzindo hidrogénio, didxido
de carbono (CO,) além de acidos organicos como o0s acidos carboxilicos e em

particular o acido acético (origem da denominacao acetogénese de Fanin e Robert).



Os &cidos produzidos nesta fase sdo os responséaveis pelo pH baixo do lixiviado, o
que favorece a dissolucdo dos ions metalicos. Esta fase pode durar de 6 a 18
meses;

Fase IV — Metanogénica: Os acidos organicos e o hidrogénio produzidos sao
consumidos gerando o metano e dioxido de carbono. Nesta fase, ocorre um
aumento do pH precipitando os ions metalicos que estavam em fase dissolvida. Esta
fase pode durar de anos a décadas;

Fase V — Maturacdo: Nesta fase, ocorrem o0s processos de oxidacdo, as
concentracbes da composicdo organica e inorganica dissolvidas diminuem e, por
consequéncia, o pH retorna para proximo de 7, reduzindo significativamente a
formacdo do metano. Nesta fase, ndo foi proposto um tempo de duracdo pelos
autores.

Em outro estudo, Fanin e Robert (2006), com o objetivo de facilitar a
compreensao das fases do lixiviado, propuseram uma classificagdo em apenas trés
fases; fase &acida (aterro jovem), fase metanogénica (aterro velho) e fase de
maturacao (aterro estabilizado).

Souto (2009) explica que as fases percoladas poderiam ser classificadas
apenas como lixiviado novo e velho, pois as fases intermediarias sé@o relativamente
curtas, apesar de operarem por muitos anos. Contudo, aponta que o0 maior impacto
causado pelo descarte inadequado do residuo soélido urbano (RSU) vem da natureza

do seu liquido percolado.

2.2. Lixiviado de Aterro

O lixiviado ou chorume € um liquido de cor escura, viscoso, rico em compostos
organicos, com forte odor e geralmente acido, formado a partir da degradacao dos
compostos organicos contidos nos residuos depositados no aterro. O maior impacto
do lixiviado de aterro sanitdrio se da no lencol freatico e &aguas superficiais,
principalmente quando o aterro ndo € construido seguindo os padrfes estabelecidos
por normas técnicas e/ou quando ha rachaduras ou trincas em sua geomanta
(PRAD, 2006).

A infiltracdo do percolado através do solo pode levar a diversas interacfes que

podem ser de carater quimico, bioguimico e geoquimico, atuando de forma conjunta



hY

ou isolada, levando a contaminacdo do solo e do lencol freatico, impactando
diretamente a saude humana e o meio ambiente (Zuazagoitia e Villaroel, 2016).

Existem diversos estudos, que avaliam os impactos e a composi¢ao do lixiviado
de aterro. Pesquisas como a de Oman e Junestedt (2008) descrevem a investigacao
das substancias quimicas presentes no lixiviado de 12 aterros estudados na Suécia.
Nestes, foram identificadas mais de 90 substancias organicas e 50 inorganicas,
inclusive, xenobioticos e metais toxicos. Baun e Christensen (2004), em investigacao
similar, estudaram a composicao dos lixiviados em 7 paises (Alemanha, Dinamarca,
Franca, China, Holanda, Reino Unido e Estados Unidos), e, também encontraram a
presenca de xenobidticos em 10 aterros municipais na Dinamarca.

Christensen et al (2001), propuseram que as substancias presentes e com
potencial de contaminacdo em aterro sanitario, podem ser agrupadas em quatro
grupos distintos. Sao eles:

- Matéria orgéanica dissolvida como &acidos organicos voléateis, acidos fulvico,
acido humico e compostos mais complexos como, estrogenos e componentes de
medicamentos.

- Macrocomponentes inorganicos como fons de Ca?*, Mg?*, Na*, K*, NH,",
Fe?*, Mn**, CI', SO,* e HCO3..

- fons metalicos como o Cd*, Cr**, Cu®, Pb®*, Ni**, Zn** e também Li*, Hg",
B, As®*, Se?*, Ba?* e Co?* em menores concentracoes.

- Compostos organicos xenobidticos (XOCs) como o0s hidrocarbonetos
aromaticos, fendis e organoclorados.

Suas inumeras reacdes quimicas, bioquimicas e eletroquimicas, influenciadas
pelos residuos sdélidos, liqguidos e gasosos contidos no chorume alteram a
composicao do lixiviado que, por sua vez, depende da idade (fases), sazonalidade e
composicao do residuo.

De forma geral, Daskalopolos et al (1998) citam em seus estudos que odores,
ruidos e particulados séo caracteristicos de aterros, no entanto, devem ser contidos
e/ou tratados, a fim de evitar maiores danos ao meio ambiente.

Ehrig (1988) e Pohland & Haper (1985) publicaram os primeiros estudos
detalhados da composicdo do lixiviado de aterro sanitario, subdividindo-o em trés
fases distintas. A Tabela 1 descreve as analises quimicas e fisico-quimicas do

lixiviado coletado nas respectivas fases do aterro.



Tabela 1 - Composicao do lixiviado em fase acida, metanogénica e maturagao.Todos os valores em
mg/L exceto pH, relagdo DBO/DQO e metano (Pohland e Haper (1985), Ehrig (1983,1988), adaptado

por Alves et al. (2012).

Parédmetro Fase acida Fase metanogénica  Fase maturacdo
pH 47a7,7 6,3a8,8 7,1a8,8
CE (uS/cm) 1.600a 17.000  2.900 a 7.700 1.400 a 4.500
ORP (mV) 80 a -240 -70 a -240 97 a 163
Acidos volateis 3.000 a 18.000 250 a 4.000 Ausente
DBO 1.000 a 57.700 600 a 3.400 4a120
DQO 1.500 a 71.100 580 a 9.760 31 a 900
DBO/DQO 0,4a0,8 0,17 a 0,64 0,02 a 0,13
NTK 14 a 1970 25a82 7 a 490
Nitrogénio amoniacal 2a1.030 6a430 6a430
Nitrato 0,05a19 ausente 0,5a0,6
Fosfato 0,2a120 0,7a14 0,2a14
Alcalinidade 140 a 9.650 760 a 5.050 200 a 3.520
Fe** 90 a 2.200 115 a 336 4a20

Mn** 0.6a41 0,6 0,6

K 35a2.300 35a2.300 35a2.300
Na" 20 a 7.600

*Ca”* 10 a 2.500 20 a 600

Mg 3a1.140 81 a505 81 a 190
cr 30 a 5.000 30 a 5.000 30 a 5.000
SO42" 10 a 3.240 Ausente 5a40

s* 0a818 0,9 Ausente
CH4 (no ar) <0,01 0,03 a 0,60 0a0,10
*Cd** 0,005 0,005

*Ph?* 0,09 0,09

*Crt 0,28 0,28

*Co** 0,05 0,05

*Ni** 0,17 0,17

4 0,1a120 0,03 a4

*Cu®* 0,07 0,07

E possivel perceber na Tabela 1, variagdes de concentracdes de elementos

quimicos, bem como alteracdes fisico-quimicas na medida em que as fases do

aterro avancam. Por exemplo: o pH apresentado na fase inicial ou fase acida, tende

a ficar mais baixo e isso se da devido ao consumo do oxigénio disponivel no meio e



posterior hidrolise da matéria organica promovidos por micro-organismos, formando
acidos e alcoois;

Nas fases metanogénica e de maturacdo, o pH varia entre neutro e basico,
impulsionado pela formacdo de metano e dioxido de carbono provenientes do
metabolismo das bactérias acidogénicas que, por sua vez, metabolizam os &cidos
produzidos nas fases anteriores propiciando a formagcao de Nitrogénio amoniacal e
consequente aumento do pH.

Os ions metalicos, presentes na fase inicial do aterro, se encontram dissolvidos
no meio liquido, devido as caracteristicas de solubilidade destes em meio &acido. Por
outro lado, na maturacao (pH neutro ou basico) esses ions precipitam na forma de
hidréxidos e se associam a fase solida.

Apesar dos resultados das pesquisas de Ehrig e Pohland and Haper terem sido
publicados h& mais de quatro décadas, ainda hoje sédo citados como referéncia nos
estudos relacionados a aterros sanitarios, como é o caso de Kjeldsen et al (2002),
Alves e Bertolo (2012), Moody e Townsend (2017), Scandelai et al (2018) e
Audebert et al (2019).

2.3. Mecanismo de transporte de lixiviado no subsolo

O transporte do lixiviado através do subsolo € estudado como transporte de
massa em meio permeavel ou poroso, que por sua vez atende a quatro mecanismos
distintos: adveccédo, difusdo, dispersdo mecéanica e intera¢cdes quimicas entre o
soluto e o solo. A adveccao é um processo fisico que consiste no fluxo de agua ou
de solucdo através do solo, sem que haja alteracbes em suas concentracdes,
porém, mantendo uma velocidade média constante. Neste processo, 0 soluto nao

interage com 0 meio poroso. Nobre (1987), citou a equacéo diferencial (Equacao 1)
representativa do transporte advectivo na direcdo X, onde ( refere-se a

concentracdo do soluto (M/L% e Vx a velocidade linear média ou velocidade de

percolacao (L/T):

aC ac (1)
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A componente Vx pode ser calculada através da Equacdo 2 (citado por
Elbacha, 1989).

K oh (2)
Vx = ——
Ne 0x

Onde:
h é o potencial hidraulico (altura da coluna do fluido responsavel pela pressao
hidrostatica (pAh).

K é a condutividade hidraulica do solo (L/T),

N, é a porosidade efetiva (adimensional) e,

0h/ox representa o0 gradiente de potencial hidraulico na direcdo X

(adimensional).

A difusdo é o processo pelo qual ions e moléculas do soluto se movem no
sentido da regido de maior concentracédo para a de menor concentracao, tendendo a
um equilibrio de concentracédo. O fluxo difusivo pode ser expresso pela Equacédo 3
da primeira lei de Fick, (citado por Elbacha, 1989).

. acC 3
o = -Da a_;l (3)

Onde se leva em consideragao:

(ij) o fluxo de massa do soluto A, dado por Mol por unidade de area e de
tempo (M/L2.t);

Da 0 coeficiente de difusdo (L%/t) e

dCaldx o gradiente de concentracéo (M/L%).

O sinal negativo indica o fluxo na direcdo de maior para menor concentragéo. A
difusdo de fases liquidas atraves do solo sofre influéncia principalmente em funcéo
dos tamanhos dos grédos. Por exemplo, particulas de granulometria fina provocam
uma trajetéria tortuosa que leva a difusdo ocorrer com menor velocidade (Mitchell,

1991). Nesse caso, aplica-se o coeficiente de difuséo efetivo D*, Equacéo 4:
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D* = @ Da (4)

Onde w € o coeficiente de tortuosidade-adimensional (Bear, 1972) e Da 0

coeficiente de difuséo (L%T).

A dispersédo mecéanica ocorre quando ha um espalhamento do soluto nos poros
do subsolo, alterando a velocidade do fluido nos canais ou caminhos existentes. A
variacdo da velocidade ocorre devido a rugosidade da superficie dos poros; quanto
maior a rugosidade, maior € o atrito e menor seré a velocidade de transporte. Outro
fator que interfere na velocidade é o tamanho dos poros, pois, quanto maior o
tamanho dos poros, maior sera a velocidade. O fator tortuosidade ou simetria do
caminho a ser percorrido, também interfere na velocidade de dispersao; caminhos
com maior tortuosidade diminuem a velocidade do fluxo (Cleary, 1989, e Feitosa et
al, 2008).

As interacBes quimicas e bioquimicas entre o soluto e a composicéo
geoquimica do solo também devem ser levadas em consideracdo, pois podem nao
apenas alterar as concentracfes dos poluentes da pluma, como modifica-los. Estas
interagcbes podem ocorrer de seis formas, segundo Boscov, (1997). Sao elas:
Reacbes de adsorcdo - dessorcao, reacdes acido-base, reacbes de dissolucéo -
precipitacdo, reacfes de Oxido - reducdo, pareamento de ions ou complexagcdo e
sintese microbiana.

O mecanismo de adsor¢cdo € um dos processos mais estudados quando
aplicado ao comportamento de contaminantes em solos argilosos, devido a sua
eficiéncia na retencdo de poluentes e a sua reversibilidade (Zanon et al., 2013,
Lange et al., 2012 e Boscov et al 2010 e 2011).

A adsorcao € um processo fisico-quimico pelo qual ocorre a transferéncia de
massa do adsorbato (espécie quimica a ser adsorvida) em meio liquido para um
adsorvente (espécie quimica que o adsorveu) sélido.

As ligacdes entre as particulas do solo (adsorventes) e as espécies quimicas
da solucdo (adsorbato) sdo mantidas por forcas elétricas tais como, forcas de Van
der Waals, interacdes ion-ion, ligacdes covalentes, entre outras, alterando sua
intensidade de atracdo de acordo com a natureza eletroquimica das moléculas
(Gomide, 1988).
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O processo de adsor¢cdo ocorre continuamente até sua saturacdo, momento
em que se extinguem todos os sitios ativos para aquela espécie. Na adsorcdo se
estabelece um equilibrio de adsorcdo-dessorcdo na interface liquido-adsorvente,
que por sua vez, depende de fatores como a temperatura, natureza do adsorbato e
natureza do adsorvente (Pena, 2000).

Ha dois tipos de adsorcao, a fisica e a quimica, dependendo das forcas de
atracdo entre o adsorbato e o adsorvente. A adsorcao fisica é considerada de baixa
energia e ndo envolve a transferéncia de cargas ou modificacdo da superficie. A
forca de atragdo tipo Van der Walls € considerada uma adsorgdo fisica ou
fisissorcdo, neste caso, as moléculas sdo fracamente adsorvidas e podem ser
facilmente dessorvidas com o aumento da temperatura.

Na adsorcdo quimica ou quimissorcdo, as moléculas reagem quimicamente
com o adsorvente, ocorrendo uma interacdo forte com o substrato em sitios
especificos tornando-a uma interacéo de alta energia.

As interacfes que ocorrem entre o lixiviado e o solo serdo abordadas de forma
gualitativa com maiores detalhes no capitulo 5 desta tese. Neste mesmo capitulo
serdo descritos os processos de adsorcédo/dessorcao, interacdes REDOX, natureza
fisico-quimica do lixiviado e a dindmica dessas interagdes no sitio investigado, ndo

significando que as demais interagdes nao sejam relevantes.

2.4. Condutividade hidraulica do solo

Como foi visto na Equagéo 2, a condutividade hidraulica (K) € uma constante
de proporcionalidade que relaciona a velocidade linear do fluido com o gradiente de
potencial hidraulico (dh/dx) relacionada a velocidade linear do fluido (Vx).

A condutividade hidraulica (K) € a propriedade que expressa a medida de
escoamento de um liquido através do solo, é essencial na modelagem do fluxo
subterraneo e na definicdo do processo de transporte no subsolo (Tindall et al.,
1999; Lu and Likos, 2004; Fredlund et al., 2012). Estes fluxos podem alcancar
valores de K de até 102cm/s a dezenas de metros de distancias em solos
insaturados e porosos, influenciando, principalmente, no transporte e disperséao de
poluentes (Ferraz et al., 2015 e Qifei et al., 2015).
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A lei que rege o movimento dos fluidos em meios porosos foi proposta por
Henry Darcy em 1856, onde se descreve o fluxo de um fluido através de uma coluna
contendo meio poroso ndo consolidado, conforme Ferraz et al., Darcy levou em
consideracéo a altura da coluna (L) e as pressfes exercidas do fluido entre os dois
pontos (h; e hy). Neste experimento ele observou que a vazéo (Q) € diretamente
proporcional a area da seccao transversal (A) e a diferenca entre e 0s potenciais
hidraulicos em dois pontos (h; e hy) e inversamente proporcional a altura da coluna
(L). Darcy demonstrou que a vazao é proporcional a um valor numérico denominado
coeficiente de permeabilidade (k), que indica o grau de permeabilidade do solo
estudado. Segundo Darcy, a equacao empirica seria dada mediante a Equacéo 5.

_ . (h1-h2)
Q= -k.—L
Onde:

Q é vazao (VIT)

k é coeficiente de permeabilidade (L/T)

LA S)

A é a area transversal da amostra do solo.

Da relacdo entre Q e A se obtém a velocidade do fluido. A comparacdo entre
as Equacdes 5 e 2 mostra a equivaléncia entre a visdo empirica macroscopica de
Darcy e do conceito infinitesimal do transporte do fluido por adveccgéao.

A condutividade hidraulica pode variar de forma significativa dentro do mesmo
aguifero dependendo de fatores como porosidade, tamanho das particulas, arranjos
e formas dos grdos, heterogeneidade, compactacédo, fraturas, propriedades fisico
quimicas dos fluidos (densidade, viscosidade) e massa especifica das particulas
(Cleary et al., 1989; Feitosa et al., 2008).

Vale lembrar que a lei de Darcy ndo se aplica em todos os casos como, por
exemplo, em gradientes nao lineares, em fluxos turbulentos ou em condigdes néo
permeaveis semelhantes as encontradas em determinados tipos de solos.

Feitosa et al (2008) descrevem alguns valores de condutividade hidraulica em

relacdo aos tipos de solo (Tabela 2).
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Tabela 2 - Faixas de valores de condutividade hidraulica para alguns materiais
geoldgicos (Feitosa et al.,2008).

Tipos de solo Condutividade Hidraulica (cm/s)
Argila 10°-10°°
Silte; silte argiloso 10 °- 10"
Areia argilosa 10°- 10
Areia siltosa; Areia fina 10 - 107
Areia bem selecionada 10°-10"
Cascalho 10°- 107

Observa-se na Tabela 2 que a medida que aumenta o tamanho das particulas

do solo maior é a condutividade hidraulica e mais permeavel € o material.

2.5. Zonas Redox

Um solo contendo contaminantes, por exemplo, devido a presenca de lixiviado
de aterro sanitario, possui inidmeras zonas redox (regides em que 0s processos de
oxidacao e reducao ocorrem pela presenca de espécies quimicas capazes de serem
oxidadas (por perda de elétrons) e de outras capazes de serem reduzidas (por
ganho de elétrons), Alves e Bertolo, 2012).

A identificacdo das areas com pares redox é uma importante informacéo, no
sentido de compreender a natureza quimica do lencol freatico que, por sua vez,
afeta diretamente a mobilidade e a disponibilidade de espécies inorganicas e
organicas presentes no meio (Appelo and Postma, 2005).

Para que ocorra a 6xido reducao, ha a necessidade da presenca de receptores
de elétrons (oxidantes), como o nitrato e sulfato, aléem de doadores de elétrons de
baixo estado de oxidagdo (redutores) como, por exemplo, o ion Fe(ll) e Mn(ll). A
auséncia dos doadores ou receptores de elétrons no meio ndo permite que a reacao
ocorra em suas respectivas zonas, logo, ndo ocorre a formacdo da zona oOxido-
redutora (Alves e Bertolo, 2012).
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A mudanca do estado redox a partir da subsuperficie do solo esta diretamente
ligada a presenca de oxigénio no meio (oxidante) e a presenca de redutores
biolégicos.

Dentre as transformac¢des mais comuns, principalmente em areas impactadas
por lixiviado, estdo a degradacdo de matéria organica como aminodcidos e
proteinas, apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 — Principais reacfes redox em aquiferos impactados por lixiviado.
A oxidagdo da matéria organica esta representada por OMO e a matéria
organica dissolvida como MOD.

Processos redox Transformagdes observadas

Metanogénese/ Mineralizagdo fermentativa

o P MOD + acido acético — metano + gas carbbnico
da matéria organica

MOD + sulfato + acido — gas carbbnico + gas

Reducédo do sulfato/ OMO sulfidrico + 4gua

MOD + hidroxido férrico + &cido — gas carbdnico +

Reducéo do ferro/ OMO ion ferroso + agua

MOD + o6xido de manganés + acido — gas

Redugdo do manganés/ OMO carbdnico + manganés + agua

MOD + nitrato + acido — gas carbénico + nitrogénio

Denitrificagdo/ OMO + 4gua

Respiracéo aerdbica MOD + oxigénio — gas carbénico + agua
Reducéo do CO2 Acido carbénico + 4cido+ — metano + 4gua
Oxidagédo do ion amo6nio fon amdnio + oxigénio — fon nitrato + acido + agua
Oxidacao do metano Metano + oxigénio — acido carbbnico + agua

Adaptado de Christensen et al. (2001).

Os processos redox podem contribuir para a preservacdo ou degradacédo de
contaminantes antropogénicos, (Bradley, ,2003; McMahon e Chapelle, 2007;
Smedley e Kinniburgh, 2002; Sracek et al., 2004; Wang et al., 2007).

Alguns destes compostos idnicos, como exemplo, os de As®*" e As®, possuem
diferentes caracteristicas de adsor¢cdo devido a seus estados de oxidagdo e a
afinidade em formar complexos com elementos organicos e inorganicos, 0s quais
sao influenciados pelo pH e pelo potencial redox do meio (MacGeehan & Naylor,
1994). Os ions de cromo (Cr** e Cr®") possuem diferentes solubilidades em funcao
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dos estados de oxidacdo e pH. O fon Cr** é pouco solivel em meio aquoso,
enquanto o fon Cr®* se apresenta na forma de cromato (CrO4*) e dicromato
(Cr,0;%), cujo equilibrio é dependente do pH.

Os ions relacionados no ultimo paragrafo podem exercer um efeito toxico ao
meio ambiente e ao ser humano e este efeito estd associado principalmente aos
seus estados de oxidacdo. O arsénio possui toxicidade em todas as formas,
contudo, seu efeito pode ser ampliado a medida que aumenta seu estado de
oxidacdo. Sua associacdo a compostos inorganicos o torna mais téxico que na
forma complexada com elementos organicos (Fowler, 1980). O Cr**, forma de maior
abundancia no meio ambiente, ndo possui toxicidade, porém no estado de oxidacao
+6 (cromato e dicromato) € altamente carcinogénico e mutagénico (Gochfeld, 1991).

N&o obstante, podem ocorrer outras interferéncias que ndo a antropica nos
produtos gerados nas areas de aterro. Fatores exdgenos relacionados com o clima,
relevo e hidrologia da area podem favorecer a dissolugdo de minerais (carbonatos,
alumino-silicatos e silicatos), de sais soluveis (NaCl, CaSO,) e a troca de cations
quando presentes os fons Ca®* e Mg?* na presenca de Na*. Estes fatores podem
elevar as concentracdes de cétions e pH.

Em estudo efetuado em uma area impactada por residuos sélidos, Alves (2014)
descreve uma sequéncia de zonas redox presentes no aterro investigado;

Metanogénica,

Ferro redutora,

Manganés redutora,

Redutora de Nitrato e

Redutora de Oxigénio (Aerdbica).

De acordo com Alves (2014), a auséncia da zona redutora de sulfato se deu
pela baixa concentracdo dessa espécie no aquifero. Sua presenca se deve
principalmente pela dissolucao de residuos soélidos, principalmente o de construcéo
civil contendo gesso e/ou cimento, além de ser encontrado como constituinte nativo
da agua subterranea.

O enxofre pode ser encontrado também nas formas reduzida como sulfeto, gas
sulfidrico ou como minerais metalicos, o que ndo ocorreu no estudo citado.

A Figura 2, citada por Alves e Bertolo (2012) e descrita por Christensen (2001),
indica as 6 zonas redox impactadas por lixiviado de aterro. O processo tem inicio no

nacleo da pluma, préximo a condicdo metanogénica, onde ha uma efetiva acao
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bacteriana aerdbica produzindo gas carbbénico, metano e amonio provenientes de
degradacdo de proteinas e aminoacidos, além de gas sulfidrico originario da

reducao do sulfato.

