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Resumo

A disposicdo de residuos sdélidos no solo gera frequentes preocupagoes
ambientais, sociais e de saude publica. Os aterros sanitarios de pequeno porte sdo uma
alternativa sugerida por 6rgdos ambientais no Estado de SP para que pequenos
municipios possam destinar seus residuos de forma ambientalmente segura, a custos
reduzidos. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar, sob a analise de aspectos fisicos e
geofisicos, se este mecanismo possui capacidade em conter os liquidos percolados das
colunas de residuos, evitando riscos de contaminagdo no solo e aguas subterraneas.
Para tanto, caracteristicas fisicas da area de influéncia do aterro foram determinadas com
auxilio de mapas, assim como as caracteristicas fisicas do solo local foram determinadas
através de ensaios padrdo. O método da Eletrorresistividade foi empregado para
caracterizar o solo em subsuperficie e estimar sua capacidade na atenuacdo de
contaminantes. Os resultados mostraram o potencial de aplicagdao deste método, através
da relagao entre elevada carga idnica e baixa resistividade elétrica, definindo com clareza
o limite das plumas de contaminantes. O chorume ocorre em grande parte nas valas mais
recentes, devido a etapa da decomposi¢do. Valas antigas apresentaram tendéncia de
aumento na resistividade, significando queda na geracao de chorume, concomitante ao
aumento do tempo de residéncia dos residuos. Assim, a zona de influéncia dos residuos
limitou-se a 20 m da area de disposicao no plano horizontal e até 8,5 m em profundidade.
As propriedades fisico-quimicas do solo argiloso local influenciaram o comportamento da
pluma de contaminantes, visto a redugdo destas ao longo do tempo. Destacam-se o
mineral de argila e a granulometria como 0s possiveis principais responsaveis pela
atenuagdo natural dos contaminantes. Em alguns pontos, estima-se que a camada de
solo ndo saturado sob as valas seja inferior a um metro, ndo atendendo aos critérios para
dispensa de impermeabilizacdo complementar, estabelecidos na NBR 15.849:2010
Residuos solidos urbanos — Aterros sanitarios de pequeno porte — Diretrizes para
localizagdo, projeto, implantagédo, operagéo e encerramento. Contudo, sob a ética dos
riscos a saude humana, esta metodologia mostra-se uma alternativa segura na
contengdo da contaminac&o por chorume, visto o comportamento atenuador do solo

sobre a dispersio da pluma de contaminantes.

Palavras-chave: Residuos Sdélidos Urbanos, Limpeza Publica, Atenuacao Natural, NBR
15.849:2010.



Abstract

The disposal of solid waste in the soil often creates environmental, social and
public health concerns. Small landfills are an alternative suggestion by environmental
agencies in the State of Sdo Paulo so small cities can direct their waste in an
environmentally safe manner, at low costs.This research is aimed to evaluate, under the
analysis of physical and geophysical concepts, if this mechanism has the capacity to
contain leachated liquid from the columns of waste, avoiding risks of contamination in soil
and groundwater. Thus, physical characteristics of landfill catchment area were
determined with the aid of maps, as well as the physical characteristics of the local soil
were determined by standard assays. The Electrical Resistivity method was employed to
characterize the subsoil and to estimate its ability to attenuate contaminants. The results
showed the potential application of this method through the relationship between high
ionic charge and low electrical resistivity, defining clearly the limits of contaminant plumes.
Leachate occurs largely in the more recent ditches, due to the decomposition phase.
Older ditches tended to increase in resistivity; it means decrease of leachate generation,
as well the increase of waste time residence. Thus, the waste influence zone was limited
to 10 m of the disposal area in the horizontal plane and up to 8.5 m in depth. The
physicochemical properties of the clay soil spot have influenced the contaminants plume
behavior, to reduce it along the time. Emphasizing this are the clay mineral and grain size
held as possible primary accountable for natural attenuation of contaminants. At some
points, it is estimated that the layer of unsaturated soil under the ditches be less than one
meter, it does not comply the criteria for exemption of additional waterproofing,
established in NBR 15.849:2010 Municipal solid waste — Small Landfills - Guidelines for
location, design, implementation, operation and closure. However, in light of the risks to
human health, this methodology proves to be a safe alternative in the containment of
leachate, since the attenuator ground behavior on the dispersion of the contaminant

plume.

Key-words: Municipal Solid Waste, Public Cleaning, Natural Attenuation, NBR
15.849:2010.
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1 INTRODUCAO

A gestdo dos residuos solidos no Brasil tem sido amplamente discutida na
sociedade, permeando varias areas do conhecimento, como saneamento basico, meio
ambiente, saude publica, inser¢do social e econdmica dos processos de triagem e
reciclagem dos materiais e dos sistemas de disposi¢ao final, e ainda, mais recentemente,
o aproveitamento energético dos gases provenientes dos aterros sanitarios (JUCA,
2002).

A busca de solugdes para a destinacao final dos residuos soélidos constitui-se em
grande desafio para o setor, principalmente quanto a poluicdo dos solos, do ar e dos
recursos hidricos, assim como compreender os processos envolvidos na biodegradagao
da massa de residuos e sua influéncia no comportamento dos aterros. Esta abordagem
favorece o desenvolvimento de técnicas mais eficazes para o tratamento da massa de
residuos aterrados, dos efluentes liquidos e gasosos, bem como promove melhor
proveito de areas disponiveis para destinacao final de residuos sélidos (CASTILHOS JR,
2003).

Em muitos municipios, recursos humanos especializados, critérios técnicos,
econdmicos e sociais para sanar a problematica dos residuos sélidos, sdo escassos.
Este fato tem gerado graves problemas ambientais e de saude publica, bem como
ineficacia administrativa. No Brasil, as politicas publicas, o desenvolvimento tecnoldgico e
investimentos para o setor ndo sdo compativeis com a grande quantidade de residuos
sélidos gerados diariamente (CASTILHOS JR, 2003).

Nesse sentido, existe a necessidade de execucdo de pesquisas, com respostas
simples e objetivas referentes aos questionamentos sobre a qualidade ambiental de
aterros de residuos sélidos e, consequentemente, a qualidade de vida da populacéo,
principalmente em municipios de pequeno porte. Fica evidenciado em levantamentos e
inventarios que sao nestes municipios onde se apresentam as maiores dificuldades na
gestdo dos residuos, em face, por exemplo, da inviabilidade econémica da implantagcao

de grandes aterros sanitarios nos termos definidos pelas normas técnicas.



Ainda, o uso do solo em empreendimentos potencialmente modificadores do meio
ambiente pode conduzir a consequéncias ambientais negativas. Entre estes
empreendimentos destacam-se, por exemplo, 0 uso e ocupagao do solo para descarte de
residuos solidos, através da instalacédo de aterros sanitarios.

Neste contexto, uma avaliacdo dos recursos naturais disponiveis e de suas
limitacbes deve ser usada como base para a tomada de decisdes quanto ao uso e
ocupacao do solo e ao gerenciamento das atividades desenvolvidas em cada area.
Existem muitas classificacbes técnicas ou interpretativas usadas para se avaliar areas
quanto a sua aptidao para usos especificos, principalmente quanto ao uso de terras para
finalidades agricolas (KLINGEBIEL e MONTGOMERY, 1961; LEPSCH et al., 1991;
RAMALHO FILHO e BEEK, 1994; SCHNEIDER et al., 2007). Por outro lado, sao raras as
classificacbes técnicas de solos focadas na avaliagao de impactos ambientais potenciais,
relacionando o tipo de uso com as qualidades do solo. Estas ultimas sdo instrumentos
importantes, tanto na escolha de areas adequadas, quanto na posterior avaliagdo destes
empreendimentos para seu licenciamento ambiental.

A importancia dos aterros para municipios de pequeno porte, ou no caso do Estado
de Sao Paulo, dos aterros em valas, constitui-se em tecnologia aceita pelo érgao
ambiental, que associa a simplicidade operacional, baseada em procedimentos técnicos,
a flexibilidade necessaria para compatibilizar o projeto, a operacdo, os requisitos
ambientais e as potencialidades locais.

Desta forma, é de suma importancia conhecer o real potencial de contaminacao
destes empreendimentos, de forma a se fomentar o desenvolvimento de uma técnica
segura e ambientalmente sustentavel, para a destinacao final adequada dos residuos

solidos.



2 OBIJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

A presente pesquisa tem como objetivo estudar as implicagbes ambientais para
um aterro de pequeno porte, situado no municipio de Angatuba, relacionadas as
caracteristicas do solo e a carga potencial de contaminantes do chorume advindo da

massa de residuos aterrados.

2.2 Objetivos Especificos

Foram considerados os seguintes objetivos especificos:

= Definicdo e caracterizacao fisica da area de influéncia do aterro sanitario de
pequeno porte implantado no Estado de Sao Paulo;

= Caracterizagcdo geoambiental da area do aterro através do método da
Eletrorresistividade;

= Caracterizacao fisica do solo na area do aterro, considerando:
- Massa Especifica, Granulometria e Condutividade Hidraulica (k);

= Avaliacdo do potencial de contaminagcdo da massa de residuos aterrada e sua

correlacdo com a capacidade de atenuacao natural do solo.