——) ; Linha de fluxo

Metanogénica
Sulfato redutora
Ferro redutora
Mnaganés red
Denitrificacao
Aerdbia

Espécies
oxidadas
dissolvidas
Z

%

Fe(lil)

Fe(ll)

Espécies
oxidadas
solidas

Mn(lt)

Espécies
reduzidas
dissolvidas

— e ——

4 Fe(ll)
= 0

Figura 2 — Zonas REDOX aerdébicas impactadas por lixiviado de aterro na fase

metanogénica e espécies quimicas sensiveis as condi¢des redox (Alves et al., 2012;
adaptado de Christensen et al., 2001).

Nota-se na Figura 2 que, a medida que se afasta da condicdo metanogénica,
ocorre também a reducédo da disponibilidade do carbono orgéanico dissolvido (DOC).

Segundo Alves (2012), este modelo apresentado € um modelo simplificado,
visto que as areas redoxes podem sofrer alteracbes provenientes da

heterogeneidade geoldgica e geoquimica do sitio. Nao necessariamente todas as
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zonas deverdo estar presentes no aterro de forma gradativa, podendo também
ocorrer simultaneamente diversas fases, que por sua vez dependem de diversos
fatores como composi¢do do residuo, tempo de operacdo, maturacdo, especiacao
quimica natural do aquifero bem como efeitos sazonais (Fanin e Roberts, 2006;
Alves e Bertolo, 2012).

Fatores naturais como a oxidagao e dissolucdo de minerais ocorrem ao longo
de todas as fases no aquifero, levando a variagcbes dos constituintes, suas
concentracfes, alcalinidade, potencial Hidrogeniénico (pH) e potencial de o6xido-
reducdo (Eh). As reacbes de dissolugdo do calcario (como a calcita) com o acido
carbdnico, Equacao 1, caracteriza bem o processo, disponibilizando no meio o Ca**,
Mg** e HCO3..

Equacédo 1

1H,CO;3 + CaCOj3 «» Ca”™ + 2HCO;

2H,CO; + Ca/Mg (COs3), <« Ca®" + Mg®" + 4HCO3

Minerais como a pirita na presenca do oxigénio podem sofrer oxidacdo na
presenca de &gua, Equacdo 2, levando a producdo no meio dos fons Fe?*, Fe*" e
S0,4* promovendo as seguintes reacées.

Equacéo 2

FeS; () 7/2 02+ H,0 — Fe** + 250,% + 2H"

Fe? + 1/4 O, + H — Fe* + 1/2 H,0

Fe** + 3H,0 — Fe (OH)3 (5 + 3H"

H* + CaCO3 — Ca®™ + HCOs'

Ca”™ + S0,” — CaS0y s)

2.6. Condutividade elétrica do solo

A condutividade elétrica esta ligada diretamente a capacidade do solo em
conduzir a corrente elétrica através de sua estrutura hidrogeoquimica, que pode
estar relacionada a presenca de sais dissolvidos e a temperatura (Feitosa et al.,
2008).

O perfil elétrico do solo, segundo Bezerra (2013) esta associado, além dos
descritos por Feitosa (2008), a diversos outros fatores como: presenca de diferentes

tipos de ions (cétions e anions), salinidade, tamanho dos poros, distribuicdo dos
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tamanhos das particulas, pH, presenca de contaminantes e diferentes graus de
saturacao.

Em estudos direcionados a compreensdo da geoquimica e hidrogeoquimica
relacionadas a agua subterranea em areas suspeitas de contaminacdo e/ou
contaminadas por percolados de aterro sanitario, essa condutividade elétrica pode
estar associada a identificagcdo de macrocomponentes inorganicos e ions metélicos
presentes no lixiviado (Alves et al., 2013).

O solo impactado por lixiviado € constituido por elevada concentracdo de carga
de matéria organica dissolvida, macrocomponentes inorganicos, ions toxicos e
xenobibticos. Suas concentragdes e composicao variam de acordo com as fases do
aterro, sua localidade e caracteristicas do residuo depositado (Alves et al., 2012).

Estudos propostos por Pandey and Shukla (2019), apontam que a resistividade
elétrica do solo sofre reducdo imediata quando em contato com o lixiviado. Neste
estudo foram ensaiadas trés concentragdes de lixiviado em diferentes tipos de solo.

Os resultados indicaram que diferentes composicdes de chorume causaram
mudancas bem maiores no solo do que quando causadas por diferentes tipos de
solo.

Na agricultura, a condutividade elétrica € um indicativo da qualidade do solo,
apontando areas com maior concentracdo de argila, bem como regiées com maior
ou menor capacidade de retencdo de agua e nutrientes. Neste contexto, o0 mapa de
condutividade elétrica permite uma melhor compreensdo do perfil do solo,

favorecendo o manejo na producéo agricola.

2.7. Caracterizacdo em Alta Resolucéo

De acordo com a definicho da Agéncia Americana de Controle Ambiental
(USEPA), a Caracterizacdo em Alta Resolucdo de Sitios Contaminados (High
Resolution Site Caracterization (HRSC)) é definida como; "estratégias e técnicas
usadas em escala apropriada com o objetivo de definir a concentracdo e a
distribuicdo da contaminacéo, dentro do contexto fisico em que se encontra, com

alto indice de precisdo, de maneira rapida e efetiva" (https://clu-in.org/strategies/).
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Com a demanda crescente por resultados em tempo real se torna cada vez
mais necessaria a busca por ferramentas e/ou técnicas capazes de fornecerem
respostas imediatas e assertivas.

As diferentes composicdes do solo tornam o meio dificil de avaliar,
principalmente no seu perfil vertical. Essa heterogeneidade interfere diretamente no
transporte, na distribuicdo dos contaminantes e, em alguns casos, podem alterar
molecularmente a composicao da pluma.

Estudos em alta resolucdo sao aplicados em diversas areas, principalmente no
que se refere a areas contaminadas (Liu et.al.,, 2009 e Dietze et.al., 2009). Na
maioria das vezes, as avaliagcbes em alta resolucdo sdo mais efetivas que 0s
meétodos tradicionais. Além disso, esse método pode ser utilizado para avaliar
diversos tipos de contaminantes em areas de diferentes condi¢cdes geologicas (Liu et
al., 2008).

Dado suas caracteristicas multifacetarias, as plumas de contaminacdo sao
estudadas ndo apenas pelos elementos contaminantes presentes no meio, mas
também por todas as interacdes que podem influenciar suas respostas. Para tanto,
existe a necessidade de conhecimento técnico analitico e o estudo de diversas
areas da ciéncia, tais como: Geologia, Hidrogeologia, Quimica e Fisica. Por isso, h4
necessidade de uso de tecnologia e ferramentas, como sensores de condutividade
elétrica, hidraulica, de andlises da composi¢cdo hidrogeoquimica, granulométrica,
fotoquimica e gasosa, que demonstrem os multiplos elementos em detalhes e em
tempo real para que auxiliem no diagnéstico do objeto em estudo e que fornegcam
suporte para novas tomadas de decisdes ainda no campo.

2.7.1. Cravagao Direta - (CD)

Nas ultimas duas décadas, a tecnologia por cravacao direta (CD) (Direct Push
(DP)), tem sido uma alternativa aos tradicionais métodos de perfuracdo na
investigagdo e caracterizagdo de areas nao consolidadas, sendo aplicada nos mais
variados setores da geotecnia, segundo Hausmann et al (2017).

Esta tecnologia consiste no avanco de uma haste acoplando as ferramentas ou
sensores impulsionados por equipamentos de percusséao hidraulicos de médio ou de
grande porte. A padronizacdo da tecnologia aplicada a geotecnia ocorreu em 1986
pela ASTM Standard D 3441 (ASTM, 2004a) no uso do acessoério cone penetration
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test (CPT), com o objetivo de determinar as propriedades fisicas do solo (McCall et
al.,2005).

O uso de diferentes ferramentas (acessorios) propicia a aplicacdo do método
CD em investigacbes ambientais, incluindo analise de solos, localizacdo de agua
subterrdnea, amostragem de gases, condutividade hidraulica, condutividade elétrica,
instalacdo de pocos de monitoramento e coleta de testemunhos (Stephen et al.
2005; Liu, 2018 e Hausmann, 2018).

Paradis et al (2013) citam em seu trabalho que a utilizacdo da ferramenta CD
reduz os problemas relacionados com a hidrogeologia local e oferecem vantagens
na qualidade das informacdes por reduzir a perturbacdo da formacdo e por ter
contato direto com o sedimento em toda espessura do aquifero, proporcionando
perfis continuos de propriedades hidraulicas ou geoquimicas. Recomendacfes estas
foram adotadas pela ASTM (2010) e USEPA (2005) para analises das condi¢des da
agua subterranea.

Recentemente, a CD tem sido utilizada como ferramenta de percussao
acoplada a sensores Opticos para mapear horizontes e prospeccdes na area de
paleontologia e arqueologia, (Dalan et al., 2011; Matney et al., 2014 e Hausmann et
al., 2018). Segundo os autores, os detalhamentos dos horizontes investigados
propiciaram melhor compreensdo da composicao geoldgica e identificacdo de
possiveis objetos e/ou fésseis localizados, além do posicionamento em que se

encontram.

2.7.2. Medidas de Condutividade Hidraulica por Cravacéo Direta - (CHCD)

O CHCD (Direct Push Injecting Logging -DPIL) é uma ferramenta que tem sido
utilizada para investigacdo de subsuperficies ndo consolidadas e sedimentos. O
avanco se da por percussao hidraulica por CD, aprofundando no solo e avaliando
seu perfil de permeabilidade e hidrostatigrafia, centimetro a centimetro. Durante o
avango é injetada agua em um fluxo pré-definido e constante, e a presséo de
resisténcia do solo é monitorada e traduzida em condutividade hidraulica. Existem
atualmente duas variantes do CHCD: descontinuas (Dietrich et al., 2008 e Lessoff et
al., 2010) e continuas (McCall et al., 2005 e Liu et al., 2009). Em ambos os casos, a
agua € injetada a medida que a sonda avanca.
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No modo de CH continuo, tanto a taxa de injecdo quanto a pressao sao
monitoradas durante o avanco, fornecendo um perfil vertical continuo das
caracteristicas transmissivas da subsuperficie. A pressdo medida representa a
pressdo total, compreendendo a pressdo atmosférica, de avanco, de injecdo e
hidrostatica. Para o calculo da presséao efetiva deve-se excluir a pressao atmosférica
e pressao hidrostatica (Liu et al., 2018).

O modo CHCD descontinuo, a leitura da taxa de injecdo e pressao sao
medidas diretamente na profundidade de interesse, ndo efetuando medidas no
processo de avango. Durante seu cravamento o sistema fica em vazdo minima de
trabalho de 5 mL/min a fim de se evitar o entupimento da tela de injecdo a medida
gue avanca para o préximo horizonte de medida. Em ambos os modos descontinuos
e continuos, a razdo da taxa de injecdo sobre a pressdo é usada para estimar a
condutividade hidraulica (K) com base em relagbes empiricas (Dietze et al., 2012;
Liu et al., 2008; Steven et al., 2010).

Comparando os dois métodos, o continuo fornece informacfes ao longo de
todo o perfil, enquanto o descontinuo fornece as informac¢des pontuais. Contudo, a
principal vantagem do modo descontinuo sdo seus impactos do avango
minimizados, por outro lado, suas medidas sdo mais demoradas devido ao avango
descontinuo e a obrigatoriedade de reestabelecer os fluxos a cada medida. Ja no
método continuo a vantagem € a manutencdo da taxa de injecdo continua,
reduzindo dessa forma variacfes do sistema quando na abertura e fechamento de
valvulas de fluxo e, como resultado, pode ser descartado durante a andlise dos
dados (Liu et al., 2018).

Steven et al. (2010) descrevem que a técnica € uma importante ferramenta
para compreender o fluxo e o transporte de 4gua subterranea, além de visualizar a
heterogeneidade do aquifero. Johnson et al (2005) e Sudicky et al (2010)
descrevem, em seus trabalhos, que os testes de laboratério de caracterizacao
hidrogeoldgica sédo realizados para poucas amostras, sendo raramente aplicados
para analise de rotina, devido a sua pouca reprodutibilidade.

Uma suposi¢cdo comum em todos esses estudos é a existéncia de uma relacéo
Unica entre K, a taxa de injecdo de CHCD e a pressédo. A validade dessa suposicao
depende das condi¢gBes da subsuperficie como, tipos de solo, tortuosidade e indice

de vazios.
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2.7.3. Medidas de Condutividade Elétrica por Cravacao Direta - (CECD)

A medida da condutividade elétrica se da através da introducdo continua da
sonda CE no solo, impulsionada por percussédo hidraulica pelo equipamento CD.
Durante o avanco da sonda os perfis eletro-hidrostratigréficos do solo sé&o
monitorados a cada 1,5 cm e armazenados em computador.

Apesar de os estudos de condutividade elétrica do solo ter sido iniciado por
Smith-Rose em 1933, os primeiros resultados utilizando a técnica de avango por
percussao foram descritos por Dobrin em 1976, onde o objetivo foi investigar a
presenca de petréleo e recursos minerais. Ainda em 1976, Rhoades and Schilfgaar
utilizaram a sonda com o proposito de determinar a salinidade do solo.

Christy (1994) a utilizou para monitorar 4gua subterranea. Em 2006, MacCall et
al utilizaram a tecnologia (Direct Push Electrical Conductivity - DPEC) com o
propésito ambiental com a caracterizacao de tipos de solos e a identificacdo de agua
subterranea no subsolo.

Vienken et al (2017) descrevem o uso da tecnologia em seus estudos como
uma ferramenta capaz de tragar um perfil de um aquifero de forma bem detalhada.
Em seus testes em laboratorio utilizou a sonda de condutividade elétrica para
monitorar 0os sinais elétricos do tracador cloreto de sodio (NaCl), visando
compreender a variacdo da corrente elétrica em funcao da concentracao do sal.

Aplicando no campo, Vienken obteve respostas elétricas conclusivas no
monitoramento na propagacdo dos ions sédio e cloreto, contribuindo para
estabelecer a direcdo, a velocidade e o fluxo da 4gua subterrdanea em tempo real,

enriqguecendo o modelo conceitual da area sob investigacao.
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3. OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a possibilidade do emprego de um
sensor de condutividade elétrica, como ferramenta capaz de identificar na
subsuperficie do solo a presenca de ions provenientes da decomposi¢édo biolégica
de residuos oriundos de lixiviado de aterro sanitério.

Para tanto, propdem-se:

- obter um perfil vertical da condutividade elétrica de um solo tropical, litoraneo

e com predominancia de sedimentos silte-argilosos;

- identificar, através do uso da sonda de condutividade hidraulica, as camadas

do solo com maior ou menor fluxo hidraulico;

- correlacionar os sinais elétricos obtidos pela ferramenta de condutividade
elétrica em campo com a presenca dos ions de maior concentracdo presentes na

fase liquida extraida do solo;

- analisar a possibilidade do emprego da sonda de condutividade elétrica como
uma ferramenta de diagnéstico para a presenca de lixiviado de aterro sanitario no

solo estudado.
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A area de estudo localiza-se nas coordenadas 357367931°W e 7359719280°N

denominada Aterro Sanitario Sitio dos Areais, Municipio de Cubatdo, Sdo Paulo.

Esta area esta situada a aproximadamente 2 km do centro urbano, com dimensdes

equivalentes a 101.842 m?, sendo o acesso principal através da Rodovia Cénego

Domenico Rangoni, e, posteriormente, por estrada ndo-pavimentada, com cerca de

3 km de extensdo. A Figura 3 apresenta um mapa de localizacdo da area de estudo:
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Figura 3 — Mapa de Localizacio da Area de Estudo.

4.3. Levantamento Topografico

Para uma maior precisdo no delineamento da topografia da area, foi efetuado
pela empresa Orlik Engenharia e Meio Ambiente Ltda o levantamento
planialtimétrico georreferenciado na area de interesse. Os dados foram coletados
pelo equipamento do tipo Estacdo Total Leica TS 06 Power. Para que a
representacdo seja fiel ao mapa, alguns pontos estruturais existentes foram
previamente selecionados.

Na Figura 4, observam-se as referéncias dos alinhamentos identificados como
Al a A3, que foram utilizados para o ajuste de imagem do Google Earth®.
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Figura 4 — Pontos de referéncia topogréafica (Google Earth®).

O procedimento consiste na escolha de dois (02) ou mais pontos cujas
coordenadas (x,y) e as cotas topogréficas (z) sejam conhecidas. Apds escolhidos, a
Estacdo Total é posicionada sobre um dos pontos, sendo o outro (s) utilizado como
referéncia para definicdo da orientacdo (azimute) do levantamento.

Os pontos utilizados para ajuste referenciado do presente levantamento foram
os pontos Al, A2 e A3 (Tabela 4).

Tabela 4 - Pontos de referéncia utilizados para o levantamento topografico.

Al 357.333,820 7.359.669,600 14,685 NSA NSA 2-fev-16 ORLICK

A2 357.309,708 7.359.635,179 14,848 NSA NSA 2-fev-16 ORLICK

A3 357.264,910 7.359.577,815 16,108 NSA NSA 2-fev-16 ORLICK
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Al: Ponto de partida do levantamento, coordenadas obtidas através de GPS
Extrex Garmin. (Precisdo no momento de leitura: 3m), Sistema utilizado: Universal
Transversa Mercator (UTM), DATUM: World Geodetic System 1984 (WGS84) e
altitudes obtidas através de levantamento ja existente;

A2 e A3: Pontos de orientagao/azimute do levantamento. Coordenadas obtidas
através de GPS Extrex Garmin. (Precisdo no momento de leitura: 3m), Sistema
utilizado: Universal Transversa Mercator (UTM), DATUM: World Geodetic System

(WGS84) e altitudes obtidas através de levantamento ja existente.

4.4. Sondagem de Reconhecimento

As atividades de sondagem para reconhecimento do subsolo foram realizadas
entre os dias 24 de novembro de 2015 e 03 de fevereiro de 2016, pela empresa SPR
Sondagens, sob supervisdo continua da equipe de campo do Centro de Estudos e
Pesquisas em Meio Ambiente (CEPEMA-Poli-USP).

Os procedimentos de sondagens de reconhecimento seguiram a norma
descrita na ABNT NBR 15.492 (2007) de “Sondagem de reconhecimento para fins
de qualidade ambiental”. As medidas foram realizadas com equipamento
mecanizado, utilizando liners descartaveis e tiveram como objetivo confirmar a
caracterizacao litolégica das camadas de solo existentes na area.

Durante os procedimentos de amostragem, foram realizadas as descricfes das
caracteristicas tactil-visuais das amostras, como textura, granulometria, cor,
presenca de umidade e grau de plasticidade.

As sondagens e 0s pocos de monitoramento foram preferencialmente alocados
na porcédo Leste da area, orientados segundo o corte SW-NE, de modo a refletirem a
secao transversal ao fluxo da agua subterranea esperado. Adicionalmente, algumas
sondagens e instalacdo de pocos de monitoramento foram realizadas na porcao
Noroeste da area de estudo, devido a falta de informagé&o referente a qualidade da
agua subterranea nesta localidade.

Vale ressaltar que o projeto inicial do trabalho visava a instalacédo de 2 (dois)
pocos de monitoramento de montante para verificagdo das condi¢cdes de background
da éarea. Entretanto, a porcdo a montante da area se encontra geologicamente

associada a inexisténcia de pacotes sedimentares, ndo permitindo a correlacédo
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estratigréfica entre as camadas de interesse deste trabalho e dessa forma, ndo
foram instalados pocos de montante.

Adicionalmente, a proposta original previa a realizacdo de um processo
investigatério na “area de empréstimo” do aterro, na qual ndo foi possivel ser
realizado devido a pouca espessura de material poroso e afloramento de rochas,

tornando imperfuravel ao sistema Geoprobe por percussao ou trado manual.

4.5. Contexto Geolégico e Hidrogeoldgico da Area de Estudo

4.5.1. Contexto Geoldgico Local

A caracterizacdo geoldgica da area foi feita a partir da avaliagdo conjugada
entre dados histéricos derivados de sondagens a percussao (CPEA, 2006), perfis de
condutividade elétrica (CE) e informacfes levantadas durante as sondagens de
reconhecimento.

As seguintes unidades geoldgicas foram reconhecidas na area de estudo (do
topo para a base do perfil de solo):

Aterro

Sedimentos flUvio-lagunares e coluvionares

Solos residuais e saprolito
4.5.1.1. Aterro

As camadas de cobertura do aterro sdo provenientes da area de empréstimo
que fica a montante do talude (parte superior anterior ao macico de residuos no
sentido contrario ao fluxo hidraulico). Sua composicéo litografica apresenta argila
silto-arenosa, por vezes com fragmentos de rocha e entulho, de cor avermelhada,
com espessura de aproximadamente 1,5m e de baixa umidade, recobrindo as

diversas camadas do macico.

4.5.1.2. Sedimentos de origem flavio-lagunares e coluvionares

O solo encontrado apresenta interdigitacdo de lentes centimétricas a meétricas

de material areno-argiloso, sem continuidade lateral, de coloracdo marrom



30

bY

acinzentado em meio a matriz predominantemente argilosa, com por¢cées pouco
arenosas, de cor ocre. Este material possui espessura de aproximadamente 4,5 m.
Abaixo deste horizonte, nota-se a presenca de uma argila, pouco arenosa,
plastica, por vezes com vestigios de material organico, de cor cinza, com
intercalagBes centimétricas de areia fina, bem argilosa. Este material possui uma

espessura meédia de 12 m.

4.5.1.3. Solo Residual e Saprdélito

Ocorre subjacente ao horizonte sedimentar, em contato erosivo, com textura
silto-arenosa, micacea, de cor marrom-amarelada. Este material é aflorante na
porcdo oeste da é&rea, associado aos taludes das encostas da serra, sendo
observado em maior profundidade na porgao leste (> 18 m).

4.5.2. Contexto Hidrogeoldégico Local

Assim como a caracterizacdo geologica, o arcabouco hidrogeolégico da area
foi definido a partir da avaliacdo conjugada entre dados historicos derivados de
sondagens a percussao (CPEA, 2006), perfis de condutividade elétrica (CE) e
informacdes levantadas durante as sondagens de reconhecimento.

As seguintes unidades hidrogeoldgicas foram reconhecidas na area de estudo
(do topo para a base do perfil de solo):

Aquifero raso e aquifero suspenso e,

Aquifero livre e semi-confinado.

4.5.2.1. Aquifero raso/Aquifero suspenso

O aquifero raso esta associado a cobertura de aterro com nivel d’agua
variando de 1,2 m a 1,5 m. Nota-se, que a presenca de saturacdo deste material
deve-se a incidéncia de chuvas e do escoamento superficial local, favorecendo a
infiltracdo de agua neste horizonte. H4 duvidas em relacdo a continuidade lateral
deste horizonte geoldgico, além dos limites da area de estudo, conferindo-lhe

potencialmente uma caracteristica de aquifero suspenso.



31

Sugere-se que o fluxo horizontal da &gua subterrdnea neste horizonte seja
condicionado pela topografia local, em direcéo a por¢éo leste da area de estudo.

4.5.2.2. Aquifero Livre/Semi-Confinado

bY

Sotoposto & camada de aterro, se observa a presenca de um aquifero de
porosidade intergranular, associado aos sedimentos flavio-lacunares. Este aquifero
€ de carater semi-confinado ao longo da area de estudo, devido a presenca de
cobertura de aterro sobrejacente. Sua abrangéncia se da a partir da porcéo central
da area de estudo, estendendo-se a porcgéo leste da area. Este horizonte apresenta
uma heterogeneidade e anisotropia, conforme os valores de condutividade hidraulica
historicamente reportada (variando entre 10° e 10* cm/s) (CEPEA, 2006). Sua
geometria e espessura sdo controladas pela camada de argila plastica subjacente.

Nao ha muitas informacdes sobre este aquifero e as maiores partes dos pogos
tubulares estdo concentradas entre os municipios de Santos e Iguape. A
produtividade deste aquifero é baixa, com vazdes sustentaveis inferiores a 10 mh
por poco. Apenas na regido entre as cidades de Peruibe e de Sao Vicente a vazéo
sustentavel pode chegar a 20 m°h por poco (Takahashi 2005 em
DAEE/IG/IPT/CPRM).