3 JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa contribui com um projeto mais amplo, submetido e aprovado junto a
FAPESP (Processo n° 2008/58818-0 Auxilio Pesquisa Regular), em nivel de doutorado,
que possui como objetivo maior avaliar a qualidade ambiental de areas de disposi¢cao
final de residuos solidos urbanos provenientes de municipios de pequeno porte, no
Estado de Sao Paulo. A presente pesquisa foi desenvolvida através de uma parceria
entre a Faculdade de Saude Publica da Universidade de Sdo Paulo — FSP/USP, o
Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia de Bauru — FEB, com
participacdao da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo - CETESB, através da
Diretoria de Avaliacdo de Impacto Ambiental, Departamento de Avaliacido de Processos.
Deste modo, a presente pesquisa tem como objetivo determinar e caracterizar os
processos fisicos envolvidos nas interagcbes ocorridas entre a massa de residuos em
decomposicao e o solo local, contribuindo para o entendimento destes processos. Além
disso, conclusdes sobre os processos fisicos envolvidos na atenuacao natural da carga
de contaminantes, bem como a analise do comportamento das plumas de contaminacéo
apresentadas a seguir, terdo valor adicional quando relacionadas as analises quimicas do
solo e agua subterranea destes aterros, contribuindo desta maneira, para uma concluséo

mais especifica sobre a seguranca destes empreendimentos.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Contexto Geral

O gerenciamento adequado dos residuos sélidos urbanos, incluindo sua destinagao
final, seguindo-se normas e legislacbes pertinentes, sao fatores primordiais para garantir
a qualidade do meio ambiente, bem como da saude publica.

Atualmente a utilizacdo dos convencionais aterros sanitarios para residuos sélidos
urbanos tem se apresentado como alternativa viavel do ponto vista ambiental e
econdémico. Em muitos municipios, este é adotado como solugido unica para destinacéo
apoés a coleta domiciliar, com relevancia aqueles considerados de médio e grande porte,
0S quais possuem capacidade técnica e econdmica para implantar e operar um
empreendimento deste porte.

Porém, a destinagcdo final adequada dos residuos solidos urbanos gerados em
municipios de pequeno porte, que produzem até 10 toneladas por dia desses residuos,
ainda é um desafio aos técnicos do setor, bem como ao poder publico municipal, o qual é
responsavel pelo gerenciamento dos residuos sélidos urbanos. E bem tipica a falta de
conhecimentos técnicos, bem como a auséncia de condicbes financeiras para a
destinacdo adequada dos residuos urbanos, implicando na continuidade da existéncia de
inUmeros vazadouros a céu aberto (lixdes).

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), realizada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010) nos 5.564 municipios
brasileiros existentes em 2008, 89,8% (4.996) possuiam populagao inferior a 50.000
habitantes. Destes municipios, 53% (2.498) depositam seus residuos em locais
inadequados (IBGE, 2010) e apenas 24,3% (1.214) dispdem seus residuos em aterros
sanitarios. Em muitos desses municipios faltam recursos humanos especializados e
critérios técnicos, econémicos e sociais para tratar a questao dos residuos sélidos.

Este fato fica também comprovado avaliando-se o histérico do Inventario Estadual de

Residuos Sélidos Domiciliares, elaborado pela Companhia Ambiental do Estado de Sao



Paulo — CETESB, desde 1997. Nesse histérico observa-se que o0s municipios em
situagdo inadequada, na sua grande maioria sdo de pequeno porte.

Diante dessa questdo, o Governo do Estado de Sao Paulo, por meio do Decreto
44760 de 13 de mar¢co de 2000 e do Decreto 45.001 de 27 de junho de 2000,
estabeleceu o Programa de Aterros Sanitarios em Valas e autorizou a celebracdo de
convénios entre a Secretaria Estadual de Meio Ambiente — SMA/ SP e os 281 municipios
de pequeno porte do Estado, com populacéo até 25.000 habitantes.

Este programa encontra-se sob responsabilidade da Coordenadoria de Planejamento
Ambiental Estratégico e Educagdo Ambiental — CPLEA, conforme Resolugdo SMA n° 24
de 23 de maio de 2003, sendo até 2006 celebrados 203 convénios e repassados
recursos na ordem de R$ 2 milhdes, para elaboragdo de projetos e a implantagdo de
aterros em valas (CETESB, 2008).

Ressalta-se, porém que, em face da inobservancia dos planos de trabalho por alguns
municipios, muitos convénios foram rescindidos e os respectivos repasses foram
restituidos a SMA. Considerando estas rescisoes, restaram 77 municipios conveniados.

Em funcdo do grande numero de aterros em valas existentes no Estado de Sao
Paulo e das simplificacbes construtivas adotadas e muito questionadas, torna-se
fundamental avaliar cientificamente a potencialidade e os impactos causados e suas
implicagcdes sobre o meio ambiente e a saude publica.

Cabe salientar que estes métodos simplificados de disposicao de residuos sao
adotados apenas no Estado de Sao Paulo, nos denominados aterros em valas, e no
Estado da Bahia, nos denominados aterros simplificados, sendo que nos demais Estados
ha uma explicita rejeicdo a estes sistemas. Porém, tais Estados mostram-se em
situacdes muitas vezes mais criticas e ambientalmente piores, prevalecendo a disposicéo
em vazadouros onde n&o se vislumbra uma solugdo, mesmo ocorrendo uma situagao nao
considerada ideal, mas temporaria, com vistas a uma evolugao progressiva na qualidade

€ preservacao ambiental.

4.2 Panorama da Destinacao Final de Residuos Sélidos no Brasil

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), realizada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, a populagdo brasileira é de
aproximadamente 190 milhées de habitantes, gerando em média 195 mil t/dia de
residuos sélidos urbanos, das quais foram coletadas aproximadamente 173.500 t/dia, no
ano 2010 (IBGE, 2010; ABRELPE, 2011). Ainda neste levantamento, em relagdo a
destinacéo final de residuos sodlidos, dados referentes as formas de disposigao final,

distribuidos de acordo com a populagdo dos municipios, indicam que aproximadamente



51% dos municipios brasileiros depositam seus residuos solidos em “lixdes”, somente
27% relatam que utilizam aterros sanitarios e 22% dispdem seus residuos em aterros
controlados (IBGE, 2010).

Verifica-se também que a forma de destinagéao final mais utilizada continua sendo a
deposicado de residuos solidos a céu aberto na maioria dos municipios com populacéo
inferior a 10.000 habitantes, considerados de pequeno porte, correspondendo a 48% dos
municipios brasileiros. Nesses municipios, 63,6% dos residuos solidos coletados sao
depositados em lixbes, enquanto 16,3% sao encaminhados para aterros controlados
(IBGE, 2010).

O deposito de residuos sélidos a céu aberto ou lixao € uma forma desordenada de
disposicao sem cobertura ou compactacao dos residuos, podendo ocasionar poluicdo do
solo, ar e agua, além de proliferar vetores de doengas. Por sua vez, o aterro controlado é
uma maneira alternativa de se dispor residuos no solo, que pratica como principal
cuidado a cobertura dos residuos com uma camada de solo ao final do dia trabalhado,

objetivando reduzir a proliferacdo de vetores de doencas (CASTILHOS JR, 2003).

4.3 Panorama da Destinacdao de Residuos Solidos no Estado de
Sao Paulo

No Estado de S&o Paulo, desde 1997, vém sendo elaborado anualmente pela
CETESB, o Inventario Estadual de Residuos Solidos Domiciliares, o qual avalia e
apresenta as condicoes dos sistemas de disposi¢ao final e tratamento de residuos, em
operagdo, para cada um dos 645 municipios do Estado. Neste inventario s&o
consideradas caracteristicas locacionais, estruturais e operacionais, por meio da
avaliagao técnica, com a aplicagdo de um formulario padronizado, cujos resultados sao
expressos pelos Indices de Qualidade de Aterros de Residuos — IQR, indice de
Qualidade de Aterros em Valas — IQR Valas e indice de Qualidade de Usinas de
Compostagem — IQC, com variagdo de 0 a 10, classificando em trés faixas de
enquadramento: /nadequada, Controlada e Adequada.

Da analise dos resultados desde 1997 até 2010, conforme mostrado na Figura 1,
pode ser verificado um crescimento significativo no niumero de municipios que dispdéem
seus residuos de forma Adequada, passando de 27 em 1997, para 432 em 2010, sendo
que estes respondem pela geracao de 88,7 % dos residuos no Estado (CETESB, 2010a).
Contudo, observa-se que 24 municipios, equivalentes a 3,7 % dos municipios do Estado,
ainda dispdéem seus residuos de forma Inadequada, porém isto corresponde a apenas 1,2

% do total de residuos gerados no Estado.



Constata-se também que 70,1 % dos municipios geram menos de 10 t/dia de
residuos (CETESB, 2010a). Neste grupo encontra-se o maior numero de aterros de
residuos em condi¢gbdes /nadequadas, demonstrando que estes merecem uma atencéo

maior do poder publico.
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Figura 1: Situagéo Geral do Estado de Sao Paulo, quanto ao nimero de municipios e seu
enquadramento no IQR - Indice de Qualidade dos Residuos (CETESB, 2010a).

4.4 Aterros Sanitarios de Pequeno Porte (Aterros em Valas)

Por possuirem escassos recursos financeiros, a aquisicido de equipamentos para a
operacao dos aterros sanitarios € a maior adversidade encontrada por municipios de
pequeno porte para a constru¢do dos aterros (SMA, 2005). Os tratores de esteiras,
utilizados nos aterros, t&ém custos de aquisicdo e manutencdo elevados. E importante
considerar que o menor trator de esteiras disponivel no mercado nacional possui
capacidade para operar até 150 t/dia de residuos. Deste modo, para pequenos
municipios, que geram residuos em quantidades muito inferiores a esse limite, podem
ocorrer longos periodos de ociosidade do equipamento, o que possivelmente, resultaria
na utilizagdo desse equipamento em outras obras no municipio. Assim, o aterro poderia
ser convertido em um depédsito a céu aberto, devido ao aterramento dos residuos
invariavelmente se condicionar a um plano secundario. Esse € o grande obstaculo
apresentado por varios modelos de aterros, quando aplicados as pequenas
comunidades, com excec¢ao daqueles concebidos em valas e operados sem a utilizacao
de equipamentos de grande porte (SMA, 2005; CETESB, 2010b).