Apesar da produtividade inferior a 10 m3/h, o Aquifero Litoraneo contribui na
complementacdo do abastecimento de cidades como Ubatuba, Caraguatatuba,
Bertioga, Santos, Sdo Vicente, Praia Grande, Itanhaém e Iguape. O fluxo da agua
subterranea se da no sentido dos rios de grande porte da regido litoranea, como os
rios Ribeira de Iguape, Una, Preto e Itapanhal e, também, para o oceano.

Neste sistema, é preciso controlar a explotacdo, pois o bombeamento
excessivo dos poc¢os pode inverter o fluxo da agua subterranea, causando avango
da cunha de &gua salgada do mar para dentro do aquifero.

Na agua de alguns poc¢os da regido de Santos-Cubatdo ja € observado um
aumento do teor de sal (Takahashi 2005 em DAEE/IG/IPT/CPRM). Este fenbmeno é
conhecido como intrusdo salina e pode afetar diretamente a qualidade da &agua

subterrdnea bem como sua condutividade elétrica.

4.6. Avaliacdo dos Fluxos de Massa na Agua Subterranea
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A infiltragdo é o mecanismo mais comum de transporte dos contaminantes para
as aguas subterraneas. O poluente liberado na superficie infiltra-se através dos
poros da matriz do solo e se move através da zona nado saturada pela forca da
gravidade, até que a zona saturada seja atingida. Uma vez presente na zona
saturada, o poluente movimenta-se com o fluxo da dgua subterranea, formando uma
pluma de contaminacéo (Fetter, 2008).

A contaminacdo da agua subterranea pode ter como origem as fontes primarias
pontuais, onde o poluente € lancado de um ponto restrito e bem definido, ou entéao
de uma fonte difusa, quando a contaminagcdo é proveniente de varios locais ou de
uma larga faixa de terreno, como exemplo, areas de irrigacdo ou areas urbanas.
Normalmente, as fontes de poluicdo pontual s&o identificadas facilmente, por
apresentarem plumas de contaminagdo mais concentradas e definidas. Este é o

caso do aterro aqui estudado, ilustrado na Figura 5.

NA
v

. Escala de

Contaminacgdo

"% Nivel D'agua

Figura 5 - Representacdo esquematica da distribuicdo vertical e longitudinal de

concentracfes em uma pluma de contaminacao (adaptada de Trindade, 2015).

Entretanto, quando essas fontes se apresentam de forma difusa, a pluma de
contaminagcdo ndo mostra forma definida e, geralmente impacta uma area mais
extensa (Ribeiro et al., 2007).

Os pontos de amostragem foram determinados através da técnica do fluxo de

massa, onde uma secao transversal foi feita com os poc¢os de monitoramento que ja
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existiam na area. Essa secdo transversal foi perpendicular ao fluxo de &agua
subterraneo, a fim de se medir o fluxo de massa de componentes que passam por
essa linha. O processamento dos dados e a medi¢cdo dos fluxos de massas foram
realizados com o software "Mass Flux Toolkit”, GSI Environmental Inc., Houston,
Texas (EUA), 2011.

Para o célculo do fluxo, a secao transversal deve ser definida com os seguintes
parametros: concentracbes dos compostos de interesse, profundidade em alta
resolucdo, localizacdo (coordenadas) dos pocos de monitoramento ja existentes,
delimitacdo em 3D da pluma dos compostos dissolvidos na agua subterranea,
condutividades hidraulicas em alta resolucdo, gradiente hidraulico e intervalo de
amostragem dos poc¢os de monitoramento.

A angulacado da secao transversal foi escolhida com base nas informacdes de
direcdo do fluxo de &gua subterranea, presentes no documento PRAD Set-2006,
além da possibilidade de aproveitar pogos de monitoramento (PM) j& existentes (PM-
04 e PM-08). Essa angulacéo € de 100° em relacdo a horizontal (linha Leste-Oeste).
Como mostra a Figura 6, duas linhas imaginarias foram tracadas, representando as
possiveis localizacdes da secdo transversal: uma ligando os pocos PM-04 e PM-08,
que mede cerca de 280 m; e outra paralela a essa linha, porém tangente a lagoa de
tratamento, medindo cerca de 300 m.

Figura 6 — llustracao da localizagcdo dos poc¢os de monitoramento com secdes

transversais imaginarias.



4.6.1. Sonda de Condutividade Hidraulica (CH)
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A sonda de CH utilizada no estudo &€ uma ferramenta de didmetro de 2" com

furos na ponteira em torno da haste (Figura 7), que esta conectada a mangueira de

polietileno ligada a uma bomba hidraulica e avanca através da subsuperficie por

meio de tecnologia de sondagem por cravamento direto (CD). A medida que a

ferramenta avanca, a agua € continuamente injetada através dos orificios da

ponteira, a uma taxa de 20 L/h, a fim de evitar seu entupimento.

Tubo
Injetor

Superficie

Injegdo de agua

Controlador de fluxo e
transdutor de pressdo

Bomba
1

Raservatiric
de agua

=

Tube de injegdo
[da superficie}

Tubo ranhurado

Conecgdo do tubo

Ponteira de
permeagio

Figura 7 — Esquema da ferramenta de condutividade hidraulica (CHCD).

Ao atingir o horizonte de interesse, o avango da haste cessa, e neste momento

€ aplicada a pressdo hidraulica. Nesse estudo, por exemplo, foram aplicadas

diferentes taxas de injecdo a cada 50 cm. A pressdo da agua no tubo de injecao foi

medida usando um transdutor de pressao e um controlador de fluxo na superficie.

A condutividade hidraulica relativa Kr (L / h bar) foi calculada aplicando a taxa

de injecdo (vazdo) e a pressdo obtida através do transdutor de pressao,

desconsiderando as resisténcias promovidas pelos acessoérios posteriores ao

transdutor como comprimento e diametro do tubo.
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A resisténcia total (R total) para a injecdo de 4gua, (Equacéo 6) é a razéo entre
a pressao de injecao (Pinj) e a taxa de injecao (Q), Dietrich et al., (2008):

Rtotal = pin/ Q (6)

A pressdao de injecéo é representada através da Equacao 7:

Pinj = Prranst PL @)
Onde;
Pinj CONSiste na pressao de injecao,
Prans € @ presséo medida no transdutor sobre a superficie e,

pL € a pressao exercida por uma coluna de agua de comprimento L.

A resisténcia total (Rita) também pode ser expressa como uma soma das
resisténcias, em virtude das condi¢cBes da resisténcia fisica na tela (Rila), localizada

na extremidade da ponteira de injecdo e, devido ao fluxo no tubo (Ruwno) (Equacéo 8):

Ritotal = Riubo + Rtela (8)

A resisténcia observada na tela € o inverso da relacdo da condutividade
hidraulica encontrada nos estratos adjacentes a ela. Assim, para uma melhor
compreensao da resisténcia calculada da tela e para que se tenha uma
representacdo de Kr, propfe-se a Equacédo 9, onde Kcycp € 0 coeficiente hidraulico

da sonda de injecdo por cravamento direto.

Kchep =1/ (Rtotal - Rtubo) (9)

Conforme a Equacéo 9, o célculo da razdo de Kcycp requer que a resisténcia
do tubo seja conhecida. Neste trabalho, foi adotado o regime de fluxo turbulento (>
47L/hora), uma vez que vazdes inferiores ao numero critico calculado ocasionaram o
entupimento da ponteira. Conforme preconizado por Dietrich et al (2008), uma
linearizacdo da relac&o entre a resisténcia do tubo e a taxa de fluxo foi utilizada para

condicdes de turbuléncia (Equagéo 10):
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Ruwbe =aQ +b (10)

onde a e b sdo parametros que podem ser determinados a partir de uma analise de
regressao de fluxo e de dados de pressao obtidos a partir de experiéncias com o
equipamento de condutividade hidraulica por cravamento direto (CHCD). Nestas
experiéncias, as pressoes sdo medidas para diferentes taxas de fluxo, enquanto o
filtro de injecdo e o transdutor de presséao sdo colocados a mesma distancia acima
da superficie do terreno.

Assim, a curva de calibracdo para obtencédo da Equacdo 10 foi calculada em
campo (Figura 8), variando-se a vazao e a presséo de injecdo com 0 equipamento

em superficie para céalculo da resisténcia do tubo.
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Figura 8— Curva de Calibracdo de Campo para célculo da Resisténcia do Tubo.

Em resumo, o procedimento CHCD consiste em medir a taxa de injecdo e
pressdo a uma determinada posicao vertical e, entdo calcular a relacdo Kcpcp a
partir dos dados adquiridos. Este calculo envolve trés passos: (1) usar a Equacéo 6
para calcular a resisténcia total a partir de medi¢cdes de campo, (2) usar a Equacéo 7
para calcular a resisténcia do tubo, e (3) utilizar a Equagcdo 9 para remover a
resisténcia do tubo a partir da resisténcia total. Um perfil vertical da relacdo Kcucp
pode assim ser gerado a partir dos resultados de uma série de avangos sequenciais

e dos ensaios de injecao.
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A condutividade hidraulica por cravamento direto (CHCD) € uma ferramenta
que atua de forma complementar ao uso da CE, visto que, seu uso em conjunto
possibilita o mapeamento de contrastes entre zonas mais ou menos condutivas,
corroborando dessa forma com resultados mais detalhados do aquifero investigado.

Problemas técnicos como vazamentos ou presenca de bolhas no sistema que
podem influenciar as taxas de diferentes vazées podem ser resolvidos através da
aplicacdo de diferentes taxas e medicOes das pressfes totais, cujos resultados

calculados de Kr devem ser iguais para uma mesma profundidade.

4.6.2. Sonda de Condutividade Elétrica (CE)

A sonda de condutividade elétrica (CE) € uma ferramenta de leitura em alta
resolucdo utilizada para fornecer o detalhamento da hidrogeologia do subsolo com
base em seu perfil elétrico (Hausmann et al., 2013, Hausmann, 2014 e 2018). Neste
estudo foi utilizada a sonda com matriz de quatro eletrodos de Wenner, modelo SC-
500 (Geoprobe Systems, Salinas - USA). As leituras da CE, velocidade de
penetracdo e profundidade foram processadas através do sistema de aquisicdo de
dados em tempo-real modelo FI6G000 (Geoprobe Systems, Salinas - USA).

O principio de funcionamento da sonda se baseia na configuracao de eletrodos
de Wenner contendo quatro terminais, onde, uma corrente é aplicada através de
dois eletrodos externos de contato da sonda. A medida da condutividade é
conhecida a partir do conhecimento da corrente e a diferenca de potencial entre dois
terminais centrais na sonda (Figura 9).

(W Medida de tensido

| ©

& Fonte de corrente alternada

® Medicéo de corrente

Figura 9 — Esquema de funcionamento de medi¢&o da sonda.
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A técnica de CE se inicia conectando o sensor de condutividade (geoprobe) a
extremidade da haste de aco, a qual € encaixada no martelete hidraulico por
percussdo, em seguida se procede a perfuracdo e leitura. Através do String Pot
(medidor de profundidade e velocidade de cravamento) sdo medidas as velocidades
de cravamento e a posicao linear do sensor. Todos os dados sdo enviados através
de cabos para o Field Instruments (modulo) onde sdo gerados, pelo software, dois
graficos com os perfis de condutividade do solo e a velocidade de aprofundamento
da haste.

A sonda (Figura 10), imediatamente ap6s ser calibrada, € inserida
continuamente no solo até a profundidade desejada. Durante todo o processo, 0
equipamento se encontra conectado a um laptop para acompanhamento em tempo

real das perfilagens elétricas.

Figura 10 — Sonda eletroquimica (Geoprobe ®).

A condutividade elétrica vem sendo utilizada como uma ferramenta precisa de
classificacdo dos solos, onde os diferentes tamanhos de particulas apresentam
condutividades elétricas distintas, conforme proposto por Christy et al., (1994),
McKenzie et al. (1997), McCall et al. (2006), Hausmann et al (2013, 2014 e 2018).

Observa-se na Figura 11 que os sedimentos mais finos, como argilas, por
exemplo, possuem valores de condutividade elétrica superiores aos apresentados
pelos sedimentos de granulometria maiores como silte e areia.

Zonas de condutividade elétrica que apresentam medidas inferiores a 10mS/m

indicam materiais mais grossos como pedriscos e areia, que, por sua vez sao mais
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permeaveis. S8o nestas regides que os fluxos ocorrem preferencialmente,
permitindo que os contaminantes (hidrocarbonetos, compostos organicos, ions
metalicos) sejam transportados através do subsolo.

Usando uma vista em corte transversal de uma série de registros, é possivel a

visualizacdo de como estas vias preferenciais migram através de um local.

Condutividade elétrica caracteristica
o de diferentes tipos de solos
g
o
O I
© \
Q E
c Argila
5|
o N | Silte
© L
o |
£ : Areia
@ | LU |
N1 )] Ll L 1
S 01 1 10 100 1000
a Condutividade elétrica (mS/m)

Figura 11 — Variacao de valores de condutividade elétrica para sedimentos de

diferentes granulometrias (areia — silte - argila). Modificado de Geoprobe Systems.

Sendo assim, o que pode ser usado para auxiliar o investigador na
compreensao do movimento dos contaminantes no subsolo. Esta informacédo além
de complementar o Modelo Conceitual da area, também ira auxiliar na escolha da
localizacdo de instalagdo dos pocos de monitoramento permanente ou de

remediacao.

4.7. Amostragem da agua subterranea, da agua superficial e da lagoa de rejeito

Com o objetivo de conhecer a qualidade da agua do aquifero investigado, sua
especiacdo quimica e sua possivel interferéncia na agua subterrdnea e por
consequéncia sua associacdo com a resposta da condutividade elétrica medida pelo

sensor, foram efetuadas coletas de agua da lagoa de chorume, da agua superficial e
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da agua subterrdnea nos pog¢os previamente instalados e desenvolvidos durante a
execucdo do projeto. Estes resultados estdao apresentados como anexos no final
desta tese.

4.8. Amostragem do solo

A amostragem de solo foi realizada utilizando as hastes de perfuracdo com
amostrador de solo tipo liner, onde é possivel a retirada de 1,15 m de amostra por
manobra (Figura 12).

Primeiramente, o liner é inserido na camisa de metal (haste propria para coleta
via liner) em seguida é conectada ao sistema de cravamento direto (CD). Apés a
perfuracdo até a profundidade desejada, destaca-se a ponteira da haste, através de
um dispositivo préprio, permitindo o preenchimento total do amostrador.

Logo apods a coleta das amostras, os liners foram fechados nas extremidades,

identificados e levados ao laboratério para analises.

Figura 12 — Amostrador tipo liner, comprimento 1,15m.

4.9. Andlises quimicas e fisicas do solo

4.9.1. Andlise tatil-visual

Apés a coleta das amostras do solo via amostrador tipo liner, o0 mesmo foi
aberto na direcao longitudinal do corpo de prova com a finalidade de expor o solo,

tomando cuidado neste momento para evitar a alteracdo dos horizontes. A partir
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deste ponto iniciou-se a identificacdo, primeiramente com imagens fotogréaficas, em
seguida com o toque manual, onde se observam a textura, homogeneidade,
plasticidade, granulometria e umidade, a fim de se estabelecer o primeiro contato

com a pedologia do solo estudado (Figura 13).

Figura 13— Amostra do solo no ponto G, horizonte 5,75m a 6,90m.

4.9.2. Andlise de ions metdlicos via ICP

Andlises da composicdo de ions de metais presentes no solo e na agua
subterranea foram efetuadas através da técnica de analises por emissdo 6tica com
plasma induzido (ICP-OES). O equipamento utilizado foi o modelo 720 OES da
marca Varian. Antes das analises o equipamento foi devidamente calibrado com
padrdes de referéncia certificados.

O preparo da amostra sélida seguiu o protocolo da EPA 3051A. Neste método
adicionou-se uma massa de 0,1 g de solo em um frasco de teflon préprio do
equipamento digestor contendo &cido nitrico concentrado, em seguida a amostra foi
submetido ao aquecimento por micro-ondas de acordo com o método pré-
selecionado (EPA 3051). O equipamento utilizado foi um digestor por micro-ondas
modelo MARS 100. Ap6s o processo de digestdo os frascos foram resfriados a
temperatura ambiente, seu conteuado foi filtrado com membrana de 0,45um e
transferido para baldo volumétrico onde foi aferido o volume com agua deionizada e

submetido ao equipamento ICP.
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A andlise da composi¢do de ions metalicos na 4gua, assim como no solo, foi
medida através do equipamento ICP-OES seguindo o protocolo EPA 3015A. Neste
caso, um volume de amostra de 1,0 mL foi adicionado em acido nitrico concentrado
em frasco de teflon e submetido ao micro-ondas com método EPA 3015 pré

selecionado.

4.9.3. Analise mineraldgica

A caracterizacdo mineraldgica do solo se deu através da analise de difracéo de
raios-X (DRX) onde o feixe difratado incide sobre o angulo 26. As amostras foram
secas por 24 h a 60°C, processada em almofariz de agata até suas particulas
atingirem caracteristicas micrométricas e de homogeneidade, em seguida foram
quarteadas. Uma porcdo foi devidamente acomodada na camara de leitura,
compactada de forma a ndo haver espacos vazios ou rugosidade da superficie e

submetida as analises.

4.9.4. Analise granulométrica

Os tamanhos das particulas bem como a porosidade interferem na distribuicéo
e no transporte dos nutrientes e também na condutividade elétrica do solo (McNeill
et al., 19802 Hausmann et al., 2018). Buscando dimensionar os seus efeitos na area
investigada, as distribuicbes granulométricas foram determinadas através da técnica
de espalhamento de luz laser cuja difracdo reflete os angulos caracteristicos do
didametro das particulas (Ward-Smith, 2002), tendo como dispersante a agua. O

instrumento utilizado foi Malvern Mastersizer 2000.

4.9.5. Determinacédo de carbono organico total (COT)

O meétodo utilizado para a determinacdo do carbono organico total das
amostras de solo foi o gravimétrico ou método por perda de massa por ignicdo. O
mesmo consiste na perda de massa dos componentes organicos por evaporagao

através do uso de mufla com a temperatura na faixa de 500°C por 30 min.

4.9.6. Determinacéo do teor de umidade (h)
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O teor de umidade no solo é uma importante informagdo na determinacéo de
sua condutividade, principalmente pela presenca de sais dissolvidos neste meio
aguoso. Portanto, a determinacédo do teor de umidade (h) de uma amostra de solo
se d& pela razdo entre a massa da agua (Ma) contida em um certo volume de solo
(Mt) e a massa da parte solida (Ms) existente nesse mesmo volume, expressa em
porcentagem (Equacéo 14).

h = 100xMa / Mt = 100xPa / Ps (%) (14)

Onde;

h = Umidade total

Ma = Massa de agua

Mt = Massa total

Pa = Peso da amostra

Ps = Peso seco

O teor de umidade foi verificado através de gravimetria (NBR 06457 -1986),
gue consistiu na pesagem da amostra, depois submetida a evaporacdo através de
estufa em temperatura entre 105°C e 110°C por no minimo 24h ou até que sua
massa se torne constante. O procedimento adotado foi:

I) Determinagdo da massa total (Mt) da amostra a ser analisada;

Il) Secagem completa a amostra;

[Il) Determinacdo da massa da amostra seca (Ms).

I\V) Calculo original da massa da 4gua na amostra (Ma = Mt — Ms)

V) Célculo do teor de umidade em percentagem h = 100xMa / Mt.

4.9.7. Recuperacdao da fase liquida do solo por centrifugagéo

Para a avaliacdo quantitativa e qualitativa da presenca dos sais dissolvidos no
meio aquoso contido na amostra do solo, 0 mesmo foi submetido ao processo de
centrifugagao.

Fracbes do solo coletado contendo 200 g foram inseridas em tubos de
centrifuga de 50 mL contendo pequenos furos na parte inferior para permitir a saida
da fragdo liquida contida no solo. Em seguida foram acondicionados dentro de
outros tubos de 250 mL e centrifugados a 2000 rpm por 60 min. Ao final da

centrifugacéo, a fase liquida que passou através dos pequenos furos foi coletada,
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fitrada com membranas de 0,22 um e armazenadas sobre refrigeracdo para

posterior analise de sua composi¢ao idnica.

4.9.8. Cromatografia idbnica

O processo de identificacdo e quantificacdo ibnica se deu através do
cromatdgrafo liquido da marca Metrhom, modelo 883. Os cétions presentes no meio
foram separados através da coluna catibnica Metrosep C4-150/4.0 com fase mével
composta por acido nitrico 2 mmol/L e acido propidnico 0,7 mmol/L com fluxo de 0,7
mL/min.

Na determinacdo de anions, a coluna utilizada foi a Metrosep A Supp 5 -
150/4.0, fase movel composta por carbonato de sédio 3,2 mmol/L e bicarbonato de
sodio 1,0 mmol/L com fluxo de 0,7 mL/min.

O equipamento foi devidamente calibrado com padrdes de referéncia
certificados antes do inicio das analises.

4.10. Ensaios de bancada

4.10.1. Fluxograma experimental do estudo de laboratorio
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O efeito da presenca de ions dissolvidos em meios aquosos ja € conhecido
como um fator determinante na condutividade elétrica. Contudo, resultados obtidos a
partir do uso da sonda de CE sdo pouco conhecidos ou descritos na literatura.

Neste contexto, foi elaborada uma série de ensaios com a finalidade de
desvendar as respostas obtidas com este sensor em campo, e também conhecer 0s
efeitos condutivos de solos na presengca de amostras contendo &gua ultra-pura,
agua de chuva, lixiviado de aterro maturado ou estabilizado e lixiviado de aterro
novo.

Os ensaios foram desenvolvidos em laboratério onde uma amostra de solo foi
coletada nas proximidades da é&rea investigada a 30 cm de profundidade. Apos
levada ao laboratorio, a mesma foi seca a temperatura ambiente até atingir a
constancia de peso e em seguida peneirada com malha de 5 mm com o objetivo de
eliminar fragmentos de rochas, folhas e raizes. A amostra em seguida foi quarteada
e pesada fracdes de 8 kg e acondicionadas em um tubo experimental de lixiviacdo
feito de vidro com dimensfes de 350 mm de diametro e 1 m de comprimento (Figura
14-A).

Apés ter sido acondicionada suavemente para evitar compactacdo, foram
adicionados 4 L dos meios liquidos nos diferentes tubos contendo o mesmo solo, até
atingir a saturagédo. Neste trabalho foi considerado como solo saturado aquele que
apresentou 33% de sua composicdo em massa composta por agua. Neste cenario,
0S poros ou espacos inter-granulares anteriormente ocupados por ar, Sao
preenchidos por agua.

Apenas a titulo de curiosidade, um solo considerado “ideal” € composto por
45% de minerais provenientes de intemperismo, 5% de composicdo organica
derivada de decomposicédo vegetal e de animais, 25% de agua e 25% de ar. Esta
composicao pode sofrer alteracdes de acordo com a regido e sazonalidade.

Apéds aguardar 30 min para a completa absor¢cdo do meio liquido pelo solo foi
inserido o sensor e efetuada a medida da CE.

Os quatros experimentos seguiram o mesmo padrao de peso e volume. A fim
de se evitar a compactacao do solo, evitou-se movimentar a coluna durante todo o
processo.

Logo ap6s a medida da CE pelo sensor, o liquido percolado através do solo foi

coletado na parte inferior do tubo de lixiviagdo para posterior andlise (Figura 14-B).
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Figura 14 — Tubo de experimentacdo medindo a CE (A) e coleta do liquido

percolado (B).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos dos
métodos geofisicos de alta resolucdo aplicados na caracterizacdo de sub-
superficies, associados a geotecnia e a litoestratigrafia. Contudo, o estudo fora
aplicado pela primeira vez em campo na investigacdo ambiental, associado a area
contaminada por lixiviado de aterro sanitario.