O aterro desenvolvido em valas fundamenta-se no preenchimento de valas

escavadas com dimensdes apropriadas, nas quais os residuos sao confinados sem



compactacao e sua cobertura com terra é realizada de forma manual. Os equipamentos
sdo, portanto, indispensaveis somente na fase de abertura das valas (SMA, 2005). A
deposicao dos residuos sem compactagao impossibilita o aproveitamento integral da area
a ser aterrada, inviabilizando este processo na maioria das comunidades com producéo
acima de 10 t/dia de residuos.

Devido as dimensdes reduzidas e ao método construtivo das valas, torna-se
inviavel a utilizacdo de solos argilosos compactados como material impermeabilizante.
Assim, como requisitos, devem ser selecionadas areas que naturalmente agreguem
condigbes de permeabilidade favoraveis a implementagdo do aterro sem a necessidade
de sistemas de impermeabilizagao.

Ainda com relacdo as areas escolhidas para implantagcdo destes aterros, é
recomendado que, em locais com solos argilosos, a cota maxima do aquifero freatico
deva estar no minimo a 3 metros da cota de fundo da vala, e para solos arenosos, a
distancias superiores, devendo-se observar ainda critérios topograficos, dimensbes da
area, distancia de corpos d’agua e de residéncias, condicdes de acesso, distancia do
centro gerador, entre outros (NBR 15849:2010).

Ressalta-se que este procedimento ndo prevé a utilizacdo de dispositivos de
controle, como sistema de drenagem de efluentes liquidos percolados, drenagem de
gases e ainda de dispositivos de monitoramento das aguas subterraneas.

Desta forma, nesses casos as especificacdes contidas nas Normas NBR
13.896:1997 — “Aterros de residuos nao perigosos — Critérios para projeto, implantacao e
operacado”’, e NBR 8.419:1992 — “Apresentacao de projetos de aterros sanitarios de
residuos solidos urbanos”, ndo sado usualmente adotadas na concepc¢ao dos aterros
sanitarios de pequeno porte (ASPP). Deve ser considerado ainda, o elevado potencial
poluidor dos efluentes liquidos percolados (chorume). Assim, justifica-se a preocupagéao
em verificar o comportamento da percolacido desses liquidos, a capacidade de atenuacéao
natural de contaminantes no solo, e finalmente as implicagdes sobre a qualidade das
aguas no local e no entorno destes empreendimentos.

Ao longo do periodo de operagao, efetua-se a execugao de sistemas e dispositivos
de drenagem superficial, com objetivo de manter a area do aterro sanitario em condigdes
normais de operagao, além de se evitar 0 acumulo excessivo de aguas que contribuem
para o aumento da geragao de chorume.

Apos a finalizagdo da disposi¢cao de residuos no local, deve-se prever uma rotina
de manutengdo, de modo a corrigir eventuais recalques no solo, além de manter o
adequado funcionamento dos sistemas de drenagem de aguas pluviais e controle da

vegetacgao.
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Conforme descrito nos Procedimentos para Implantacdo de Aterros em Valas
(SMA, 2005), o prejuizo ambiental eventualmente causado por esse tipo de aterro, é
frequentemente questionado, devido a simplicidade das técnicas empregadas. Deste
modo, tais problemas devem ser solucionados no momento da definicdo da area que
sera utilizada. Caso haja equivoco na escolha da area, certamente surgirdo problemas
que irdo requerer solugcdes gradualmente mais complexas, gerando a necessidade de
estruturas onerosas, que podem ser incompativeis com esse tipo de aterro. A operacéao
criteriosa é a segunda condi¢cdo para o éxito desse tipo de aterro, nunca devendo ser
desprezada.

Deve-se ressaltar que a NBR 15.849 foi regulamentada apenas no ano de 2010.
Este atraso na regulamentacdo de uma Norma Técnica especifica para ASPP gerou
questionamentos por parte de 6rgaos ambientais sobre a adogéo de tecnologias, como a
do aterro em valas para que, apoiados em métodos cientificos, apresentassem a
simplificagao de alguma etapa usual de dimensionamento ou de operagao, sem prejuizos

a eficiéncia desta alternativa.

4.5 Avaliacao do Potencial Poluidor de Aterros Sanitarios de

Pequeno Porte

Conforme estudo efetuado por Teixeira (2002), o potencial poluidor de ASPP foi
avaliado através de células experimentais, construidas como padrdo, mas adaptadas
para permitir a coleta do chorume produzido; e, por meio da avaliagdo da
poluicdo/contaminacao de células existentes (com mais de 7 anos aterradas).