Nesta nova abordagem, pretende-se contribuir com a caracterizacdo do
subsolo através da aplicagdo da condutividade elétrica e da condutividade hidraulica,
levando em consideragdo os dados estratigraficos e o perfil elétrico do solo, que por
sua vez apresentam caracteristicas de solo argiloso com presenca de salinidade
marinha e com possivel contaminac¢ao por lixiviado.

Para melhor compreender o comportamento da condutividade elétrica na
presenca de diferentes meios liquidos no solo e para que sirvam como parametros
comparativos para a resposta do sensor em campo, serdo apresentados e discutidos
experimentos desenvolvidos em laboratério. Neste contexto, buscam-se
correlacionar os sinais elétricos com a especiacdo hidroguimica e geoquimica do
aquifero e a presenca do lixiviado do aterro e seu efeito na condutividade elétrica.

Resultados quimicos analiticos e fisico-quimicos do aquifero também serdo
discutidos em conjunto neste capitulo, servindo como indicadores da presenca de
elementos que possivelmente estardo relacionados aos elevados sinais de

conducdo de corrente elétrica obtidos pela sonda.

5.1. Levantamento do Mapa Potenciométrico

O mapa potenciométrico é uma das principais ferramentas utilizadas por
geblogos e pesquisadores, que buscam conhecer a hidrogeologia de uma
determinada area. Neste mapeamento, levam-se em consideracdo as cotas da agua
superficial e subterranea obtida a partir de instalacdo de pogos de monitoramento e
observagcbes do afloramento de &agua. Através destas informagbes, é possivel
identificar o sentido do fluxo da agua subterranea e, a partir dos resultados, estimar

0 comportamento de uma possivel pluma de contaminacéo (Figura 15).
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Figura 15— Mapa Potenciométrico (Aquifero semi-confinado).
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Apés a elaboracdo do mapa potenciométrico apresentado na Figura 20, foi
possivel descrever as zonas de descarga, recarga e sentido do fluxo subterrdneo do
aguifero. Nota-se neste aquifero, a presenca de um fluxo advectivo (sentido do fluxo
da agua) predominantemente para Leste.

Apesar de 0 mapa representar os valores de carga hidraulica vinculados as
lagoas e aos pontos de afloramento de agua, sua interpretacdo ndo considera a
conexdo hidraulica entre a lagoa e o aquifero, devido a presenca de
impermeabilizacdo do fundo das lagoas. Ressalta-se, porém, que as cargas
hidraulicas medidas nos po¢os de monitoramento a jusante do macico sdo em suas
maiorias menores em relacdo a lagoa, tornando-os vulneraveis, caso haja algum

vazamento do lixiviado.

5.2. Localizag&o dos pontos de amostragem

Apos realizacao dos estudos de sondagens e ensaios de condutividade elétrica
por cravamento direto (CECD) e condutividade hidraulica por cravamento direto
(CHCD), foi possivel conhecer a geologia e a hidrogeologia local. A partir destes
dados, foram definidos os pontos de medidas e amostragem (PM) (Figura 16) de A a
K. Esses pontos foram escolhidos com o propésito de se obter um perfil que fosse
representativo do fluxo de massas proveniente da jusante do talude (regido na parte

mais baixa sentido fluxo hidraulico, logo apds o macico de residuo).

Figura 16 — Localizacdo dos pontos de medidas de A a K.
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5.3. Perfis de condutividade hidraulica (CH) do solo

Os resultados das perfilagens permitiram observar o comportamento da
condutividade hidraulica a cada 50 cm de profundidade. O avanco da sonda ocorreu
até a profundidade méxima de 19 m, atingindo nesse nivel rochas de transformacéao,
barreira intransponivel para a ferramenta por cravacao direta utilizada no estudo. Na
medida em que a sonda se aprofunda, apresenta variacdes de permeabilidade que
vao de 190 [L/(h*bar)] a 10 [L/(h*bar)], demonstrando caracteristicas de
heterogeneidade do meio, conforme pode ser observado na Figura 17. Vale lembrar
gue o solo estudado encontra-se saturado a partir de 1 m de profundidade e, em
solo saturado a condutividade hidraulica € mais dependente de sua estrutura do que
de sua propria textura. A presenca de macroporos possibilitam os solos argilosos

apresentarem uma condutividade hidraulica semelhante a um solo arenoso.

k Relativo [L/{h*bar)]
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Figura 17 — Perfilagem (m) de Condutividade Hidraulica [L/ (h*bar)] ponto G.

Apenas a titulo de ilustracdo foram destacados os pontos x e y na Figura 17,
onde ocorre o perfil de maior condutividade hidraulica. Nestes horizontes ha
presenca de silte e areia fina, enquanto que nos pontos 1 e 2 foi notada a presenca
de argila plastica. Esta maior condutividade hidraulica observada no ponto x coincide
com a mesma regido que apresenta a maior condutividade elétrica o que pode

evidenciar a presencga de uma solugéo rica em eletrélitos como é o caso do lixiviado
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de aterro sanitario. Esta regido em que ocorre a descontinuidade nas condutividades
elétrica e hidraulica sera vista com maiores detalhes no item 5.5, abordando a
geologia, a hidrogeologia e seus aspectos quimicos e fisicos.

Notou-se também que, a partir do horizonte de 5 m de profundidade, a
condutividade hidraulica apresentou uma reducao gradativa levando a uma média
inferior a 50L/h*bar. Nesta por¢cdo, a composicdo do solo foi se tornando
predominantemente silto-argilosa e com a presenca de laminas centimétricas

intercaladas de argila.

5.4. Perfis de condutividade elétrica (CE) do solo

Os perfis de condutividades elétricas correspondentes a secao transversal ao
fluxo da &gua subterrdnea estdo representados na Figura 18 sendo um logo a
jusante do macico (a—a’) e um na por¢cao montante da lagoa de chorume (b —b"). O
corte longitudinal (c — ¢’) ao fluxo da 4gua subterranea esté ilustrado na Figura 19.

Nota-se em ambas as Figuras (18 e 19) que foram seccionadas as quatro
unidades geoldgicas principais, sendo as Unidades 1 e 1A (Figura 19)
correspondentes ao horizonte de aterro, possivelmente provenientes da area de
empréstimo pelos sedimentos silte-arenosos que ocorrem sobrepostos a camada de
argila (Unidade 1). Foram observados na unidade 1 valores de CE mais baixos nas
porcBes de 1 m, provavelmente vinculados a caracteristica textural do aterro local e,
nas cotas entre 1,2 m e 1,4 m, por vezes estendendo-se até 3 metros de
profundidade.

Apesar dos sedimentos encontrados nesta profundidade serem
predominantemente silte-argilosos e naturalmente refletirem valores mais elevados
de condutividade elétrica, quando comparados aos solos arenosos, foi evidenciado
um aumento abrupto dos valores de CE atingindo 380 mS/m. Este aumento foi
atribuido a presenca de fase liquida constituida por eletrdlitos vinculados ao lixiviado
do aterro.

Nas profundidades de 5 m e 6 m, foram observados valores que oscilam de 40
mS/m a 150 mS/m, indicando a presenca de sedimentos predominantemente

argilosos interdigitados a por¢cdes mais silto-arenosas.



52

A Unidade 2 é definida pela presenca de um aumento dos valores de CE (200-
280 mS/m), caracterizando a presenca de um material predominantemente argiloso,
com espessura de até 12 m. Esse material € concordante com a presenca da argila
plastica, encontrada nesta profundidade, indicando uma extensdo horizontal
continua ao longo da secdo avaliada. Observa-se que este horizonte, apesar de
predominantemente argiloso, ndo é texturalmente homogéneo, ja que variagbes dos
sinais de CE ocorrem ao longo da secdo vertical. Sotoposto a este horizonte foi
observada uma queda dos valores de CE, evidenciando a presenca da Unidade 3.

Sugere-se que esta profundidade esteja relacionada a presenca de solo de

alteracdo de rocha, com textura silto-argilosa.
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Nota-se, no caso dos pontos de monitoramento orientados ao longo da secao
SW-NE, que os valores mais elevados preferencialmente se encontram detectados
entre as profundidades 2,0 m e 6,0 m, enquanto que na por¢ao norte da area, onde
o aquifero freatico é mais espesso, se observa que os maiores valores de CE foram
notados a 2 m e a 5 m, demostrando um comportamento similar do solo entre estas

duas orientagoes.

5.5. Caracterizagéo fisico-quimica do solo

Estudos detalhados do solo auxiliam no entendimento da dinamica de interacao
do solo com a fase aquosa que o0 permeia, podendo em muitos casos interagir com
compostos organicos e inorganicos presentes na pluma, alterando suas
caracteristicas quimicas, fisicas e eletroquimicas. Tais interacdes podem facilitar ou
retardar a dissipacao da pluma, tanto no sentido vertical quanto no horizontal.

Os estudos a seguir detalham os aspectos quimicos, geoquimicos e fisicos do
solo no ponto de amostragem G da &rea investigada (Figura 20), suas coordenadas
estdo descritas na Tabela 5. Da mesma forma como se procedeu com a

amostragem do ponto G, seguiu-se para os demais pontos.

Figura 20 - Localizacao do ponto G.
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A escolha deste ponto em especifico se deu em fungdo do mesmo representar
bem o comportamento elétrico dos demais pontos de investigacdo, conforme se
observa na secdo a jusante do macico na Figura 21 com os perfis elétricos dos
pontos K, J, I, He G.

Tabela 5 — Georreferenciamento do ponto G.

Cota do ponto de amostragem G

Ponto  Coordenadas (xX) Coordenadas (y) Cota do solo (m)

G 357.417,11 7.359.828,15 13,646
SW CE [m5/m) NE
Ponto K Ponto ) Panto | PantoH Ponto G

0 50 100 150 300 MO MO0 50 00150200250300350p 53 MO0 150 200 250 300 O 5O 100 150 M0 X0 M0 4 M M0 1% M0 M3 MO IS
=
Unidade 1

Unidade 2

Profundidade (m)

Unidade 3

Figura 21— Secdo transversal de CE, orientada segundo SW-NE. Escala

horizontal esquematica.

O perfil elétrico do ponto G representado separadamente na Figura 22 aponta
na porcdo superior no horizonte de 1,3 m um pico isolado com valores de
condutividade elétrica na ordem de 380 mS/m.

Este comportamento estimulou ainda mais o interesse nesta investigacao.

A principio foram selecionados trés horizontes de maiores variagbes de
condutividade elétrica com o propdsito de identificar na composicdo geoquimica

indicios que venham a colaborar com a variagdo abrupta da intensidade do sinal.
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Figura 22 — Perfil elétrico do ponto G.

ApOs o fracionamento, as amostras foram quarteadas e submetidas as analises
de:

Identificacdo e quantificacdo de ions metalicos (ICP)

Cristalografia (DRX)

Granulometria (Malvern)

Composicéao de carbono organico total (Calcinacdo a 500°C)

Umidade total e

Ensaio de recuperacdo da fase aquosa por centrifugacdo e posterior analise

por cromatografia ibnica.

5.5.1. Amostragem e caracterizacao do solo e 4gua subterranea no ponto G

Para uma descricdo hidrogeoquimica detalhada do resultado da perfilagem
elétrica obtida pela sonda de condutividade elétrica, foi feita uma coleta de solo em
todo horizonte estudado. A amostra do ponto G serviu como um modelo de
perfilagem representativa para os demais pontos analisados devido a sua perfilagem
elétrica apresentar de forma clara os patamares de condutividade elétrica obtidos no
site estudado.

Com o proposito de conhecer os fatores que influenciaram pontualmente o

eletrograma, apos a coleta, conforme descrito no item 4.8 em materiais e métodos, a
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amostra foi fracionada nos horizontes de maior variacdo da CE, conforme apontado
na Figura 23, e submetida as andlises quimicas e fisico-quimicas do solo e da fase

liquida nele contida.

CE (mS/m)
0 50 100 150 200 250 300 350 400
0
1
2 <= M
3
4
5
B
o7
E B
X
E 10 <= P2
& 1
3 12
S 13
-g 14
a 15
16
17
18
19
20 == P3

Figura 23 — ldentificacdo dos pontos de amostragem para determinacao

analitica

A primeira amostra (P1) foi coletada na profundidade de 1,3 m, definido como a
regido de maior variacdo, apresentando um pico com intensidade de 380 mS/m.

O segundo ponto analisado se deu no horizonte de 10m (P2), regido com um
perfil continuo com variaveis entre 200 mS/m e 250 mS/m e o terceiro ponto de
amostragem (P3) a 19 m de profundidade com um perfil de CE em torno de 50

mS/m.

5.5.2. Analises mineraldgicas obtidas através de difragdo de Raio X (DRX)

Os estudos de mineralogia foram aplicados com o propdsito de identificar a
composicao cristalografica, sua percentagem em minerais e sua distribucdo no solo
investigado. O procedimento analitico foi aplicado nas amostras de solo dos pontos
P1, P2 e P3. Os resultados estdo dispostos nos difratogramas representativos de
cada analise, cujos picos foram identificados de acordo com padrbes internos do
equipamento a partir do banco de dados do software.

Os padrdes mineraldgicos caracteristicos de cada amostra estdo demonstrados

nas Figuras 24, 25 e 26.
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Figura 24- Difratograma da amostra P1 (1- moscovita, 2- quartzo, 3- berlinita, 4-
biotita magnesiana, 5- albita, 6- sulfeto de ferro).
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Figura 25- Difratograma da amostra P2 (1- quartzo, 2- albita, 3- enstatita, 4-
fosfato de aluminio).
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Figura 26- Difratograma da amostra P3 (1- biotita magnesiana, 2- quartzo, 3-

carbonato de sddio, 4- silicato de zinco e magnésio, 5- bicarbonato de sédio).
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As reflex6es dos sinais apresentados nos registros gréficos dos espectros de
difracdo das amostras P1, P2 e P3, apresentaram um perfil de sinais com resolugao
e intensidade livres de contaminacgdes ou ruidos, o que favoreceu a identificacdo das

composicdes mineraldgicas apresentadas nas Tabelas 6, 7 e 8.

Tabela 6 - Composi¢cao mineralogica da amostra P1.

Mineral Percentagem
Moscovita (1) 20
Quartzo (2) 48,3
Biotita magnesiana (3) 15
Berlinita (4) 5,2
Sufeto de ferro (5) 4,9
Albita (6) 3,7

N&o identificado 2,9

Tabela 7 - Composi¢cado mineralogica da amostra P2.

Mineral Percentagem
Quartzo (1) 48
Albita (2) 17
Enstatita (3) 29,5
Fosfato de aluminio (4) 3

N&o identificado 2,5

Tabela 8 - Composi¢cao mineraldgica da amostra P3.

Mineral Percentagem
Biotita magnesiana (1) 12,9
Quartzo (2) 60,2
Carbonato de sodio (3) 16
Silicato de zinco e magnésio (4) 6,2
Bicarbonato de sédio (5) 2,1

N&o identificado 2,6

Foi possivel observar nas tabelas 6, 7 e 8, que o quartzo compde a maior
porcdo em todas as amostras estudadas, apresentando sua maior concentracao na

amostra de maior profundidade. O quartzo € o segundo mineral mais abundante da
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crosta terrestre, detendo em torno de 12% de sua composi¢cédo (Frondel, 1962); sua
estrutura é cristalina, composta por tetraedros de dioxido de silica (SiO,) com
caracteristicas elétricas de resistividade em torno 10" Q/m a 20 °C. Sua origem é
proveniente do intemperismo de rochas igneas, metamorficas e sedimentares.

N&o houve uniformidade nas amostras para o segundo mineral mais abundante
neste estudo. Na amostra P1, por exemplo, a Moscovita foi o segundo mineral mais
presente, com 20% da composicdo. Este mineral possui estrutura molecular
KAI>(OH),(Al3SiO1p), pertence a familia das micaceas, muito comum em rochas
metamérficas como os filitos, xistos e gnaisses, sua resistividade é igual a 2 x 10
Q/m a 20°C. Na amostra P2 a Enstatita (Mg,Si,O¢) foi 0 segundo mais abundante
com 29,5% da composicao total encontrada.

O Carbonato de Sdédio (Nap,COjz) foi a substancia com segunda maior
concentracdo observada no ponto de monitoramento P3. Este sal pode vir de véarias
fontes, incluindo: depésitos sedimentares, intemperismo da rocha que permite que o
sal seja liberado a medida que os minerais se decompdem com o tempo; do sal
féssil incorporado nos sedimentos marinhos ciclicos do oceano ou da poluicédo
dissolvida na &gua da chuva e posteriormente depositada no solo.

O terceiro mais abundante mineral caracterizado nas amostras P1 e P3 foi a
Biotita magnesiana, que também faz parte da familia das micaceas e possui formula
molecular K(Mg,Fe)3(OH),AISi3O10. A Albita (NaAlSi;Og) foi o terceiro mineral mais
abundante encontrado na amostra P2.

Os demais minerais quantificados nestas analises se apresentaram em baixas
concentracdes, refletindo um solo constituido por intemperismo de diferentes
matrizes, como rochas igneas, metamorficas e sedimentares.

As diferentes composicfes e concentracdes mineralégicas encontradas nas
amostras analisadas apontaram a presenca predominante de Al, Fe, K, Mg e SiO,
em suas estruturas, evidenciando uma heterogeneidade geoquimica do solo

investigado.
5.5.3. Resultados das analises de ions metalicos via ICP- OES

Objetivando conhecer a composicéo de ions metalicos presentes na fase sélida
das amostras coletadas, estas foram submetidas a analises de ionizacédo por chama
(ICP).
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Os resultados analiticos da composicdo de ions metalicos presentes nas
amostras do ponto G estdo apresentados na forma de gréafico na Figura 27,
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Figura 27 - Composicao dos ions metélicos nas amostras P1, P2 e P3.

Apesar da presenca destacada dos ions de potassio, de aluminio, de ferro e de
magneésio nas amostras analisadas, estes ions ndo sao protagonistas da
condutividade elétrica apresentada pela fase liqguida medida pelo sensor. Isto se da
em funcéo do resultado das andlises ter sido obtido através de digestdo &cida da
amostra sélida; substancias encontradas anteriormente adsorvidas na parede e no
nacleo das particulas na forma de sais, hidréxidos e Oxidos de metais nao
condutivos e pouco solluveis como Oxido de aluminio, hidroxido de ferro Il e
carbonato de magnésio, sdo quantificados e acrescidos no total de ions livres
presentes na fase digerida analisada. Vale lembrar que conforme discutido na
revisdo bibliografica, os sinais obtidos de CE através de sensores sdo associados as
cargas presentes nas fases liquidas contidas nas camadas intergranulares do solo.

A presencga dos ions aluminio, potassio, ferro e magnésio encontrados em
concentracdes elevadas no solo analisado estdo associados a presenca da Biotita,

Albita e Moscovita além dos respectivos sais dissolvidos entre os gréos do solo.

5.5.4. Andlises granulométricas via Malvern

A distribuicdo granulométrica € um dos fatores determinantes na condutividade
elétrica do solo (Christy et al, 1994). O conhecimento desse perfil permite distinguir

os efeitos dos tamanhos das particulas na condutividade elétrica e hidraulica, e
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também avaliar a composicdo quimica presente entre os poros e sua influéncia na
condutividade elétrica do solo analisado. A Figura 28 ilustra os tamanhos das
particulas e sua distribuicdo granulométrica obtidas nos ensaios realizados com as

amostras P1, P2 e P3 através do equipamento Malvern.
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Figura 28 - Grafico de distribuicdo de tamanhos de particulas nas amostras P1,
P2 e P3.
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A curva de distribuicdo granulométrica na Figura 28 permite apresentar os

resultados das faixas granulométricas das particulas demonstradas na Tabela 9.

Tabela 9 - Distribuicdo acumulada nas amostras P1, P2 e P3.

Amostra P1 Amostra P2 Amostra P3
% Faixa % Faixa % Faixa
Acumulada granulométrica Acumulada | granulométrica Acumulada granulométrica
d (0,1) 12,2 um d (0,1) 3,4 um d (0,1) 3,1 um
d (0,5) 73,9 pm d (0,5) 30,3 um d (0,5) 34,5 pm
d (0,9) 273,8 pm d (0,9) 193,8 um d (0,9) 231,7 pm

O perfil de distribuicdo nas amostras permite observar que:

Nas trés amostras analisadas 90% das particulas apresentam tamanhos
inferiores a 273,8 um, o que reflete um solo homogéneo nas regides amostradas. O
padrdo normativo da ABNT NBR 6502/95 descreve esta faixa como correspondente
a areia fina para média (@ entre 60 um e 600um).

50% das particulas das amostras apresentam tamanhos maximos de 73,9 um,
caracteristicos de solo composto por silte e areia fina (@ entre 50 um e 200 um).
Nota-se que as amostras P2 e P3 apresentam-se préximos, nesta por¢do do solo,
ocorre a predominancia de silte (@ entre 2 um e 50um).

As particulas que se encontram abaixo de 10 % do total acumulado sao
inferiores a 12,2 um o que corresponde a faixa de silte. Contudo, as amostras P2 e
P3 apresentam faixas bem préximas com tamanhos de grdos maximos de 3,4 um e
3,1 um respectivamente, caracterizando a faixa de argila.

O perfil do diametro médio (D[3,2]) da area superficial das particulas ou
didmetro médio de Sauter foi de 22,1 um para a amostra P1, enquanto que a
amostra P2 apresentou 8,6 um e a amostra P3, 8,4 um. O diametro médio de
Sauter (DMS) representa o didmetro de uma particula que tem a relacdo entre seu
volume e sua area superficial igual a relacéo entre volume de todas as particulas e a
superficie total destas.

Estes resultados apontam para um solo caracterizado pela presenca de areia
fina, silte e argila em toda extensdo, refletindo em uma condutividade elétrica

caracteristica em cada camada, ndo dependendo do solo, mas do fluido que o
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atravessa. Este comportamento possivelmente estd associado a presenca de
eletrdlitos no meio, como sera justificado no item 5.6.6 através da recuperacdo da

fase liquida do solo estudado.

5.5.5. Determinacao de Carbono Orgéanico Total (COT) por calcinacao

Solos impactados por lixiviado de aterro sanitario podem ter sua composi¢cao
organica alterada em virtude do liquido nele percolado, levando a contaminacédo do
proprio solo e lencol freatico, de acordo com Christensen et al., (2004), Oman e
Junestedt (2008) e Alves et al, (2012).

Observou-se neste experimento, conforme demonstrado na Tabela 10 que a
amostra P1 apresentou 10,4 % de sua massa composta por substancias organicas,
indicativo da presenca do lixiviado.

Tabela 10 - Determinacdo de Carbono Organico Total.

Andlise de COT

Peso Cadinho | Peso Amostra | PC + PA = Peso
Amostra (PC) (PA) total (PT) PT Seco | Perda (g) | % Organica
P1 20,33 1,52 21,86 21,70 0,15 10,36
P2 21,16 1,30 22,47 22,38 0,08 6,72
P3 20,49 2,02 22,52 22,39 0,12 6,27

As amostras P2 e P3 apresentaram respectivamente 6,72% e 6,27% de sua
composi¢cdo composta por carbono organico. Quando comparado a amostra P1 com
a amostra P2 e amostra P3 observou-se uma concentracdo de COT presente na
amostra P1 em torno de 54% acima dos valores apontados nestes dois outros
pontos estudados, corroborando com as observacdes dos autores Christensen et al.,
(2004), Oman e Junestedt (2008) e Alves et al., (2012), que apontam a composi¢ao
organica como indicativo de contaminacao por lixiviado de aterro sanitario.

As perdas de massas organicas nas amostras estdo associadas possivelmente
a decomposicdo dos grupos funcionais organicos presentes nas estruturas
funcionais dos carboxilados e grupos fendlicos dos acidos humicos, fulvicos e
hidrocarbonetos (Miyazawa et al., (2000); Segnini et al., (2008)).
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5.5.6. Umidade total do solo

O transporte das substancias através do subsolo se da pelo fluxo da agua
subterranea, e nela estdo contidos o0s principais componentes idnicos, cujas
espécies quimicas podem interferir na condutividade elétrica. Além da mobilidade
ibnica o fluxo é responsavel pelo processo de atenuacdo dos contaminantes atraves
da diluicdo e disperséo. Por outro lado, pode ampliar a area impactada.

As caracteristicas de umidade do solo podem influenciar nos processos
redoxes, na troca ibnica, na complexacdo e na precipitacdo das substancias
naturalmente presentes no solo. Tais processos podem ser ampliados com a
presenca de lixiviado.

Ap0s o procedimento analitico na determinagdo da umidade foram observadas
variacbes em cada perfil investigado, conforme apresentado na Figura 29.
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Figura 29 - Determinacao de umidade por gravimetria.

A umidade apresentada pela amostra P1 (36%) reflete um solo que sofre
influéncias da infiltracdo da agua fluvial e concomitantemente do lixiviado. Esta
interferéncia serd melhor detalhada no item 5.5.6.

A amostra P2 apresentou a menor umidade de todo perfil estudado (26%),
neste horizonte o solo apresenta uma maior porcéo de argila plastica marinha. Nesta
regido as particulas do solo estdo comprimidas a ponto de reduzir seus espacos
intergranulares, reduzindo até mesmo a presenca de agua.

A amostra que apresentou a maior umidade relativa foi no nivel de maior
profundidade (19 m) (amostra P3), proximo a camada intransponivel (rochas

Gnaisse) com um teor de umidade de 81% de seu peso. Esta maior umidade pode
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estar relacionada com a proximidade com o horizonte de maior fluxo hidraulico,
caracterizado pela faixa composta por fragmentos de rochas de transformacéo e a
presenca de fluxo hidraulico horizontal do aquifero confinado, contribuindo com a

diluicdo e disperséo de liquidos nele percolado.

5.5.7. Recuperacao da fase aguosa do solo e cromatografia ibnica

A composicdo salina presente no extrato do solo esta associada a fatores
naturais ou antropogénicos. Esse teor de sal pode ser expresso pela condutividade
elétrica (Herrero et al., 2015).

Para a avaliacdo da presenca de sais dissolvidos no meio aquoso contido na
amostra do solo, o mesmo foi submetido ao processo de centrifugacdo e
recuperacédo da fase liquida contida no meio.

O procedimento seguiu o protocolo descrito no item 4.7.7, onde se buscou
extrair 0s ions presentes nas superficies das particulas do solo e proceder a analise
com o proposito de determinar sua composicao qualitativa e quantitativamente. O
conhecimento da composicédo idnica permite relaciona-la com os sinais de CE

observados nas diferentes profundidades do solo.

5.5.7.1. Cromatografia anidnica

Apoés as analises por cromatografia ibnica, pdde-se separar e quantificar os
ions previamente definidos como indicadores de qualidade ambiental em aguas
subterraneas.

O cromatograma apresentado na Figura 30 mostra o perfil dos anions
presentes na amostra P1 (1,3 m), P2 (10 m) e P3 (19 m). As analises foram feitas
imediatamente apos a centrifugacdo do solo e filtragem da amostra.

Na Tabela 11 estdo apresentados 0s anions estudados e suas respectivas

concentracdes. Sera abordado e discutido cada ion separadamente.
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Figura 30 - Cromatograma de anions na amostra P1, na amostra P2 e na

amostra P3.

Tabela 11- Concentrac¢des de anions (mg/L)

Concentragdo (mg/L)

Amostra| I NO; | PO, | SO~
P1 492 15,7 0,91 28,3
P2 100 | 1,72 | 326 | 21,7
P3 23 2,18 0,311 11,5
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Anion cloreto (Cl)

Pode-se observar a presenca majoritaria deste anion no cromatograma
apresentado na Figura 30, com a concentracao igual a 492 mg/L (1,4E-02 mol/L) no
horizonte de 1,3 m (amostra P1). Esse macronutriente nesta concentracdo é
caracteristico da presenca de lixiviado proveniente de residuos de alimentos
processados, da salinidade marinha e da decomposicdo de material plastico
contendo poli cloreto de vinila (PVC).

A concentragdo deste ion em lixiviado pode variar entre 30 mg/L e 5000 mg/L,
dependendo do periodo de operacéo do aterro: quando mais velho o aterro menor €
sua concentracdo (Pohland e Harper, 1985).

Na profundidade de 10m (Amostra P2), o anion apresenta concentracdo da
ordem de 100 mg/L, sofrendo uma reducéo superior a quatro vezes em relacéo a
amostra P1.

Na amostra P3 (profundidade de 19 m), foi quantificada uma concentracao de
23 mg/L demonstrando a auséncia deste ion em concentracées que poderia estar
associada a contaminacdo neste horizonte. As concentragfes encontradas na
amostra P2 e amostra P3 estdo possivelmente associadas a intrusdo salina, uma
vez que had uma camada de argila plastica de 5 m sobre o ponto P2 e 14 m sobre o
ponto P3 que exercem uma protecdo impermeabilizante verticalmente sobre estes

pontos.

Anion nitrato (NO5’)

Nota-se que a porcdo superior do solo (amostra P1l) possui a maior
concentracdo deste ion na perfilagem amostrada. Observa-se que a concentracao
deste ion é reduzida em torno de nove vezes a medida que se aprofunda o ponto de
amostragem (ponto P2) e sete vezes na profundidade de 19 m (ponto P3). Estes
resultados demonstram que a porcao P1 do solo estudado esta sofrendo influéncia
direta do lixiviado do aterro sanitario. Esse resultado pode ser um dos fatores que
elevam a CE observada nesse ponto em relacdo as demais profundidades

estudadas.

Anion fosfato (PO,>)
A presenca deste anion de forma discreta (0,91 mg/L) apresentada na amostra

P1 reflete uma fase liquida com baixa concentracdo deste ion assim como o
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observado no lixiviado de aterro estabilizado (LAE) presente na area de estudo, que
ser& discutido adiante no item 5.7.3 na tabela 13.

A amostra P2 apresenta uma concentracdo de 3,26 mg/L possivelmente
associada a composicao mineralogica do solo neste ponto, uma vez que apresenta
48% de fosfato de aluminio. A amostra P3 volta a apresentar concentragfes abaixo
de 0,4 mg/L, demonstrando n&o sofrer influéncia das porgdes superiores do solo.

Anion sulfato (SO.%)

O sulfato apresentou-se como o segundo anion mais abundante nesta porcéo
(amostra P1) com 28,3 mg/L demonstrando uma possivel relagdo com a presenca
de grandes depositos de fosfogesso préximo a area de estudo. As amostras P2 e P3
tiveram respectivamente 21,7 mg/L e 11,5 mg/L valores que podem ser associados a
composicdo do solo, conforme observado ap6s a percolacdo da &gua ultra-pura
através do solo estudado apresentada no item 5.6.3 na tabela 13.

5.5.7.2. Cromatografia catidnica

Os perfis de separacdo cromatografica dos ions presentes nas amostras P1,
P2 e P3 e suas respectivas diluicbes estdo apresentados na Figura 31. Os

resultados quantitativos estdo demonstrados na Tabela 12.
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Figura 31 - Cromatograma de cations da amostra P1, da amostra P2 e da

amostra P3.

Tabela 12- Concentracdes de cétions.

Concentragdo (mg/L)

Amostra  Na* NH,* K" ca®  wmg”
P1 387 75,9 404 109 127
P2 216 18,1 27,6 12,7 109
P3 41,8 4,47 71 569 1,24
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Assim como na discussdao dos anions o0s cations serdo abordados

individualmente.

Cétion sodio (Na*)

Ao analisar os dados obtidos observa-se que, assim como o cloreto na analise
de &nion o cation sodio demonstrou ser o ion mais abundante na amostra P1,
apresentando uma concentracado de 387 mg/L (1,7E-02 mol/L). Sua presenca esta
associada a dois fatores principais:

Primeiro, a presenca da salinidade marinha caracteristica de regido costeira,
que, de acordo com o valor obtido da dessorcdo deste cation obtida da percolacéo
da agua ultra-pura através do solo controle chegou a 23,8 mg/L.

Segundo, a alta concentracdo encontrada no lixiviado, se comparada aos
outros cétions, foi o fator de maior impacto no aumento da concentragdo do sodio
nesta amostra, uma vez que o lixiviado analisado presente na lagoa de chorume,
ainda que diluido, apresentou 123,5 mg/L.

A amostra P2 apresentou uma concentracdo de 216 mg/L, 45% menos
concentrada que o valor apresentado na amostra P1, sugerindo menor impacto do
lixiviado nesta porcdo. Na amostra P3, o anion sodio apresentou sua menor
concentracdo entre os horizontes estudados, apresentando uma concentracao de
41,8 mg/L, valor proximo ao encontrado no nivel basal que foi de 23,8 mg/L, se

comparado aos demais valores encontrados nas profundidades investigadas.

Cation aménio (NHz")

A presenca do ion na concentracdo de 75,9 mg/L na porcao P1, valor na ordem
de 4 vezes superior ao ponto P2 analisado e 17 vezes em relacédo ao ponto P3. Esta
ocorréncia esta possivelmente associada a presenca do lixiviado do aterro. Onde,
podem estar fracamente adsorvidos na superficie das particulas do solo como ions
trocaveis ou de forma fixa nos espacos interlamelares dos minerais.

Vale ressaltar que, a presenca desse ion em lixiviado pode ultrapassar 2000
mg/L, conforme o quantificado no lixiviado de aterro novo controle (LANC).

Esta substancia organica, neste caso, derivada da decomposicao biologica dos
residuos do aterro pode se manter por décadas no lixiviado, além de ser um dos

produtos mais toxicos as espécies aquaticas. Seu valor de referéncia para
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lancamento nos receptores ambientais (rios, cOrregos e lagos) como N amoniacal

deve ser inferior a 20mg/L de acordo com norma vigente.

Cétion potassio (K*)

Outro céation que apresentou um comportamento decrescente em sua
concentracdo a medida de seu aprofundamento no solo foi o K*, e, assim como o
cation NH,", sua presenca esta associada ao impacto do lixiviado na area de estudo.

As amostras do ponto P2 e P3 tiveram suas concentracfes reduzidas em 1,5 e
5 vezes respectivamente suas concentracbes, mostrando mais uma vez baixa

influéncia do lixiviado nestes horizontes.

Cétion célcio (Ca")

A amostra P1 apresentou uma concentracdo de 109 mg/L do ion calcio, o que
representa uma concentracdo préxima ao encontrado no solo controle que foi de 129
mg/L para este horizonte. Nas demais profundidades, o calcio apresentou uma
reducdo de 3,9 vezes para o ponto P2 e 19 vezes em relacdo ao P3, quando
comparado ao ponto P1.

A concentracdo elevada de célcio encontrada na porcdo superior do solo
(amostra P1) pode estar associada a presenca de lixiviado de aterro sanitério e
residuos provenientes de matéria prima fosfogesso armazenada a seu aberto
préximo a area de estudo.

Céation magnésio (Mg?")

O magnésio apresentou uma concentracdo de 127 mg/L na amostra P1,
demonstrando um valor 3,5 vezes superior ao encontrado no lixiviado de aterro
estabilizado (LAE) analisado na tabela 14 no item 5.6.4. Esta concentracdo
apresentada pode estar associada a somatéria das concentracfes deste ion
presentes de forma natural no solo como biotita, mineral rico em magnésio (item
5.6.3) e da composi¢cdo do lixiviado. Por outro lado, nas por¢gbes abaixo deste
horizonte, amostra P2 e amostra P3, apresentaram respectivamente 11 e 100 vezes
menos concentrado que o valor quantificado na amostra P1, demonstrando seu
pouco ou nenhum contato com as porc¢des liquida provenientes das camadas

superiores do aquifero.
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5.6 — Condutividade elétrica como indicador de contaminacao

A condutividade elétrica € citada por Alves et al. (2014) como um possivel
tracador de contaminacdo em regides impactadas por lixiviado de aterro sanitario,
bem como na identificacdo das fases do aterro a partir da andlise bruta do material
lixiviado. Um aumento ou diminui¢cdo repentina da condutividade em uma massa de
agua pode indicar poluicdo. Solo ou lencol freatico que sofrer impactos por
escoamento de nutrientes agricolas (adubo) ou vazamento de esgoto tera sua
condutividade elétrica alterada devido a presenca adicional de ions como cloreto,
fosfato e nitrato em sua composicao (EPA, 2012). Derramamento de 6leo ou outros
compostos organicos tem efeito redutor na condutividade elétrica, pois estas
substancias ndo se ionizam (LCRA, 2014), por consequéncia ndo conduz corrente
elétrica. Todos esses contaminantes exercerao impacto negativo na qualidade da
agua e do solo.

Os valores de condutividade elétrica obtidos, através de sonda multi-
parametros, durante a coleta de amostras de agua subterranea nos 14 pontos de
medicao representados na Figura 32, possibilitam uma avaliacdo em profundidade
da variacdo da condutividade elétrica em planta ao longo da sec¢éo transversal ao
fluxo da agua.

Secdo transversal
CE (mS/m}

o 50 100 150 200 250 300 400

Profundidade (m)

Figura 32 — Avaliagdo dos Valores de Condutividade Elétrica (mS/m) das

amostras de agua subterranea.
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A linha tracejada corresponde ao valor de 140 mS/m. Este foi o valor minimo
reportado em amostras de lixiviados em aterros em diferentes estagios de
maturacdo (Pohland & Harper,1985).

Esse comportamento, entre 50 mS/m e 350 mS/m, ja havia sido observado
com valores demonstrados por Pohland & Harper (1985) em seus estudos de
campo, onde, se aponta que os valores acima de 140 mS/m indicam que o aquifero
sofreu influéncia da presenca de lixiviados de aterros, mesmo quando em diferentes
estagios de maturacao. Individualmente, tais valores sdo potencialmente indicativos
da interferéncia do lixiviado, no entanto, devem ser analisados juntamente com os
dados analiticos indicadores de salinidade do aquifero.

Conceitualmente, vale ressaltar, que a utilizacdo da CE como tracador Unico de
contaminacao de aterros (via lixiviagdo de sais) pode ter sua interpretacéo dificultada
na presenca de aguas naturalmente salinas, como aquelas correspondentes a
aquiferos contendo sedimentos marinhos, por exemplo. Contudo, na area de estudo,
apesar de ndo ter sido notada nenhuma interferéncia de maré durante os trabalhos,
foi observada a ocorréncia de sedimentos marinhos, caracterizados por particulas
finas com fragmentos de conchas. Nestes casos, outros métodos, como a avaliagdo
das caracteristicas REDOX do meio devem ser usados conjuntamente para uma
melhor interpretacédo do potencial de contaminagéo da &rea.

As reacfes de oxido—reducéo alteram as condicGes do meio, principalmente na
disponibilidade dos fons metdlicos como Fe?*, Mg®*, Mn?*, compostos de enxofre
como o SO4%, FeS,, H,S e também os gases dissolvidos contendo carbono (CH, e
COy,).

As mudancas nestes constituintes e em suas concentracbes levam a
alteracdes significativas nos valores de potencial hidrogenionico (pH), potencial
redox (Eh), total de sélidos dissolvidos (TSD) e principalmente na condutividade
elétrica (CE).

5.6.1. Ensaios de bancada do efeito da CE como indicador de contaminacao

O presente ensaio desenvolvido em laborat6rio com o uso da sonda possibilita
avaliar de forma clara e contundente que, o efeito da CE esta associado a presenca

de ions e também a sua concentragéo.
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Durante os estudos foram avaliados os efeitos da umidade do solo na CE
medida pelo sensor. Os experimentos foram desenvolvidos em bancada onde
amostras de um mesmo solo foram submetidas a diferentes meios liquidos com
variacfes de percentagens de umidade em relacdo a massa de solo e, em seguida
submetida a leitura de sua condutividade.

Vale lembrar que todo solo possui trés fases distintas:

fase solida, composta por sedimentos de intemperismo rochosos e fase
organica provenientes de decomposi¢cao animal ou vegetal;

fase liquida, correspondente a agua e substancias organicas e inorganicas
solubilizadas e;

fase gasosa, composta principalmente por gases CO; e O, produzidos através
de composicédo vegetal e animal, sendo estes também consumidos pelas raizes.

Neste primeiro ensaio se buscou analisar o comportamento da CE medida pelo
sensor no solo em funcdo das variagbes das percentagens de umidade até sua
completa saturacdo. Neste estudo, o solo foi considerado saturado quando atingiu
33% ou mais de sua massa composta por meio liquido.

Para se evitar a compactacédo do solo que, por sua vez pode interferir na CE,
adotou-se a mesma densidade relativa, utilizando um cilindro de volume conhecido e
massa de solo também conhecida, conforme descrito no item 4.8 em Materiais e
Métodos.

O efeito da umidade na condutividade elétrica pode ser observado na Figura
33.

E possivel notar que, a umidade relativa exerce pouco efeito na CE quando a
mesma se encontra abaixo de 16%, permanecendo em torno de 4 mS/m,
comparavel a medida do solo seco. Neste experimento foi utilizada agua tratada
(SABESP).
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Figura 33 — Efeito da umidade na CE medida pelo sensor.

E importante notar que para cada percentagem de agua utilizada a CE do solo
variou muito pouco ao longo da coluna, indicando a homogeneidade do solo
estudado. As primeiras variacdes com aumento da intensidade da corrente elétrica
ocorreu quando o solo atingiu 23% de umidade, elevando para um patamar de 12
mS/m. A partir deste ponto percentual a CE foi aumentando a medida que o solo foi
saturando, chegando a 67 mS/m com 28%, enquanto que a maior variagado ocorreu
guando o solo foi submetido a uma saturacdo com 33% de umidade, neste ponto, a
CE atingiu a CE maxima de 128 mS/m. Apdés atingir a saturacdo, observou-se que
a condutividade elétrica se manteve constante mesmo adicionando mais fase
liquida, neste caso, 37% de agua.

Durante os testes foi possivel observar que a CE sofre um acréscimo de 50%
guando o solo apresenta indices de umidades iguais ou superiores a 23%.

A resposta do sensor nos testes em laboratério utilizando o mesmo solo com
fase liquida variando neste caso a percentagem de lixiviado do aterro sanitario
estabilizado apresentou comportamento semelhante ao da fase contendo agua pura,
contudo, apresentou uma CE elétrica mais elevada. Os resultados estéo

apresentados na Figura 34.
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Figura 34 — Efeito do lixiviado na CE medida pelo sensor.

As variagbes de CE se tornaram acentuadas quando atingiram as
percentagens entre 16% e 33% de lixiviado no solo, chegando a uma CE 90% maior
na porcdo contendo 23% de lixiviado, quando comparado com 23% de agua. Esse
aumento da condutividade é de certa forma esperado devido a presenca de
eletrélitos que compdem o lixiviado.

Os perfis de condutividade apresentados nas figuras 33 e 34 permitiram
observar uma reprodutibilidade nos valores de condutividades ao longo da coluna,
indicando a presenca de um solo homogéneo nas diferentes percentagens de
umidade.

Durante a experimentacao foram tracadas curvas de comportamento da CE em
funcdo do volume da agua no solo. Os resultados (Figura 35) apontaram um limite
méaximo de condutividade quando a percentagem de agua no solo atinge 33%, que
corresponde a saturacdo. A partir desta proporcédo a CE se mantém constante.
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Figura 35 — Curva de CE do solo em funcéo da variagdo da umidade.

Em outro experimento, adotando o mesmo meétodo, variando neste caso, a
percentagem de lixiviado no solo, apresentou um comportamento na CE semelhante
ao observado na agua, obtendo um aumento gradual na CE em funcao do crescente
volume do lixiviado adicionado no solo. Contudo, apesar de a condutividade ter
aumentado em relagcdo a amostra de agua, sua estabilidade e seu perfil na
conducéo elétrica se apresentaram semelhante, atingindo a condugcdo maxima com
33% de lixiviado (Figura 36).
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Figura 36 — Curva de CE do solo em fun¢éo da variacao do lixiviado.
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A origem do lixiviado, sua concentracdo salina e seu periodo de maturagao
poderdo variar a intensidade da CE, porém o valor de satura¢cdo no solo se mantém

na ordem de 33%.

5.6.2. Resultados de analises de ions da fase aquosa percolada através do
solo

Os experimentos abaixo descrevem os resultados dos testes efetuados em
bancada onde amostras de um mesmo solo recolhidas nos arredores da area de
estudo sédo submetidas ao processo de lixiviacao por diferentes meios liquidos: agua
ultra — pura, agua de chuva, lixiviado de aterro estabilizado e lixiviado de aterro
novo.

As amostras das fases liquidas foram analisadas antes de passar pelo solo e
depois de percoladas. Apés a interacdo com o solo foi medida a condutividade deste
em condicdo de saturacao e em seguida o lixiviado foi coletado.

A identificacdo das fases liquidas estudadas estéo descritas abaixo:

AUPC — Agua de ultra-pura controle,

AUPP — Agua ultra-pura percolada,

ACC — Agua de chuva controle,

ACP — Agua de chuva percolada,

LAEC - Lixiviado de aterro estabilizado controle,

LAEP - Lixiviado de aterro estabilizado percolado,

LANC — Lixiviado de aterro novo controle e,

LANP — Lixiviado de aterro novo percolado.

As escolhas destas fases tiveram como propésito o entendimento e a
contribuicdo dos ions contidos nestas fases na condutividade elétrica (CE) medida
pelo sensor no solo.

A aplicacdo da agua ultra- pura (AUPC) possibilitou conhecer as concentracdes
ibnicas contidas no solo, uma vez que a agua ultra-pura é deionizada e contém
apenas tracos de ions dissolvidos. ApoOs percolar através do solo a agua ultra-pura
percolada (AUPP) dessorve os ions nele contidos revelando suas concentracdes.

A &gua de chuva controle (ACC) colhida na propria regido do estudo
possibilitou determinar a contribuicdo deste liquido na composicdo do solo. As

goticulas de chuva carreiam particulas provenientes da evaporacdo da agua do mar
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e efluentes gasosos oriundos de emissdes atmosféricas causadas por veiculos e
industrias, contribuindo desta forma com a composic¢ao do solo.

A amostra de lixiviado de aterro estabilizado (LAEC) refere-se ao lixiviado da
area sob investigacdo (aterro inativo ha uma década e meia), local em que foi
aplicada a sonda in situ, objetivo desse trabalho.

O lixiviado do aterro novo (LANC) servirA como um parametro do
comportamento do lixiviado de um aterro ainda ativo que, por sua vez, apresenta
concentracbes de sua composicdo ibnica superior ao LAEC, como pode ser
comprovado nas tabelas 13 e 14 dos itens 5.6.3 € 5.6.4.

Durante o estudo foram analisados os valores de pH das fases liquidas antes e
apos a percolacdo (Figura 37 e 38 dos itens 5.6.3 e 5.6.4). Os resultados
apresentaram uma reducdo no pH entre as fases controle e percolada, apontando
um solo com caracteristicas acidas.

A acidez do solo argiloso esta associada a sua composicao geoldgica e aos
processos biolégicos e quimicos que nele se desenvolvem. Solos argilosos séo
compostos por sedimentos micrométricos e nanométricos originarios de
intemperismo rochosos e por matéria organica humificada como acidos hamicos e
fulvicos. Contudo, a decomposicdo da matéria organica por micro-organismos
produz diéxido de carbono (CO;) que reage com a agua (H,O) formando &cido
carbonico (H,COs3) que por sua vez se ioniza em bicarbonato (HCO3) e H'. A
presenca dos acidos humico, falvico e carbbénico sédo os principais responsaveis pela
acidez do solo.

A composicdo mineraldgica do solo estudado pouco interfere em seu pH,
devido a sua concentracdo média ser principalmente composta por quartzo, biotita e
muscovita, que esta melhor detalhado no item 5.6.2, obtida através de difracdo de
Raio X (DRX).