Neste estudo, trés células experimentais foram construidas seguindo o mesmo
padrao, sobre um falso leito impermeabilizado, além da instalacdo de drenos de chorume.
Estas células, depois de preenchidas com residuos solidos urbanos caracterizados,
foram cobertas com uma camada de solo e com manta plastica. Para o chorume coletado
nas células experimentais, foram monitoradas as seguintes variaveis: pH, condutividade
elétrica, alcalinidade, DQO, série de solidos: ST, STV, STF, SS, SST, SSV e metais
pesados. Na area com células existentes foram perfurados pogos para amostragem de
solo e verificacdo da presencga de chorume. A presenca e alcance da pluma contaminante
também foram determinados através da abertura de pocos sobre a célula do aterro
existente, além de amostragens de solo. Verificou-se que, sob estas circunstancias, o
aterro em vala possui real potencial de poluicdo e/ou contaminacido e ha a necessidade
que este seja dotado de um eficiente meio impermeabilizante como forma de protecao ao
subsolo e aguas subterraneas (TEIXEIRA, 2002).
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Por meio de células experimentais, o estudo demonstrou que ha um consideravel
potencial de geracdo de chorume com carga poluidora elevada, concluindo-se que o
aterro em vala apresentou real capacidade de contaminacao/poluicdo do solo e,
eventualmente, de aguas subterrdneas. Desta forma, julgou-se necessario um sistema
eficiente de impermeabilizacdo de fundo e das laterais, quando inclinadas, prevendo-se,
também a coleta e tratamento do chorume.

Quanto a avaliagdo das valas existentes, foram feitas amostragens a cada meio
metro, avaliando-se visualmente a presenga de chorume, sendo este encontrado a
profundidades de até 2 m em valas com 8 anos de aterramento (TEIXEIRA, 2002).

Averiguando o método e os resultados apresentados neste estudo, verifica-se que
nao foram consideradas condicbes reais de campo para a geragdo do chorume nas
células experimentais, as quais foram impermeabilizadas e cobertas com manta de PVC,
além de n&o serem avaliadas eventuais alteracbes na qualidade do solo e das aguas
subterraneas sob as valas, sendo considerada, deste modo, apenas uma analise visual.

Ainda, deve-se considerar que o sistema de aterramento em valas parte do
pressuposto da utilizacdo da capacidade de atenuacido natural do solo, e que a
verificagao visual de chorume a 2 m de profundidade n&o implica concluir que este
mecanismo nio esteja operando adequadamente, ou ainda, que € inviavel a utilizacdo do
método, justificando um posterior estudo mais rigoroso para verificagcdo das condicbes

reais de campo nos aterros em operagao.

4.6 Caracterizacdo Fisica Geral da Area de Influéncia de Um Aterro

A escolha da area de estudo € determinada considerando-se o potencial de
contaminagcdo do solo e das aguas subterrdneas na regido do aterro sanitario. Esse
potencial ¢é definido basicamente pelas condicbes hidrolégicas, geoldgicas,
hidrogeoldgicas e geomorfologicas, mantendo-se os limites devidos dados pela posicao
geografica e dimensbes da area. Essa caracterizacdo esta baseada nos seguintes

elementos:

e Mapas abrangendo os condicionantes citados;

e Topografia da area de influéncia e;

e Consultas a NBR 15.849:2010 — Residuos Sdélidos Urbanos — Aterros
sanitarios de pequeno porte — Diretrizes para localizagdo, projeto,

implantacao, operacao e encerramento.
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Aconselha-se que na escolha da area sejam evitados locais que apresentem solos
muito permeaveis ou com nivel maximo do aquifero freatico muito préximo a superficie.

Quanto a granulometria do solo, € conveniente que este apresente porcentagem
de particulas, passando pela peneira n° 200 da ASTM, superior a 30% (Analise
Granulométrica por Peneiramento e Sedimentagdo — MB 32/1968 — ABNT) (SMA,
2005).

Ainda, para a escolha de areas destinadas a implantagdo de ASPP, segundo a

NBR 15849:2010, devem ser seguir os seguintes requisitos:

= As areas devem ser predominantemente planas, com declividade entre 1 e 30%.
Deve se evitar terrenos em topos de morros;

= Devem ser coerentes com a vida util calculada em projeto. Como base de célculo
primaria, estimar 1 m? por tonelada de residuo a ser aterrada por dia;

= O solo deve ter composicdo predominantemente homogénea e argilosa. Evitar
terrenos com matacoes e rochas aflorantes;

= Devem ser evitadas areas sujeitas a inundacdes e flutuacdes excessivas de lencol
freatico como as varzeas de rios, pantanos € mangues;

= Deve ser respeitado o limite de 200m como distancia minima de corpos de agua;

= A cota maxima do aquifero freatico deve estar o mais distante possivel da cota do
fundo da vala. Recomenda-se 3 m para solos argilosos e distancias superiores

para solos arenosos.

Em casos de Licenciamento Ambiental, devem ainda ser consideradas:

= A direcado dos ventos predominantes nao deve favorecer o transporte de poeira ou
mau cheiro para nucleos habitacionais;

= Recomenda-se distancia minima de 500 m de areas urbanizadas ou nucleos
populacionais;

= Legislagbes de uso do solo e de protecao dos recursos naturais;

= Acessibilidade sem restricbes em qualquer época do ano €;

= Menor distancia possivel entre a area selecionada e o nucleo gerador de residuos.