5.6.3. Resultado da andlise de anions dos testes de bancada

Solos argilosos apresentam naturalmente concentragdes significativas de ions
inorganicos provenientes das contaminagdes dos sais dos mais diversos. A
abundéancia destes ions adsorvidos nas superficies das particulas do solo promove
aumento nas concentragbes nos liquidos nele percolado, conforme pode ser

observado na Tabela 13. Os resultados a seguir demonstram esta constatacao.
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Na primeira andlise, se observa que as amostras controles apresentam
concentracbes anibnicas inferiores aos produtos obtidos ap6s sua percolacdo, a
excecdo foi o fon fosfato (PO,%) presente na amostra LANC onde foi quantificada

concentracdo mais elevada que no LANP.

Tabela 13 — Concentragdo de anions presentes nas amostras liquidas

antes e depois de percolado através do solo analisado.

Concentragéo anidnica
Amostra

cl NOs PO,* S0,%

mg/L  mol/L mag/L mol/L mg/L mol/L mg/L  mol/L

AUPC 0,4 1,13E-05 0,2 3,23E-06 0,2 2,11E-06 0,6 6,25E-06

AUPP 27,4 7,72E-04 355 5,73E-03 0,0 0,00E-00 47,4 4,94E-04

ACC 59 1,66E-04 0,5 8,06E-06 0,05 5,26E-07 5,2 5,42E-05

ACP 68,5 1,93E-03 1976,1 3,19E-02 0,2 2,11E-06 114,3 1,19E-03

LAEC 15,7 4,42E-04 0,6 9,68E-06 0,2 2,11E-06 1,2 1,25E-05

LAEP 242,2 6,82E-03 2476,4 3,99E-02 0,2 2,11E-06 198,6 2,07E-03

LANC 2743,4 7,73E-02 19,3 3,11E-04 38,3 4,03E-04 18,7 1,95E-04

LANP 2786,9 7,85E-02 2407,5 3,88E-02 0,05 5,26E-07 247,4 2,58E-03

n.d — ndo detectado
As concentracdes elevadas destes sais presentes no solo podem ser melhor

visualizadas na Figura 37, onde se incluem também os valores de pH.
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Figura 37 — Variacdo da concentracdo anibnica nas amostras liquidas antes e

depois de percolado através do solo.

Resultados de maior concentracdo apos percolacdo com AUPC refletem um
solo rico nos anions CI', NOs™ e SO, por outro lado, o solo mostra uma capacidade
de adsorcdo do PO,* proveniente do lixiviado do aterro novo.

O comportamento de cada anion sera discutido separadamente abaixo.

Andlise do anion cloreto (CI).

O anion cloreto na AUPC apresentou uma concentragéao de 0,4 mg/L (1,1E-05
mol/L), conforme o esperado, uma vez que se trata de uma agua desmineralizada,
contudo, apdés a percolacdo dessorveu 2,7E+01 mg/L (7,7E-04 mol/L) do solo,
refletindo alto poder de dessorcao e confirmando a presenca desse ion no solo.

O cloreto foi dessorvido da fase soélida para a fase liqguida em todos os
experimentos. Sua maior concentracdo foi observada no LANP com
aproximadamente 2,8E+03 mg/L (7,8E-02 mol/L). Mesmo apresentando a maior
concentracdo entre os anions analisados nas fases percolantes, sua concentragdo
em mol/L foi aumentada em apenas 1,5% ap0s o contato com o solo. A presenca do
cloreto no LANC possivelmente tem como origem residuos alimentares domesticos.
Por outro lado, a sua presenca no solo estad associada possivelmente a salinidade

marinha.
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Andlise do anion nitrato (NO3).

Observa-se nesta figura, que 0s anions nitrato sofreram as maiores variacdes
em suas concentracdes, quando comparados com os demais anions, apresentando
valores elevados ap0s a percolacdo através do solo, principalmente apdés a
percolacdo da fase da AUPC, dessorvendo do solo aproximadamente 3,6E+02 mg/L
(5,7E-03 mol/L) demonstrando um solo rico em nitrato.

A presenca abundante no solo e o comportamento dessortivo deste anion
podem ser justificados, uma vez que a composi¢cado dos solos préximos as regides
industriais apresenta residuos provenientes de suas atividades, como por exemplo a
producgéo de fertilizantes.

A ACC evidenciou tracos deste ion em sua composi¢cdo, no entanto, apos
percolar (ACP) dessorveu 2,7E+03 mg/L (3,2E-02 mol/L), seguindo o mesmo
comportamento da AUPP.

Tanto a fase do LAEC quanto a LAEP apresentaram concentracoes
semelhantes as encontradas nas fases ACC e ACP respectivamente, sugerindo seu
pouco impacto na contaminacao do solo, em relacéo ao nitrato.

O nitrato apresentou uma concentracdo aproximadamente trinta vezes maior no
LANC do que no LAEC. De certa forma, este resultado é esperado uma vez que o
LANC é proveniente de um aterro ainda em operacéo e o LAEC tem sua origem de
aterro estabilizado desativado. Contudo, o LANC apresentou em torno de dezoito
vezes menos concentrado que o nivel encontrado no solo apds a percolacdo com a

AUPP, demonstrando mais uma vez a abundancia deste anion no solo.

Andlise do anion fosfato (PO.>).

O ion fosfato apresentou a menor concentragdo entre 0s anions presentes no
solo estudado. Nas andlises com o aterro novo foi o Unico componente que
apresentou retencdo pelo solo de aproximadamente 99,8% de sua concentragao
molar original (LANC).

A presenca de fosfato detectada na amostra LANC (38,3 mg/L) (4,0E-04 mol/L),
€ possivelmente originaria de decomposicao biologica de substancias organicas
como fosfolipidios, proteinas, enzimas fosfatadas e substancias inorganicas, na
forma de fosfato, utilizadas como conservantes em alimentos industrializados,

principalmente em carnes processadas e enlatados.
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Andlise do anion sulfato (SO4%).

O ion sulfato demonstrou ao lado do ion cloreto ser o segundo anion mais
abundante no solo analisado, o que pode ser observado no aumento de sua
concentracdo apos a percolacdo da AUPC. Este ion foi dessorvido por todas as
fases liquidas percoladas através do solo, comprovando sua solubilidade elevada.

A presenga do anion no solo pode estar associada ao grande volume de
fosfogesso (minério rico em PO,*, SO,* e Ca®") estocado a céu aberto, que s&o
utilizados como matéria prima nas indastrias de fertilizante e cimento, préximas a

regido de coleta do solo.

5.6.4. Resultado da analise de cations dos testes de bancada.

A analise dos cations seguiu 0 mesmo protocolo que a dos anions.

Assim como na analise de anions, a AUPC apés percolada (AUPP) serviu
como um parametro indicador da composicdo e da concentracdo salina presente no
solo. Observou-se a presenca de concentracdes significativas de todos os cations
analisados (Na*, NH,*, K*, Ca?'e Mg?*) conforme apresentado na Tabela 14.

O comportamento destes ions pode ser melhor visualizado na figura 38.

Tabela 14 - Concentracdes de cations presentes nas amostras liquidas antes e

depois de percolada pelo solo amostrado.

Concentracéo catibnica

Amostra
Na* NH," K* ca* Mg?*

mg/L  mol/L mg/L  mol/L mg/L  mol/L mg/L mol/L mg/L mol/L

AUPC 0,5 2,2E-05 0,1 5,6E-06 0,5 1,3E-05 0,5 13E-05 0,1 4,1E-06

AUPP 243 1,6E-03 1,59 8,8E-05 22,1 57E-04 129 3,2E-03 37,7 1,6E-03

ACC 3,1 1,3E-04 0,1 5,6E-06 1,6 4,1E-05 10,2 2,6E-04 0,7 2,9E-05

ACP 43 1,9E-03 3,6 2,0E-04 58,6 1,5E-03 531,5 1,3E-02 119,4 4,9E-03

LAEC 123,6 5,4E-03 88 49E-03 87,1 2,2E-03 53,7 1,3E-03 37,7 1,6E-03

LAEP 154,7 6,7E-03 37,4 2,1E-03 1415 3,6E-03 5251 1,3E-02 180,5 7,4E-03

LANC 2015 8,8E-02 2430 1,4E-01 1780,8 4,6E-02 40,6 1,0E-03 88,1 3,6E-03

LANP 1578 6,9E-02 1229,2 6,8E-02 1070,7 2,7E-02 1256 3,1E-03 132,4 5,4E-03
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o Ma" mNHS A K ccgt Mgﬂ-

Escala logaritmica

Concentracdo (mg/L)

AUPC  AUPP  ACC ACP LAEC  LAEP LANC LANP
pHE2 pHS2 pHSE pHS3 pHES pHSB pH77T pHTZ2

Figura 38 — Concentracfes de Cétions presentes na fase liquida antes e apos
percolacdo através do solo.

A presenca desses cétions, suas interaces com o solo e com a fase liquida
serdo discutidas separadamente.

Analise do céation sédio (Na™).

A AUPC utilizada neste trabalho apresentou uma concentracdo de 0,5 mg/L
(2,2E-05 mol/L) deste ion e tracos de todos os ions analisados neste estudo,
conforme pode ser observado nas tabelas 13 e 14.

Apos a percolacao, a AUPP apresentou uma concentracao de ions cerca de 50
vezes do ion sbédio maior do que a amostra controle, apontando para um solo com
presenca de salinidade marinha.

Ao analisar a concentra¢do do ion sodio na ACC, observa-se da mesma forma
gue na AUPC que o cation € dessorvido do solo, elevando a concentracdo na ACP.

O LAEC, por outro lado, apresentou uma concentracéo inicial do sodio superior
a presente na amostra AUPC e ACC, esta maior concentracdo, esta possivelmente
associada a residuo soélido urbano (RSU), no entanto, seguiu 0 mesmo
comportamento, aumentando sua concentracao na fase LAEP. A presenca do sodio
observada na fase percolada (LAEP) esta associada possivelmente a presenca do

sal marinho na forma de cloreto de sédio (NaCl) no solo analisado.
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Observa-se ap0s a percolacao do lixiviado de aterro novo através do solo que o
sédio sofreu uma reducdo na sua concentracdo molar de 21,7%. Este
comportamento adsortivo do solo pode ser atribuido a carga negativa do ion fosfato

retido na percolacéo por este lixiviado, conforme apresentado na tabela 16.

Analise do cation aménio (NH4").

A AUPC apresentou tracos deste ion, no entanto apds percolar através do solo
dessorveu em torno de quinze vezes sua concentracdo inicial, revelando a
concentracdo deste ion no solo.

Quando foi analisado o céation ambénio na ACC observaram-se tracos deste
cation em sua composicdo. O ion amonio foi 0 componente que sofreu suas maiores
variacbes em sua concentracdo apos percolacdo. Sua presenca na ACC e ACP
pode ter sua origem em residuos de industrias de fertilizantes.

No LAEC o ion apresenta uma concentracdo na ordem de oitocentas vezes
maior que a ACC, sua origem possivelmente é decorrente de decomposicdo de
matéria organica por micro-organismaos.

ApO6s sua percolagdo (LAEP), o ion amébnio sofreu reducdo de
aproximadamente 40% de concentracdo em massa, sendo este ion adsorvido pelo
solo, confirmando um solo negativamente carregado, atribuido principalmente aos
ions nitrato.

O LANC apresentou uma concentracdo em massa em torno de vinte e sete
vezes maior quando comparada ao LAEC. Este comportamento reflete um lixiviado
com alta taxa de atividade biolégica e disponibilidade de matéria organica em
decomposicdo, caracteristico de aterro novo. Apés a percolacdo, o LANC sofreu
uma reducdo em sua concentracdo na ordem de 50% de seus ions disponiveis,
revelando mais uma vez um solo com cargas predominantemente negativas.

A presenca do ion aménio nos lixiviados esta possivelmente associada a
degradacéo biolégica de proteinas e amino acidos contidos nos residuos sélidos
urbanos.

Vale lembrar que o lixiviado de aterro sanitario estudado (LAEC) esta
desativado ha mais de uma década e meia, enquanto que o aterro de onde se

originou o LANC ainda esta em atividade.



88

Analise do cation potassio (K).

Ao analisar a AUPC, foi possivel observar tracos do ion potassio em solucéo,
contudo, apos percolar através do solo (AUPP) sofreu um acréscimo de quarenta e
quatro vezes em concentracdo. O ion potassio € o terceiro cation mais abundante
presente no solo, sendo dessorvido pela agua ultra-pura (AUPC), 4gua de chuva
(ACC) e lixiaviado de aterro estabilizado (LAEC). O solo apresentou uma
concentracdo de 21,6 mg/L (5,7E-04 mol/L), observado na AUPP, sua origem pode
estar relacionada a porcdo organica derivada da decomposicdo de vegetais, e
também a origem inorganica devido a presenca de industrias de fertilizantes
proximas a area da coleta.

Quando se analisa o LANP nota-se uma concentracédo de 1,0E+03mg/L do ion
presente no lixiviado, o que significa uma reducdo de 40% de sua concentracao
molar presente na fase controle (LANC). A adsorcao deste ion pelo solo pode ser

mais um indicativo da presenca de cargas negativas presentes no solo.

Anélise do cétion célcio (Ca*").

Quando se analisa o célcio observa-se um aumento em todas as fases liquidas
apos a percolacdo através do solo. A agua ultra-pura (AUP) apresentou o maior
poder de dessorcdo deste ion do solo, conforme observado nos resultados da
AUPP, revelando um solo rico neste mineral. Adicionalmente se observa que é o
cation mais abundante no solo.

Sua presenca pode estar associada as formas de sulfato de calcio (CaS0O4) e
fosfato de célcio (Casz(PO,)2) da matéria prima fosfogesso empregada nas industrias
de cimento e fertilizantes.

A ACC apresentou um comportamento dessortivo semelhante ao da AUPC
para o calcio, porém, possui concentracao inicial em torno de vinte vezes maior do
que o apresentado pela agua ultra-pura. Por outro lado, o poder de dessor¢cédo da
AUPC é em torno de quatro vezes menor quando comparado a ACC. Da mesma
forma ocorre com o LAEC, que apresenta um poder dessortivo do ion presente no
solo préximo ao da ACC, no entanto, possui aproximadamente cem vezes mais ions
na condicdo controle do que quando comparado com a AUPC. Quando o solo é
percolado pelo lixiviado de aterro novo (LANP) o cation se apresenta mais
firmemente aderido as superficies das particulas do solo, demonstrando que esta

fase liquida possui o menor poder de dessorcdo deste ion entre todas as fases
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percoladas. Sua presenca no lixiviado, pode ter origem nas cascas de ovos e 0SS0S
provenientes dos residuos soélidos urbanos (RSU), além de residuos de construgédo
civil (RCC).

Andlise do cation magnésio (Mg?").

Observa-se que o comportamento do magnésio é similar ao do calcio, elevando
sua concentracdo em todos os liquidos percolados. A AUPC apoés percolar (AUPP)
apresentou uma concentracdo de 3,8E+01 mg/L deste ion, o que indica ser o
segundo cation mais abundante no solo. Sua origem pode ser atribuida a presenca
de biotita (K(Mg,Fe)s(AlSiz010)(F,OH),) (Tabela 16) e salinidade marinha na forma de
cloreto de magnésio (MgCl,).

O LAEC e o LANC apresentaram respectivamente concentracdes de ions
magnésio iguais a 37,7 mg/L e 88,1 mg/L. Sua presenca no lixiviado pode se originar
da decomposi¢cdo de alimentos ricos neste ion, como améndoas, castanhas, caju,

soja, farelo, chocolate e levedura de cerveja.

5.6.5. Resultados de condutividade elétrica (CE) nos testes de bancada.

A condutividade elétrica (CE) em solucdo esta relacionada a capacidade de
conduzir a corrente elétrica através das cargas contidas nos ions, sejam elas
positivas ou negativas. Para que se possa melhor compreender o comportamento
dos cations e anions e suas contribuicbes na CE em solo saturado, sera avaliada
sua participacdo em concentracdo molar, além de em mg/L.

As medidas da CE foram tomadas na condicdo de solo saturado, antes da
percolacdo e coleta das fases liquidas para as analises ibnicas.

As amostras foram identificadas como;

SS = Solo seco

SAUP = Solo com &gua ultra-pura

SAC = Solo com agua de chuva

SLAE = Solo com lixiviado de aterro estabilizado

SLAN = Solo com Lixivio de aterro novo

O sensor aplicado no estudo de laboratério foi 0 mesmo aplicado no campo,

descrito nos materiais e métodos.
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A condutividade do solo saturado € conhecida a partir da corrente elétrica
medida e da diferen¢a de potencial entre os dois terminais imersos no solo.

O solo seco (SS) apresentou uma condutividade elétrica entre 60 e 190 vezes
menor quando comparado com o solo saturado com os liquidos estudados (AUP,
AC, LAE e LAN), indicando a auséncia significativa da fase liquida eletrolitica,
conforme pode ser observado na Figura 39. Na Ttabela 15 sdo apresentadas as
meédias dos valores de condutividade elétrica do solo seco (SS) e do solo saturado

com as demais fases liquidas estudadas.

CE (mS/m)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

— Solo seco

1 — Solo + AUP

! Solo + AC

e 30|00+ LAE

|
: — Solo + LAN
|

CE ao longo da coluna {m)
=
(%3]

1 i v

Figura 39 — Comportamento da CE nas amostras de solo contendo diferentes
fases liquidas.

Tabela 15 — Efeito da CE em solo saturado com solugdo contendo ions
dissolvidos (mg/L).

Amostra Cations (mg/L) Anions (mg/L) CE (mS/m)

SS nd nd 1,8
SAUP 214,7 429,8 113,0
SAC 757,0 2157,0 177,3
SLAE 1039,0 2917,0 182,8
SLAN 4135,0 5441,8 348,0

A amostra de solo contendo agua de chuva (SAC) apresenta uma
condutividade elétrica superior a do solo na presenca da agua ultra pura (SAUP).
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Este comportamento estd associado aos ions presentes naturalmente no solo e a
concentracdo existente destes mesmos ions na AC, resultando em uma
concentracdo ibnica dissolvida mais elevada na fase liquida, com consequente
aumento da CE.

E possivel notar que a maior condutividade elétrica medida através do sensor
se deu na amostra do solo saturado com lixiviado de aterro novo (LAN). Esta mesma
amostra apresentou uma concentracdo maior de ions dissolvidos entre todas as
fases liquidas estudadas.

Conforme se pode observar, os resultados obtidos através dos experimentos
realizados com o uso do sensor apontaram medidas de CE crescentes a medida que
h&a um aumento da concentracao de ions livres no meio.

A contribuicdo da condutividade elétrica da solucédo pode ser obtida a partir do
produto da condutividade molar a diluicdo infinita pela concentragdo em mol por
unidade de volume de cada ion.

A somatoria dos resultados obtidos de todos os ions analisados foi considerada
a CE calculada da solucdo percolada. Este calculo foi possivel levando em conta
que as solugbes sdo muito diluidas e que se pode admitir que ha migracéo
independente dos ions (Lei de Kohlrausch e lei de Ostwald).

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores de condutividade molar em diluicdo

infinita dos anions e cétions investigados.

Tabela 16 - Condutividade molar a dilui¢cdo infinita de cations e anions.

Cation (Scm*/mol) Anions (Scm*/mol)
MNa” 50,1 cr 76,35
NHs 73,5 NOs 71,46
K~ 73,5 5047 160
Ca* 113 PO4* 240
Mg 106,2

A partir deste entendimento foi proposto um estudo para constatar a linearidade
da CE medida com o sensor e a CE calculada a partir dos dados analiticos obtidos
através da cromatografia de ions dos liquidos percolados. Na tabela 17 sé&o
apresentados os valores da CE de cada dos ions analisados e a CE total e na Figura
40 é apresentada a condutividade elétrica medida experimentalmente de cada um
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dos solos saturados nas ordenadas e a condutividade elétrica calculada nas
abcissas.

Tabela 17 — Condutividade elétrica em mS/m dos ions analisados.

3- 2- + 2+ 2+

cr NO; PO, SO, Na* NH, K Ca Mg Total
AUPP 59E+00  4,1E+01 n.d 7,0E+00 5,3E+00 6,5E-01 4,2E+00 3,8E+01 1,6E+01 1,2E+02
ACP 1,5E+01  2,3E+02  51E-02 1,9E+01 9,4E+00 1,5E+00 1,1E+01 1,6E+02 52E+01 4,9E+02
LAEP 52E+01  2,9E+02  2,1E-04 3,3E+01 3,4E+01 15E+01 2,7E+01 1,6E+02 7,9E+01 6,8E+02
LANP 6,0E+02  2,8E+02  1,3E-02 4,1E+01 3,4E+02 50E+02 2,0E+02 3,7E+01 5,8E+01 2,1E+03
400
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Figura 40 - Condutividade elétrica medida pelo sensor x condutividade elétrica
calculada. (AUP- 4gua ultra pura, AC- agua de chuva, LAE- lixiviado de aterro novo

e LAN - lixiviado de aterro novo).

Nos calculos obtidos se observou a presenca superior do total de cargas
positivas em relacdo ao total de cargas negativas em solucdo, ndo obedecendo a
condicdo de eletroneutralidade. Este resultado pode ser atribuido a auséncia de
analises de determinados anions, como por exemplo, o bicarbonato (HCO3’). Mesmo
assim o erro cometido foi da ordem de 8%.

Nota-se que a condutividade elétrica medida experimentalmente € inferior a
calculada. Estes resultados se justificam uma vez que a leitura medida pelo sensor
leva em consideragdo a composicao ibnica livre na fase liquida contida no solo. Esta

leitura desconsidera parte dos ions adsorvidos pelos elementos que compdem o
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solo, enquanto que a condutividade elétrica calculada leva em consideragdo os ions
livres presentes na solucdo apoés sua eluicdo. Contudo, € possivel observar através
da equacdo do grafico e sua linha de tendéncia que os resultados obtidos pelo
sensor sdo diretamente proporcionais as variacbes da condutividade elétrica
calculada, demonstrando mais uma vez a coeréncia apresentada pela medida
experimental.

Estes resultados confirmam na forma de calculos a confiabilidade dos dados
obtidos através dos testes de bancada e uma resposta diretamente proporcional do
sensor na presenca de solugbes contendo ions dissolvidos como, por exemplo,

lixiviado de aterro sanitario.

5.7. Correlacéo entre as medidas de condutividade elétrica experimental obtida
nas profundidades P1, P2 e P3 e a condutividade elétrica calculada a partir das

concentracdes dos ions presentes.

A partir dos resultados qualitativos e quantitativos dos ions obtidos através de
centrifugacdo das fases liquidas presentes nas amostras P1 (regido pertencente a
unidade 1 que compreende da superficie a 5m, com formacdo do pico de CE
isolado), P2 (regido que representa a unidade 2 com a presenca de um platd com
extensdo aproximada de 13m entre a profundidade de 5 m a 18 m) e P3 (regido da
unidade 3, que inicia a profundidade de 18m e se estende até 20m, proximo a
formacao de rochas), foi possivel observar uma relacdo direta entre a condutividade
elétrica e a presenca de ions livres no meio aquoso contido nos espacos
intergranulares do solo.

A Tabela 18 apresenta as concentracdes idbnicas em mol/L obtidas a partir da
cromatografia de ions, utilizada para o célculo da condutividade elétrica cujo
resultado esta apresentado na Tabela 19.

Tabela 18 — Concentragdo idnica (mol/L) das profundidades P1, P2 e P3.

Concentracdo (mol/L)

Amostra N N N -~ -~ - - = >
Na NH,4 K Ca Mg Cl N03 PO4 SO4

P1 1,7E-02 4,2E-03 1,0E-03 2,7E-03 5,2E-03 1,4E-02 2,6E-04 9,6E-06 2,9E-04
P2 9,4E-03 1,0E-03 7,1E-04 3,2E-04 4,5E-04 2,8E-03 2,9E-05 3,4E-05 2,3E-04
P3 1,8E-03 2,5E-04 1,8E-04 1,4E-04 5,1E-05 6,5E-04 3,6E-05 3,3E-06 1,2E-04
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Tabela 19 — Condutividade elétrica calculada nas profundidades P1, P2 e P3
do PM-G.

Condutividade elétrica mS/m

Amostra + + + 2+ 2+ - - 3- 2-
Na NH4 K Ca Mg Cl NO3 PO4 SO4 Total

PL  84E+01 3,1E+01 7,6E+00 32E+01 56E+01 1,1E+02 19E+00 2,3E-01 4,7E+00 32E+02

P2 47E+01 7,4E+00 52E+00 3,8E+00 4,8E+00 2,2E+01 2,0E-01 82E-01 3,6E+00 g 4E+01

P3  91E+00 1,8E+00 1,3E+00 17E+00 54E-01 4,9E+00 2,6E-01 7,9E-02 19E+00 5 2p401

Uma vez conhecida a CE calculada do total de ions presentes em cada
profundidade, buscou-se correlaciona-la com a CE experimental obtida pelo sensor
nestes mesmos horizontes. Através desta correlacao (Tabela 20), foi possivel plotar
um grafico da CE experimental versus a CE calculada nestas profundidades,

conforme pode ser observado na Figura 41.

Tabela 20 - Condutividade elétrica calculada em diluicdo infinita e

condutividade elétrica experimental.

CE CE
Amostra calculada  experimental
(mS/m) (mS/m)
P1 320 380
P2 94 250
P3 22 50

__ 250

E N\

ol —p— CE exp.

E 200 \ p

L

M 1co \ CE Calc.
100

AN

o T T T T T T 1
P1 P2 P3

Amuastras

Figura 41 - Condutividade elétrica experimental do ponto G, nas profundidades
P1(1,3 m), P2 (10 m) e P3 (19 m) versus a condutividade elétrica calculada.
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Foi possivel observar uma fungdo decrescente da condutividade elétrica
experimental, obtida através do sensor e a condutividade elétrica calculada na
medida em que as profundidades aumentam.

A relacdo direta entre a CE calculada e a CE experimental evidenciam que;
quando h& a presenca de ions em concentracfes crescentes no meio, o resultado
da condutividade elétrica calculada também se eleva na mesma propor¢édo, uma vez
que os calculos levam em consideragio sua concentracdo molar. E possivel afirmar
gue os dados obtidos pela sonda de CE experimental estdo associados a presenca
de ions dissolvidos na fase aquosa. O aumento da condutividade elétrica
experimental e a presenga crescente das concentragbes dos ions dissolvidos
observados em ambos 0s experimentos evidenciam esta constatacao.

Apesar de observadas estas relagdes entre as condutividades elétricas, notou-
se que o resultado da CE calculada no ponto P2 esta com um valor numeérico abaixo
do esperado, considerando a tendéncia observada nos demais pontos e também na
CE experimental. Tal fato esta associado a baixa concentracdo idnica quantificada
neste ponto, possivelmente atribuida a erro experimental, uma vez que nado houve
um volume de amostra liquida extraida do solo suficiente para um teste em triplicata,
valendo apenas uma Unica medida. Dessa forma, houve pouca margem para uma
avaliacdo mais criteriosa. Vale ressaltar que neste ponto de amostragem a umidade
relativa se apresentou em 25%, dificultando a recuperacédo da fase liquida, mesmo

por centrifugacao.

5.8. Correlacdo entre a condutividade hidraulica e a analise tatil visual

Os resultados a seguir demonstram uma correlacdo entre a condutividade
hidraulica e a analise tatil visual no ponto de amostragem G (PM-G).

Durante a execucdo dos estudos de campo, foi possivel observar o
comportamento em tempo real da condutividade hidraulica do solo através dos
sinais emitidos pelo sensor. Contudo, houve a necessidade de uma analise rapida
que pudesse reforcar os resultados obtidos pela sonda, uma vez que a mesma
apresentou vazamentos e instabilidade nas medidas da pressao, levando a

incertezas na interpretacdo estatigrafica do solo. Por conta disso, o solo foi
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amostrado e submetido a andlise tatil visual para uma descricdo litologica
centimétrica de todo o horizonte estudado.
A Tabela 21 apresenta a correlacdo do detalhamento tatil visual, sua

condutividade hidraulica e suas respectivas profundidades.

Tabela 21 — Correlacéo entre Condutividade hidraulica e andlise tétil-visual no

ponto G.
Faixa aproximada de Localizagéo Descricdo litologica tatil visual
profundidade abaixo das amostras Generalizada

do nivel do solo(m)

05-48 Unidade 1 Silte arenosa

4,9-18 Unidade 2 Argila orgéanica plastica de coloracdo
cinza escura,com pequenas variacdes

vinculadas a porcdes arenosas

18,1 a 20 Unidade 3 Silte.arenosa com presenca de

fragmentos de rocha de transformagéo

A Figura 42 ilustra as unidades geoldgicas, definidas a partir da perfilagem
elétrica, e suas respectivas variacfes da condutividade hidraulica levando em

consideracao a analise tatil visual.
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Figura 42 — Unidades geoldgicas e suas respectivas condutividades elétricas e

hidraulicas.
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A condutividade hidraulica relativa (Kr) medida na unidade 1, por exemplo,
apresentou 0s maiores valores observados oscilando entre 30 L/(h*bar) e 190
L/(h*bar) até a profundidade de 4,9 m. Adicionalmente Entre os horizontes de 1,5
m a 2,4 m a Kr apresentou uma variacéo de 80 L/(h*bar) para 190 L/(h*bar) e
retornou para 25 L/(h*bar). Esta variacdo de CH coincidiu exatamente com a
mudanga da composi¢cdo do solo de silte arenoso para arenoso e silte argiloso,

respectivamente.

Na unidade 2, a condutividade hidraulica média apresentada foi de 50
L/(h*bar). Nesta unidade foi notada a predominancia de argila plastica com presenca
de lamina centimétricas de silte.

Na profundidade abaixo de 18 m (Unidade 3) foram observados valores médios
de 25 L/(h*bar). Nesta unidade notou-se a presenca de uma camada mais arenosa
em toda extens&do com pequenos fragmentos de rocha de transformacao.

Os resultados obtidos atraves da sonda de condutividade hidraulica
apresentaram-se coerentes quando comparados com a analise tatil visual em toda
extensdo vertical analisada e, sugerem um solo predominantemente argiloso,

heterogéneo e com presenca de lamina centimétricas de silte arenoso.

5.9. Correlacéo entre as medidas de condutividade elétrica e de condutividade

hidraulica por cravamento direto

Como passo subsequente na elaboracédo do modelo hidrogeolégico local, foram
feitas analises conjugadas dos dados de condutividade hidraulica e de condutividade
elétrica no intuito de mapear regides que possam representar unidades geoldgicas
ou zonas aquiferas favoraveis ou nao ao fluxo e ao transporte de contaminantes.

A Figura 43 representa duas secfes transversais ao fluxo da dgua subterranea,
orientadas SW-NE, com sobreposicdo das informacdes do perfil de condutividade
elétrica e da condutividade hidraulica. Nota-se que as secc¢des que revelaram uma
condutividade elétrica elevada apresentaram uma condutividade hidraulica menor,
enquanto que as secgdes com condutividade elétrica menor apresentaram
condutividade hidraulica mais elevada.

O comportamento da condutividade elétrica no solo esta diretamente ligado a

natureza do solo como a estratigrafia, o teor de umidade, as propriedades fisico-
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quimicas e principalmente a salinidade. Observa-se na figura 43 que ocorre uma
descontinuidade na perfilagem elétrica na profundidade entre 1 me 3 m (PM J, H e

D) com a formacéo de picos que atingem 380 mS/m.
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Nesta profundidade, conforme apresentado através dos resultados quimico
analiticos no item 5.6.6 nas tabelas 11 e 12, ocorre a presenca acentuada de ions
caracteristicos da presenca do lixiviado do aterro. Adicionalmente, este aumento da
salinidade foi o fator responsavel pela elevacdo abrupta da condutividade elétrica
nesta profundidade.

Ao longo de suas secOes vertical e horizontal, foram observadas zonas
hidraulicamente mais condutivas ao longo da secéo argilo-arenosa, entre as cotas
de 1 m e 4 m, aproximadamente. Nesta mesma zona de fluxo proxima a superficie
foi observada uma heterogeneidade na condutividade hidraulica, associada
principalmente a zona de transicao do aterro, da por¢do sedimentar e a presenca
adicional da pluma de lixiviado do aterro.

O decréscimo dos sinais da condutividade hidraulica abaixo a esta zona e o
aumento da condutividade elétrica demostram que a camada de argila flavio-
marinha € um forte indicativo da formacdo de um aquitarde que delimita

verticalmente a geometria do aquifero, o que lhe confere integridade vertical.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho permite tirar as seguintes conclusdes.

1 — Os dados em alta resolucdo obtidos através das ferramentas de condutividade
elétrica por cravamento direto propiciaram uma abordagem de investigacdo do subsolo
mais realista e abrangente, permitindo identificar e delinear de forma rapida e assertiva a

pluma de contaminacgéo do solo investigado.

2 - Através dos resultados obtidos pela sonda de condutividade hidraulica, foi possivel
observar a regido de maior fluxo hidraulico na profundidade entre 0,5m e 4,5 m, regido
em que o solo apresenta uma maior fracdo de areia e silte. Abaixo deste horizonte, a
condutividade hidraulica aproximou-se de zero, caracteristico de solo com baixa

porosidade como o apresentado pela argila.

3 — O solo estudado apresentou ao longo dos 20 metros de profundidade trés patamares
distintos de condutividade elétrica caracteristicos da mudanca da natureza do solo e um
pico isolado no horizonte de 1,3 m associado a presenca de ions provenientes de

lixiviado de aterro sanitario.

4 — A condutividade elétrica medida pelo sensor nos experimentos em laboratorio
apresentou uma proporcionalidade direta com os valores calculados a partir das
concentracdes idnicas das diferentes fases liquidas percoladas através do solo.

5 — As respostas obtidas pelo sensor in situ se apresentaram coerentes quando
comparadas com os calculos obtidos das concentracdes ibnicas das fases liquidas
obtidas por centrifugacéo do solo nas diferentes profundidades.

6 — Os resultados alcancados pelo sensor de condutividade elétrica em campo e no

laboratério evidenciaram a eficiéncia desta técnica na detecgéo da presenca do lixiviado.
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ANEXO

INSTALACAO DOS POCOS DE MONITORAMENTO E RESULTADOS DAS
ANALISES QUIMICAS E FiSICO-QUIMICAS DO AQUIFERO

OBJETIVO

Com o objetivo de conhecer a qualidade da agua do aquifero investigado, sua
especiacdo quimica e sua possivel interferéncia na agua subterranea, foram
analisadas a entrada e saida do lixiviado na lagoa de chorume e a agua superficial.
A é&gua subterranea foi coletada nos po¢os de monitoramento (PM) previamente
instalados e desenvolvidos durante a execuc¢ao do projeto.

Cabe ressaltar que, este estudo foi uma demanda do municipio de Cubatéo,
por determinagédo da Secretaria de Meio Ambiente e da CETESB. Adicionalmente,
destaca-se que o presente anexo estéd apresentado de forma sucinta com o objetivo

de evidenciar os estudos preliminares a tese.

I. MATERIAIS E METODOS

l.I Instalacdo dos pocos de monitoramento

As profundidades de instalacdo dos po¢os de monitoramento foram definidas a
partir das descricdes geolégicas das amostras coletadas e com base na
interpretacdo dos dados das perfilagens de condutividade elétrica e de
condutividade hidraulica. Em algumas regides do entorno do macico nao foi possivel
realizar a instalacdo dos pogos permanentes devido a pouca profundidade de
penetracdo das hastes de perfuracdo. Nestes locais, como é o caso dos pontos M,
N, O e P, ha rochas aflorando (Figura 2a).

Os filtros foram instalados associados as camadas mais permedaveis do perfil
geoldgico, de forma a abranger toda ou parcialmente a secdo vertical (pocos

multiniveis) do horizonte do aquifero avaliado.



A Figura | apresenta a localizacdo das sondagens e a instalagdo dos pogos

permanentes.

[Escala grafica,%2m |
LEGENDA:

® Pontos de sondagens
€ pogos temporarios

Figura | — Mapa de localizacao da instalagéo dos po¢cos de monitoramento.

I.Il. Perfil Construtivo dos Po¢os de Monitoramento.

Os pocos de monitoramento permanentes foram construidos de acordo com a
norma técnica ABNT NBR 15.495-1/2007 aplicados a po¢os de monitoramento de
aguas subterraneas em aquiferos granulares (porosos).

O projeto de construcéo e de desenvolvimento do pogo atendeu a ABNT NBR
15495-2/2008.

A Figura Il apresenta o perfil construtivo dos pocos de monitoramento

permanentes instalados na area de estudo.
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Figura Il — Perfil construtivo do poco de monitoramento K.

I.Ill. Mapa Potenciométrico

O mapa potenciométrico apresentado na Figura Il foi elaborado a partir dos
valores de carga hidraulica medidos nos pocos de monitoramento existentes
relacionado a por¢do basal do aquifero semi-confinado. Através da elaboracéo
do mapa potenciométrico, foi possivel descrever as zonas de descarga, recarga e
sentido do fluxo subterrdneo do aquifero. Nota-se neste aquifero, um fluxo

advectivo (sentido do fluxo da agua) predominantemente para Leste.
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Figura 1ll — Mapa Potenciométrico (Aquifero semi-confinado).

Apesar de 0 mapa representar os valores de carga hidraulica vinculados as
lagoas e pontos de afloramento de agua, a interpretacdo do mapa apresentado nao
considera a conexao hidraulica da lagoa e do aquifero, devido a premissa de
impermeabilizacdo do fundo das lagoas. Vale ressaltar, porém, que as cargas
hidraulicas medidas nos pocos de monitoramento a jusante das lagoas sdo em sua
maioria menor em relacdo a lagoa, trazendo a tona sua vulnerabilidade, caso haja

algum vazamento.

[.IV. Método de baixa vazao (low flow)

O meétodo utilizado na coleta da agua subterranea foi o de baixa vazao ou low-
flow. Este procedimento evita a turbuléncia ou aeracéo excessiva e a possivel perda
das caracteristicas da amostra. Este método esta em conformidade com a norma
ABNT/NBR 15.847 (2010).

O equipamento (Figura IV), consiste de uma bomba peristaltica conectada a

uma mangueira de polietleno com 6 mm de didmetro. A ponta da mangueira é



acoplada a uma valvula de esfera de inox, onde a mesma s6 permite o fluxo na
direcdo de saida do poco. No método de baixa vazdo, a vélvula é posicionada na
profundidade ou horizonte diretamente a frente da secéo filtrante e sua vazéao

maxima é de 1L/min.

Figura IV — Amostrador de 4gua subterranea tipo Low Flow.

O fluxo de bombeamento foi definido em 250 mL/min com o objetivo de se
evitar o rebaixamento superior a 25 cm do nivel d'agua do poco, controlado pelo
medidor de nivel, que consiste em um aparelho que identifica através do contato
com a interface um sinal elétrico sonoro indicando a presenca de agua e sua
profundidade.

No momento da insercdo do amostrador, tomou-se o cuidado para evitar a
turbuléncia e a turbidez do meio, a fim de se preservar a condigédo natural do poco.

Nos pocos que apresentaram rebaixamento do nivel d'dgua superior a 25 cm
durante a coleta, foi adotado o método de purga minima. Neste método a bomba foi
regulada a uma vazao minima de 50 mL/min que manteve o nivel d’agua estavel.

Apés a estabilizacao do nivel d'agua, monitorado através do medidor de nivel,
foi definida a coluna d'agua presente no poco. Através da medida, foi calculado o
volume presente no poco. Esse volume foi purgado 3 vezes, com o0 objetivo de se
assegurar que a amostra esteja "fresca" e representativa. A purga foi realizada

posicionando-se a valvula de purga no fundo do poco a um fluxo de 250 mL/min.



Em seguido a purga e ao retorno ao nivel de agua (NA) inicial, foram coletadas
quatro amostras de agua para andlises no laboratoério e uma amostra para anélise

no equipamento multiparametros.

[.V. Andlise multiparamétrica

A analise da qualidade da agua subterranea antes que a mesma entre em
contato com o oxigénio da superficie € fundamental para o entendimento da
dindmica e o comportamento de sua especiacdo quimica no subsolo. Para tanto, é
utilizado uma sonda multiparamétrica (Figura V). O instrumento consiste em um
aparelho de leitura direta, onde, o fluxo de agua a ser analisada passa através de
eletrodos previamente calibrados, imersos em uma camara de fluxo continuo,
isolada do ambiente externo onde s&o analisados 0s seguintes parametros:

Temperatura,

pH,

Potencial redox,

Condutividade elétrica e

Oxigénio dissolvido.

Antes do inicio da coleta das amostras de agua subterranea para envio ao
laboratorio, € feita a leitura dos parametros acima indicado, tendo o cuidado de que
os valores medidos estejam estabilizados. As medidas sdo consideradas estaveis
guando os parametros se encontram com 0s seguintes desvios:

Temperatura: 0,5°C;

pH: 0,2 unidades;

Condutividade elétrica: 3,0%;

Oxigénio dissolvido: 10% ou 0,2 mg/L;

Potencial de oxirredug&o: 20 mV

A partir dos valores estaveis, iniciou-se a coleta das amostras. Os frascos
foram previamente limpos com agua destilada e identificados. As mangueiras foram
trocadas a cada ponto amostrado objetivando eliminar possiveis contaminacdes

cruzadas.



Apos a coleta, foram preenchidos os formularios de cadeia de custodia, e as
amostras acondicionadas em caixas térmicas entre as temperaturas de 2°C e 6°C

em seguida encaminhadas ao laboratorio para analises quimicas.

Figura V — Coleta e anéalise com o multiparametro.

Adicionalmente, foram coletadas 03 amostras de agua superficial, 02 amostras
de efluente das lagoas utilizando-se amostradores tipo bailers descartaveis e 01
amostra de sedimento da lagoa, coletado através de amostrador tipo Core, que
consiste em um tubo de PVC com abertura para a entrada do sedimento e bloqueio
imediato ap6s a coleta. Os procedimentos de amostragem e manuseio dos
equipamentos foram realizados com as maos devidamente protegidas por luvas

nitrilicas descartaveis, trocadas a cada mudanca de ponto de amostragem.

II. Compostos de interesse aplicados a analise de agua

A definicdo dos compostos a serem investigados neste estudo se baseou nos
compostos de interesse ambiental definidos pelo CONAMA 420 e CETESB
256/2016, onde os mesmos sao classificados de acordo com seus valores de



referéncia (VRQ), de prevencdo (VP) e de intervencdo (VI). Ap6s a coleta, as
amostras foram encaminhadas para o laboratorio para caracterizacdo quimica
organica e inorganica, as mesmas foram transportadas devidamente resfriadas a (4
+- 1) °C, com seus devidos padrdes interno e submetidas as seguintes analises:

Analise de compostos organicos volateis - Método SW846 - EPA 5030B:1996
(PURGE AND TRAP SYSTEM)/SW846-EPA 8260B:1996 (GC/MS),

Andlise de pesticidas organoclorados - Método SW846 - EPA 3510C/SW846 -
EPA 8081B:2007 (GC/ECD),

Andlise de PCBS (congéneres) - Método SW846 - EPA 3510C/SW846 - EPA
8082A:2007 (GC/ECD),

Andlise de compostos organicos semivolateis - Método SW846 - EPA
3510C:1996/SW846 - EPA 8270D:1998 (GC/MS),

Andlise de pesticidas organofosforados - Método SW846 - EPA
3510C:1996/SW846 - EPA 8270D:1998 (GC/MS),

Andlise de herbicidas - Método SW846 - EPA 8151A:1996 (GC/ECD),

Andlise de metais totais por ICP-OES - Método SW 846 - 3005A:1992/SW846 -
EPA 6010C:2007,

Andlise de mercurio total por vapor frio - Método SW846 - EPA 7470A:1994.

Andlise de DBO (5dias, 20°C) — Método SMWW, 222 Edicao, 52108,

Andlise de DQO (ac) — Método SMWW, 222 Edicdo, 5220D,

Andlise de Coliformes Termotolerantes (Quantitativo) — Método SMEWW 222
ed., 2012 - 9222 D.

Vale lembrar que o objetivo deste anexo é descrever as acdes que foram
tomadas para avaliar a presenca de contaminantes provenientes do lixiviado de
aterro. Portanto, os resultados e discussfes referentes a composi¢cdo quimica de

interesse ambiental ndo serao discutidos em sua plenitude.



I1l. Resultados e Discussao

[ll.I. Parametros Indicadores de Salinidade e de condicbes REDOX do Aquifero

através da Agua Subterranea.

Em um ambiente redutor, espera-se naturalmente um conteddo mais elevado
de nutrientes na agua subterranea, como o nitrogénio (nas formas reduzidas de
Nitrogénio organico e Nitrogénio amoniacal), além dos ions de ferro Il e manganés Il.
Os valores observados, entretanto, se apresentaram modestos para um ambiente
fortemente redutor. Por outro lado, os valores elevados de CE observados
juntamente com os valores de concentracdo de nitrogénio amoniacal, manganés,
sulfeto e metano sdo caracteristicos de ambiente redutor, tipicamente vinculado a
degradacdo de matéria organica. As Tabelas | a e | b apresentam os resultados dos
pocos de monitoramento com seus niveis de coleta de 4gua subterranea.

Vale ressaltar que devido a auséncia de um solo com caracteristicas
preservadas de qualidade, ndo foi possivel obter um ponto que represente o
background da area investigada. Devido a este fato, as interpretacfes deste estudo
foram baseadas nas andlises comparativas através da correlagdo horizontal e
vertical das amostras de agua subterrdnea, agua superficial e da lagoa de residuos.

Obs.: As profundidades da instalacédo dos filtros ou horizontes de amostragem
da &gua subterrdnea estdo representadas pelo numero diretamente apos a
identificacdo do po¢co de monitoramento (PM), como exemplo, poco de
monitoramento G com profundidade de instalagédo de 2 m (PM-G2).

Através dos resultados descritos na tabela | a, foi possivel observar a presenca
de niveis organicos no aquifero, detectados através do carbono organico total (COT)
que apresentou uma variagdo entre 13 mg/L e 56 mg/L entre as nove amostras
analisadas do aquifero, demonstrando presenca de degradacdo de matéria organica
como restos vegetais. Em aguas superficiais estes valores variam entre 1 mg/L e 20
mg/L, podendo a chegar a 1000 mg/L quando na presenca de aguas residuais.

O oxigénio dissolvido apresentou-se abaixo de 1,9 mg/L nestas mesmas
amostras, demonstrando uma condicdo proxima da anoxia. Outro resultado que
corrobora com este dado € o potencial de éxido reducao que ficou entre -90,1 mV e

-187,6 mV, caracterizando este ambiente como tipicamente redutor.