No caso dos aterros sanitarios em valas, a utilizacdo de solos argilosos
compactados como material de impermeabilizagdo € inviavel devido ao meétodo
construtivo e as dimensdes reduzidas das valas, devendo-se, obrigatoriamente, escolher
areas que naturalmente apresentem condicbes de permeabilidade favoraveis a

implementacao do aterro sem o uso de componentes impermeabilizantes (SMA, 2005).
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E importante ressaltar que nenhuma medida de remediacdo ambiental foi aplicada
no aterro sanitario de pequeno porte em estudo (Angatuba), justificando assim, a
confirmagao da real situacdo sobre a qualidade do solo local, apés as devidas

investigagdes.

4.7 Caracterizacao Geotécnica Especifica

4.7.1 Método da Eletrorresistividade

Devido a crescente preocupagédo com a protecdo ambiental, tem sido necessario o
desenvolvimento de técnicas e procedimentos para investigacdo, caracterizacdo e
monitoramento geoambiental do subsolo. Alguns métodos geofisicos - principalmente os
elétricos - vém sendo utilizados para esse fim e tem levado a resultados promissores
(VOGELSANG, 1995).

Mais recentemente, a aplicacdo desses e de outros métodos elétricos tém
fornecido informacdes importantes em relacao a estrutura dos depésitos de residuos, por
exemplo, volume de rejeitos e perfil vertical do aterro, definicdo do sentido de fluxo
subterraneo, bem como as relagdes envolvendo a quantidade de residuos introduzida no
meio e as caracteristicas geolégicas, geotécnicas e hidrogeoldgicas locais (CARPENTER
et al, 1990; ELIS e ZUQUETTE, 1996; 1997).

Os métodos geofisicos, em particular os geoelétricos, sdo métodos nao invasivos. A
possibilidade de aquisicdo de dados em grande escala a um custo relativamente baixo,
por meio do instrumental geofisico, permite sua aplicagdo em estudos ambientais,
preferencialmente integrados a técnicas diretas de investigacdo. Na auséncia de dados
diretos, os métodos geofisicos sdo uma alternativa para avaliacdo de areas
contaminadas devido as alteragdes nas propriedades fisicas do ambiente impactado
(MOREIRA e BRAGA, 2009b).

O método da Eletrorresistividade possibilita a leitura da resistividade elétrica do
solo, tanto verticalmente quanto lateralmente, gerando bons resultados na localizagéo de
contaminantes. Este método tem sido amplamente utilizado e mostra-se muito eficiente
em estudos ambientais (ATEKWANA et al., 2000; SAUCK et al., 1998; SAUCK, 2000;
STANTON e SCHRADER, 2001; SOUPIOS, 2007), entre eles na caracterizagdo de
contaminagbes em aterros sanitarios ( FRID et al., 2008). O método tem sua eficiéncia
explicada devido ao fluido contaminante (chorume no caso dos aterros) possuir elevada
carga organica, rico em sais dissolvidos e ions, 0 que aumenta a condutividade elétrica
no solo. Tal condutividade varia com o tempo (BERNABINI e CARDARELLI, 1997;
ARISTODEMOU e THOMAS-BETTS, 2000; BERNSTONE et al., 2000), tornando a
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propriedade fisica da resistividade propicia ao mapeamento de plumas de contaminacao.
No entanto, estudos desta natureza sdo escassos em ASPP.

Um dos principais beneficios da aplicagcdo dos métodos geofisicos, quando
comparados aos métodos tradicionais de investigagdo de subsolo como, por exemplo, as
sondagens intrusivas, é a agilidade na avaliagdo de grandes areas a custos relativamente
menores. Ainda, as investigagdes geofisicas proporcionam o desenvolvimento de perfis
continuos, permitindo identificar com maior precisdo as variagdes resultantes das
mudancgas litolégicas ou originadas pela ocorréncia da contaminacdo subterranea
(CTESB, 2001a).

Para a caracterizagdo ambiental de areas contaminadas, a execucdo de
levantamentos geofisicos objetiva identificar a presenga da contaminagdo no subsolo,
além da definir formacdes geoldgicas e hidrogeolégicas nas areas investigadas
(CETESB, 2001a).

O meio geoldgico e suas caracteristicas, além da natureza da contaminacgao,
podem definir o comportamento dos contaminantes em subsuperficie. Nesse contexto, a
interpretacao dos dados geofisicos pode contribuir para a obtengao de informacdes sobre
a litologia, estratigrafia, profundidade do nivel d’agua, profundidade do embasamento,
presenca de falhas ou fraturas, existéncia de aquiferos importantes, caminhos
preferenciais de propagacao subterranea e outras feicbes geoldgicas de interesse
(CETESB, 2001a). O emprego dos métodos geofisicos na avaliacdo de contaminantes
em profundidade esta direcionado, especificamente, a identificacdo de valas contendo
residuos, a investigagao da contaminacéo dispersa no solo e nas aguas subterraneas, a
localizagdo de tanques e tambores enterrados e a determinacdo de vazamentos em
tanques ou dutos (CETESB, 2001a).