Tabela | a - Sumario das concentracdes dos parametros indicadores das condicdes REDOX e de Salinidade (parte 1)

Parametro PM-G2 PM-G3 PM-G5 PM-12 PM-I3 PM-I4 PM-K2 PM-K3 PM-K6 PM-Q2 PM-Q4 PM-Q7
pH 6,6 5,60 6,6 6,9 7 6,8 7 6,6 6,9 6,4 6,2 7,6
Condutividade especifica (mS/m) 53 65 126 158 322 233 114 170 362 286 314 66
Oxigénio dissolvido (5) 0,9 0,5 0 0,2 1,9 1,2 10,0 11,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Potencial de oxiredugdo (mV) -90,1 -27,3 -145,5 -96,5 -109,9 -120 -134,9 -124,5 -187,6 -156,7 -101,9 -186,7
STD (mg/L) 269 327 634 _ _ _ B _ 1814 1430 1571 332
Coliformes totais (quantitativo/100mL) 23 ND 230 ND 23 3300 ND ND 490 22000 ND 4900
DQO (mg/L) ND 45 360 45 142 280 ND 64 268 243 670 196
DBO (5 dias, 20°C) (mg/L) ND 21 59 8,85 59,5 112 ND 15,9 91,4 85,7 277 61,7
DQO/DBO ND 2,14 6,1 5,06 2,39 2,50 ND 4,03 2,93 2,84 2,42 3,18
Carbono organico total 5 13 25 13 33 27 8 19 56 28 25 42
Metano (mg/L) 1,81 1,3 7,58 2,90 2,08 5,69 4,25 3,72 9,29 6,15 5,85 10,80
Sulfato (mg/L) ND ND ND ND ND ND ND 7,32 ND ND ND ND
Sulfeto (mg/L) ND ND ND 630 956 560 510 500 ND ND ND ND
Ferro (mg/L) 6,95 87,2 36,5 16,2 21,8 34,1 3,38 14,2 57 30,2 18,2 6,64
Manganés (mg/L) 3,15 1,36 0,904 1,76 5,55 1,8 1,45 1,46 0,791 1,05 0,493 0,0707
Nitrogénio organico (mg/L) 3 1,38 1,79 ND ND ND ND ND 6 17,2 13,7 3,81
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 12,8 2,75 9,61 50,6 140 24,5 5,85 23,5 19,4 66,9 88,3 4,54
Nitrogénio Kjendahl total (mg/L) 15,8 4,13 11,4 2 ND 1,8 1,36 ND 25,4 84,1 102 8,35
Nitrogénio como Nitrito (mg/L) ND ND 0,051 48,6 140 22,7 4,49 23,4 ND ND ND ND
Nitrogénio como Nitrato (mg/L) 6,35 ND 2,6 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Alcalinidade devido a bicarbonato (mg/L) 282 180 615 ND ND ND ND ND 1360 1090 1070 435
Calcio (mg/L) 61,7 12,2 14,3 77,1 61 40,4 180 39,2 23,7 186 156 5,41
Magnésio (mg/L) 17,7 12,1 23,9 27,7 61,4 50 24,2 37,5 40 72 90,1 5,32
Sodio (mg/L) 27,1 86,3 314 89,9 223 263 13,6 197 671 98,6 146 210
Potassio (mg/L) 16 5,36 35,1 44,3 96 48,1 18 34,4 47,1 71,3 85 19,5
Cloreto (mg/L) 33 152 221 ND ND ND ND ND 245 103 180 6,3
Fluoreto (mg/L) ND ND ND ND ND ND 4,023 0,65 0,72 0,54 ND 1,01

Fésforo (mg/L) 0,0218 0,0274 0,653 0,099 0,088 0,752 1,68 1,77 2,78 0,985 0,0765 7,67




Tabela | b - Sumério das concentracdes dos parametros indicadores das condicdes REDOX e de Salinidade (parte 2).

Parametro PM-R1 PM-R2 PM-R3 PM-R4  PM-S2 PM-S4 PM-T2 PM-T4 PM-U
pH 6,8 8,2 6,3 71 6 6,3 6,2 6,2 5,9
Condutividade especifica (mS/m) 143 115 62 83 307 335 155 249 64
Oxigénio dissolvido (5) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Potencial de oxiredugdo (mV) -161,5 -124,9 -142,4 -144,5 -54,9 -128,3 -20,1 -128,7 -101,1
STD (mg/L) 715 579 311 418 1540 1680 779 1248 325
Coliformes totais (quantitativo/100mL) 33 33 ND 23 130 4900 330 330 23
DQO (mg/L) 98 257 33 92 79 222 315 157 247
DBO (5 dias, 20°C) (mg/L) 27,7 61,3 5,62 14,8 35,8 81,2 80,1 19,2 88,7
DQO/DBO 3,54 4,19 5,87 6,22 2,21 2,73 3,93 8,18 2,78
Carbono organico total 18 55 10 15 19 27 11 25 18
Metano (mg/L) 6,34 7,1 3,33 4,7 0,08 5,99 0,04 6,28 111
Sulfato (mg/L) ND ND ND ND 66,44 ND 51,34 ND ND
Sulfeto (mg/L) 0,23 ND ND ND ND ND ND ND ND
Ferro (mg/L) 8,94 5,62 9,63 50,3 21,9 46,8 9,63 20,8 26,4
Manganés (mg/L) 1,04 0,108 0,422 4 6,09 51 7,5 0,898 0,33
Nitrogénio organico (mg/L) 4,4 5,02 0,75 2,28 28 5,3 1,72 4,3 5,7
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 13,8 8,58 0,69 7,42 116 22,5 8,96 9,4 16,2
Nitrogénio Kjendahl total (mg/L) 18,2 13,6 1,44 9,7 144 27,8 10,7 13,7 21,9
Nitrogénio como Nitrito (mg/L) ND ND ND ND 0,028 0,022 ND ND ND
Nitrogénio como Nitrato (mg/L) ND ND ND ND ND 3,23 0,73 ND ND
Alcalinidade devido a bicarbonato (mg/L) 769 790 27,1 460 845 151 53,2 545 308
Calcio (mg/L) 134 9,13 8,37 35,5 37,3 31 164 27,3 15,1
Magnésio (mg/L) 42,7 7,16 3,23 40,2 41,7 67,5 37,7 41,6 26,3
Sodio (mg/L) 104 388 9,96 82,8 239 239 59,1 314 51
Potassio (mg/L) 37 36,1 1,87 17,9 122 59,8 134 41,2 29,7
Cloreto (mg/L) 16,6 50,9 2,59 47,9 248 45,7 13,4 276 4,47
Fluoreto (mg/L) 0,62 1,42 nd ND ND ND ND ND ND
Fésforo (mg/L) 0,25 1,07 0,0968 0,532 0,182 0,119 0,122 3,83 5,26

*ND-Nao detectado.
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A presenca dos fons CI, SO,%, Na*, Ca?*, Mg** e K' apontam a condicdo de
salinidade da agua subterranea.

As maiores concentracdes observadas foram dos ions cloreto que e do sédio.
Em ambos os casos se observou que suas concentragdes sofreram um aumento a
medida em que se aprofundam os horizontes de coleta, demonstrando a
contribuicdo da intrusdo da salinidade marinha no aquifero na forma de cloreto de
sodio.

A condutividade elétrica observada pelo multiparametro apontou uma
oscilagdo entre 53 mS/m e 362 mS/m; adicionalmente, demonstrou-se crescente a
medida em que se aumenta a profundidade amostrada. Ressalta-se que tais
condicbes hidroquimicas séo observadas tanto horizontalmente, ao longo dos
pontos de monitoramento, como em toda sec¢éo vertical do aquifero raso.

Contudo, nesta mesma seccdo se observou, em periodo de alta precipitacdo
pluviométrica, a presenca de lixiviado aflorante, o que corrobora a potencial
migracdo deste material, seja via escoamento superficial e posterior infiltracdo ou

recarga direta.

[l.1l. Resultados quimicos e fisico-quimicos das amostras de agua superficial e
efluente como indicadores de salinidades e condigbes Redox.

A Figura VI mostra o0 mapa de localizacdo das amostras do efluente e da 4gua

superficial.
v ¥ ! |
acs - AS02 !
-~ Py S, - R B ' +
asoy
e )
* ~ 1 SR ~eEfluente do entrada
Escala gréfica:  100m R - ‘ : .F:ll‘tnenle de soida
Legenda: e S ; {

@ Ponto de coleta de Sgua subterdnea (AS)

@ Ponto de coleta de efluente da lagoa

Figura VI — Localizac&o das amostras de Agua Superficial e efluente da lagoa
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O conhecimento da composicdo quimica, da composicao biolégica e da fisico
quimica das aguas do entorno da area nos possibilitam avaliar suas interferéncias

no aquifero estudado.

[II.I1l. Amostras de agua superficial

As amostras das aguas dos riachos estéo identificadas como AS-01 na porcao
sul do aterro, AS-02 e AS-03 na porcéao norte.

A Tabela Il apresenta os principais parametros de qualidade ambiental para a
agua superficial.

Foi possivel observar na amostra AS-01 a presenca de concentracdes de
coliformes termotolerantes e DBO acima dos padrbes de qualidade ambiental
estabelecidos pela Resolugdo Conama 357/05. Tal evidéncia pode estar associada a
presenca de despejo de residuos domiciliares de sitiantes que vivem na porcao

sudoeste do aterro.

Tabela Il- Parametros detectados nas amostras de agua superficial.
* ND — N&o detectado.

Padroes de qualidade

CONAMA 357 -
Parametro Unidade Agua doce - classe 2 AS-01 AS-02  AS-03
pH (campo) 6,0a9,0 5,57 6,55 7,01
Condutividade elétrica mS/m 13,18 5,65 15,73
Oxigénio dissolvido % nado inferior a 5 mg/L 02 5,66 7,9 8,2
Potencial de oxiredugdo mV 170,3 91,1 15,2
Temperatura °C 25,0 24,6 25,0
Coliformes
termotolerantes NMP/100ml| 1000 2000 53 300
DQO mg/L 66,0 80,0 ND
DBO (5 dias, 20°C) mg/L até 5 mg/L 22,0 26,3 <2
DQO/DBO 3,0 3,04 ND
Turbidez NTU 100 2,34 1,5 2,2
Ferro dissolvido (Fe) mg/L 0,3 mg/L ND ND 0,333
Manganés (Mn) mg/L 0,1 mg/L 0,04 0,05 0,16
Nitrogénio amoniacal (NHs) mg/L 3,7 mg/L para pH < 7,7 ND ND 0,62
2,0 mg/L para pH<8,0
N como Nitrito mg/L 1,0 mg/L 0,49 ND ND
N como Nitrato mg/L 10,0 mg/L 4,23 2,58 2,36
Cloreto (CI) mg/L 250 mg/L 5,93 4,4 5,28

1,2 Dicloroetano mg/L 0,01 mg/L 0,005 ND ND
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A condicdo de oxigenagdo proxima ao limite minimo de potabilidade (5 mg/L)
juntamente com a presenca de coliformes e a DBO quatro vezes maior que o
estabelecido como valor de qualidade na amostra AS-01, torna esta fonte de recurso
impropria para consumo. Por outro lado, a agua superficial ndo € um dos fatores que
estdo contribuindo para a condicdo redutora do aquifero devido as baixas
concentracbes de compostos organicos e ao alto potencial de oxidacdo em fungao
da quantidade de oxigénio dissolvido disponivel.

Em termos de salinidade, a agua superficial também n&o contribui com a
condicdo do aquifero por conta da concentracdo reduzida de sais dissolvidos
presentes nas amostras, 0 que pode ser observado pela baixa condutividade elétrica

apresentada.

[I.IV. Amostras de Efluente das Lagoas.

As analises do efluente de entrada e saida das lagoas de decantacdo, podem
de certa forma caracterizar a condi¢do fisico-quimica esperada para o efluente
liqguido (chorume) vinculado a degradacdo dos produtos organicos presentes na
composicdo do aterro, bem como sua contribuicdo na conducéo elétrica do aquifero
estudado.

A Tabela Ill apresenta um sumario dos compostos detectados para as
diferentes analises de interesse ambiental.

Na Tabela lll, se observa que as amostras de efluente possuem valores de pH
alcalino (>8) e valores de condutividade elétrica (CE) médio em torno de 200 mS/m.
Analisando em conjunto com os valores de oxigénio dissolvido e potencial redox
(Eh) reportados indicam uma tendéncia de estabilidade na lagoa com condicbes
aerdbicas proximas ao ideal que € de aproximadamente 8 mg/L e Eh em torno de
100 mV. Contudo, ainda ha a presenca da forma reduzida de nitrogénio (N-
amoniacal) acima dos padrées aceitaveis de qualidade, demonstrando que o aterro
ainda produz lixiviado em condi¢des que ndao devem ser descartadas nos receptores
ambientais como rios, riachos, corregos e solo.

De acordo com os valores orientadores estabelecido pela Resolugdo CONAMA

430 o valor maximo permitido para descarte é de 20 mg/L.
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Tabela Ill- Parametros detectados nas amostras de efluente liquido das lagoas.

Padroes de qualidade Lagoa  Lagoa
Parametro Unidade

CONAMA 430/2011 (mg/L) Entrada saida
pH (campo) N/A _ 8,58 8,43
Condutividade especifica mS/m _ 207,6 180,4
Oxigénio dissolvido % _ 13,3 12,01
Potencial de oxiredugdo mV _ 77,2 43,4
Temperatura °C _ 31,6 29,6
Coliformes totais (quantitativo) NMP/100ml 4,9x10" 3,3x10"
DQO mg/L B 158 133
DBO (5 dias, 20°C) mg/L _ 58,6 39,6
Materiais flutuantes N/A _ 0 0
Ferro total (Fe Il) mg/L _ 1,45 1,61
Ferro total dissolvido (Fe Il e Fe Ill) mg/L 15 ND 0,82
Manganés dissolvido (Mn) mg/L 1 0,14 0,153
Nitrogénio amoniacal (NH3) mg/L 20 81,9 62,4
Bario(Ba) mg/L 5 0,104  0,0915
Boro(B) mg/L 5 0,507 0,467

(-) - Valores de referéncia ndo definidos segundo CONAMA 430/2011

Apesar dos valores de potencial de oxi-reducao e oxigénio dissolvido indicarem

caracteristicas aerdbicas do efluente, a presenca de nitrogénio amoniacal, ferro,

manganés e DQO ndo corroboram com esse cenario, indicando condi¢cdes mais

redutoras na composic¢ao do efluente.

Os valores apresentados de nitrogénio amoniacal da ordem de trés a quatro

vezes superior aos valores de qualidade (20 mg/L), juntamente com a taxa de

oxigénio dissolvido apresentando valores duas vezes acima do estabelecido como

valor minimo de qualidade (5 mg/L) podem ser resultantes do tratamento com

suplementacdo de levedura utilizado como fonte de carbono e energia para o

processo de biodegradacdo da matéria organica da lagoa. Como consequéncia,

ocorre simultaneamente a elevacdo do pH e da condutividade elétrica, conforme

pode ser observado.
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[11.V. Amostras de 4gua subterrdnea (compostos organicos)

As analises dos compostos organicos volateis (VOCs) apresentado na Tabela
IV evidenciaram a presenca de concentracdes tracos de 1,2-Dicloroetano junto aos
pocos de monitoramento PM-K2, PM-K3, PM-12, PM-13, PM-G2, PM-G3, PM-S2,
PM-T4, PM-Q2, PM-Q4, PM-U e PM-R4.

Nota-se, porém, que apesar dos valores ndo excederem os limites de
referéncia adotados (CETESB), ainda assim, sua ocorréncia se da de maneira

abrangente tanto na vertical quanto na horizontal ao longo da area.

Tabela IV- Compostos organicos presentes na agua subterrénea (valores em
Ho/L).

Amostras de Agua Subterranea (valores em ug/L)

Parametros 1,2-Dicloroetano Bis(2-Ethil)ftalato  Cis-1,2-Dicloroeteno  Xilenos (total)

Valores de interven

CETESB - DD045/110 8 50 500
PM-G2 9 ND ND ND
PM-G3 10 ND ND ND
PM-G5 ND ND ND ND
PM-12 10 ND ND ND
PM-13 10 ND ND ND
PM-14 ND ND ND ND
PM-K2 9 ND ND ND
PM-K3 7 ND ND ND
PM-K6 ND ND ND ND
PM-Q2 7 ND ND ND
PM-Q4 8 ND ND ND
PM-Q7 ND ND ND ND
PM-R1 ND ND ND 5

PM-R2 ND ND ND ND
PM-R3 ND ND ND ND
PM-R4 7 ND ND ND
PM-S2 7 ND ND ND
PM-S4 ND 38,4 37 ND
PM-T2 ND ND ND ND
PM-T4 8 ND ND ND

PM-U 10 ND ND ND
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Localmente foi detectada a presenca de concentracdes tracos de cis-1,2-
Dicloroeteno junto ao pogo de monitoramento PM-S4 (37 pg/L) e xilenos totais junto
ao poco PM-R1 (5 pg/L), ndo excedendo os valores de referéncia da CETESB.

Em relacéo aos resultados das andlises dos compostos organicos semi-volateis
(SVOCs), foi detectada apenas a presenca do composto Bis (2-Etilhexil)ftalato, em
concentracdes superiores aos valor de referéncia da CETESB (8 ug/L), no poco de
monitoramento PM-S4 (38,4 ug/L). Nao foram observadas concentracdes dos
demais compostos de interesse ambiental nas amostras de agua subterranea dos

pocos de monitoramento existentes.

[11.VI. Amostra de agua subterranea (Compostos Inorganicos)

Nos pocos de monitoramento PM-G5, PM-S2, PM-T4, PM-Q2, PM-Q7 e PM-U
foi detectada a presenca de chumbo total nos resultados analiticos na deteccédo de

compostos ibnicos metalicos para agua subterranea (Tabela V).

Tabela V - Sumario dos resultados analiticos das amostras de &gua
subterranea para ions de Metais (mg/L)

Parfimetro Bério Eﬁrio . Boro B?ro . Chumbo ;ianeto Cobalto @baltoI Cromo  Molibidénio Mm Niguel Zinco
dissolvido dissolvido livre dissolvido wemssssiasssi - dissolvido
Valores de
intervencio
CETESE - _ 0,70 _ 24 0,01 _ _ 0,07 0,05 _ 0,03 0,07 1,8
DD045/14
ime/L)
PM-G2 0,103 0,104 ND ND ND ND 0,0131 0,0106 ND ND ND ND 0,08
PM-G3 0,189 0,186 ND ND ND ND 1,0166 0,0146 ND ND ND ND ND
PM-G5 0,263 0,173 0,998 0,927 0,0151 ND 0,0128 ND 0,0436 ND ND 0,0134 0,103
PM-12 0,217 0,189 ND ND ND 68,6 ND ND ND ND ND ND ND
PM-I13 1,22 1,02 ND ND ND 345 0,0127  0,0999 ND ND ND ND ND
PM-14 0,267 0,238 0,758 0,773 ND 385 ND ND ND ND ND ND ND
PM-K2 0,104 0,0813 ND ND ND 38,7 ND ND ND ND ND ND ND
PM-K3 0,235 0,14 0,746 0,723 ND 103 ND ND ND ND ND ND ND
PM-K6 0195 0191 244 2,26 ND ND ND ND ND 0,0974 0,0921 ND ND
PM-Q2 0,365 0,291 0,38 0,35 0,0238 ND 0,00835 ND 0,0133  ND ND ND 0,0668
PM-04 0,959 0,0949 0,323 0,312 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
PM-Q7 0,0402 0,0178 171 1,59 0,0105 ND ND ND ND 0,0266 0,0251 ND ND
PM-R1 0,152 0,131 0,465 0,432 ND ND ND ND ND 0,025 ND ND ND
PM-R2 0,0906 ND 2,14 2,09 ND ND ND ND ND 0,0615 ND ND ND
PM-R3 0,41 0,0981 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
PM-R4 0,306 0,304 0,254 0,322 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
PM-52 0,287 0227 0428 0406 0,0146 ND 0,0346 10,0222 0,018 ND ND 0,0151  ND
PM-54 0,226 0,203 1,07 1,04 ND ND 0,0163 0,0129 ND ND ND ND ND
PM-T2 0,106 0,074 ND ND ND ND 0,0155 0,00944 0,0108 ND ND 0,0107 0,076
PM-T4 0,0506 0,0493 1,25 1,24 0,0171 ND 0,00833 ND ND ND ND ND 0,0512

PM-U 0,0646 0,0153 0,79 0717  0,0233 ND 0,00829 ND 0,0185 ND ND ND 0,0691
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Ressalta-se, porém, que ndo foram detectadas concentragcbes para o
parametro de chumbo dissolvido. Apesar de ndo haver informagcdes em relacéo ao
grau de turbidez das amostras no momento da amostragem, sugere-se que tais
resultados estejam associados as fracbes coloidais ou particulas em suspenséo,
levando a interferéncia nos resultados e ndo vinculadas a contaminacgéao.

No poco de monitoramento PM-R2, foi observada a presenca de molibdénio
(Mo3") (0,06 mg/L) em concentracdes acima dos valores orientadores estabelecidos
pela CETESB (0,03 mg/L).

[11.VIl. Especiacdo quimica da dgua subterranea

Os resultados apresentados abaixo foram tratados através do processamento
pelo softwear aquachem® com o objetivo de avaliar a composi¢cdo quimica e
conhecer suas possiveis origens levando em consideragcdo a composicao iénica
encontrada nas amostras analisadas.

A Figura VIl apresenta o0 mapa potenciométrico e a localizacdo dos pontos de
coleta da agua subterrdnea. O PM-U foi definido como o branco ou background da

area investigada.
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Figura VIl — Localizagdo dos pocos de coleta da dgua subterranea
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Apés o tratamento dos dados pelo softwear, foi possivel perceber que as
espécies quimicas que se destacaram principalmente no PM-K6 foram os ions Na* e
o HCOj3. Nos demais pontos seguiram a mesma tendéncia, porém, em menores
concentracdes. A distribuicdo do resultado através do diagrama radial apresentado

na Figura VIIl demonstra bem esta distribuicéo,

Y HCO3 HCO3 \ HCO3
/
: s

Figura VIII — Distribuicdo da especiacdo quimica (mg/L), diagrama radial.

Os fons CI' e Mg®* aparecem em baixas concentracdes em todos 0s pocos
analisados. A excecao foi o background que ndo apresentou a presenca dos ions
Na* e CI' nem tampouco HCO3 em sua composiGao.

Nesta outra analise, utilizando o mesmo banco de dados aplicando o diagrama
de Scatter (Figura IX), foi possivel notar um aumento da concentracdo do Na* e da
CE a medida que se aprofunda o horizonte do aquifero, mostrando que ha influencia
de salinidade marinha na area investigada, bem como alteracdo da CE na presenca

desse ion.
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Ao avaliar a especiacdo quimica através do diagrama de Pipe mostrado na
figura X, pode-se observar que se trata de agua bicarbonatada, magnesiana, sédica
e potassica. Sua composicdo e concentracfes refletem as caracteristicas naturais

com a presenca de salinidade marinha caracteristica de regido litoranea.
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Figura X — Diagrama de Pipe (mg/l)
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IV. Identificacdo de Receptores

A area de estudo caracteriza-se por ser um ambiente predominantemente
relativamente isolado da area urbana e aberto. Atualmente a area encontra-se
desocupada ou sem qualquer tipo de operacdo. A &rea encontra-se isolada, com
seguranca e guarda patrimonial, ndo havendo, portanto, receptores diretos a area de
estudo.

N&o ha pocos cacimba ou pocos tubulares profundos na area e no eu entorno
imediato (dentro de um raio de pelo menos 500m), sendo 0 uso da agua na area de
estudo proveniente de agua de nascente.

V- Considerac0es finais

A utilizacdo de técnicas de investigagdo em alta resolucdo e métodos
convencionais permitiu a criacdo do modelo conceitual hidrogeolégico preliminar da
area investigada.

A auséncia de receptores diretos e o reduzido potencial de exposicao
associados, devido as geometrias pontuais dos impactos, ressalta-se, porém que se
observaram indicios potenciais de contaminacao do aquifero local, associado a
presenca de infiltracdo ou aporte de produtos gerados a partir da decomposicao
biolégica da matéria organica proveniente do aterro.

Contudo, recomenda-se a confirmacao da presenca e a evolucao destas fontes
a partir da implantagcdo de um programa de monitoramento da qualidade da agua
subterranea em regime semestral. Caso seja confimada a presenca de
contaminagdo ou o aumento das concentracdes ao longo do tempo, deverdo ser
implantadas medidas adicionais de investigacao e gerenciamento.

Adicionalmente, sugere-se um programa de restricdo de uso da &gua

subterranea e das aguas superficiais que cortam a area de estudo.