A execugdo de duas ou mais técnicas geofisicas diferentes aumentam a preciséo
das interpretacdes, sendo a natureza dos contaminantes e a geologia local, elementos
determinantes para a escolha dos métodos geofisicos empregados.

As variagdes significativas do padrao normal das medidas geofisicas, que sédo as
anomalias, do ponto de vista ambiental, podem sugerir a ocorréncia de contaminantes em
subsuperficie. A compreensdao dessas anomalias € crucial, pois pode indicar a
intensidade da contaminagdo presente, gerando assim, importantes dados para o
diagnostico local, 0 monitoramento da dispersédo dos contaminantes e acompanhamento
da reabilitacdo de uma area contaminada (CETESB, 2001a).

Dessa forma, informagbes advindas de levantamentos geofisicos sao
convenientes para a localizacdo dos pogos de monitoramento, além de fornecerem
estimativas de area e volume para os processos de remogao e remediagcdo de solos
contaminados (CETESB, 2001b).
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A pesquisa de Elis (1999) descreve as possibilidades de aplicacéo e as limitagcbes
dos métodos geofisicos elétricos no estudo de areas de disposicdo de residuos, e da
consequente contaminacdo gerada. Os resultados sugerem o método da
Eletrorresistividade como a ferramenta mais indicada aos objetivos propostos,
principalmente devido a grande versatilidade, facilidade e rapidez na aquisicdo de dados
em campo.

Lima et al. (1995), aplicaram as técnicas de Caminhamento Elétrico e Sondagem
Elétrica Vertical na identificacdo de plumas de contaminagao, oriundas de um aterro de
residuos liquidos derivados de petréleo. Poucos pocos de monitoramentos, aliados a
correlacdo entre pseudossecbes de resistividade aparente permitiram relacionar
intervalos de baixa resistividade elétrica com areas ricas na concentracdo de

contaminantes.

4.7.2 Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

A técnica da SEV consiste em uma sucessdo de medidas de um parametro
fisico, a resistividade aparente (método da Eletrorresistividade), efetuadas com o
mesmo tipo de arranjo e separagdo crescente entre os eletrodos de emissdo e
recepcao, mantendo-se fixos o centro do arranjo (ponto de atribuicdo do ensaio) e

sua orientacédo (Figura 2).

Linhas-de Equipotencial

¥
R I Linhas de Fluxae
MN < AB/S I de Correnie

Figura 2: Disposigdo no campo para Arranjo Schlumberger — SEV. Fonte: Elis, 2008.

Aumentando-se a distancia entre os eletrodos de corrente A e B, o volume total da
subsuperficie incluida na medida também aumenta, permitindo alcancar camadas cada
vez mais profundas. Os resultados sucessivos estarao, portanto, estritamente ligados

com as variagdes da resistividade e com a profundidade.
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Os dados de resistividade aparente, assim obtidos em cada SEV, sao
representados por meio de uma curva bilogaritmica, na qual o eixo das ordenadas
apresenta os valores de resistividade aparente (ohm.m) e o eixo das abscissas, as
distancias entre os eletrodos de emissao (AB/2 em metros) correspondentes.

Na execugdo da técnica da SEV, o arranjo de campo mais utilizado é o
Schlumberger, devido a qualidade dos dados de campo, facilidade e rapidez na
execucao e sua menor sensibilidade as variagdes laterais de resistividades e ruidos
naturais e artificiais existentes no subsolo, tais como, correntes naturais do solo,
interferéncias de fios de alta tenséao, etc..

O espacamento entre os eletrodos devera obedecer a seguinte relagao:

MN <AB/5

Na interpretacdo dos dados de campo de uma SEV, obtém-se a distribuicao
das resistividades e espessuras reais das camadas do subsolo, atribuindo-se esta
distribuicdo de maneira vertical a partir do ponto central do arranjo utilizado em
superficie.

As curvas de campo sao interpretadas pelo método das aproximacgdes
sucessivas ou de inversdo usando regressdo em cadeia. Em funcdo dos parédmetros
resistividade e espessura do modelo inicial, € calculada uma curva de resistividade
aparente. No ajuste dessa curva a curva de campo, 0s parametros iniciais séo
modificados automaticamente até o melhor ajuste do modelo inicial.

Estes ensaios apresentam modelos geoelétricos que possibilitam caracterizar

horizontes de solo/sedimento, e também a zona saturada.

4.7.3 Técnica de Caminhamento Elétrico - Arranjo Dipolo-Dipolo

De acordo com Elis (2008), as investigagdes pelo Caminhamento Elétrico (CE)
sao realizadas ao longo de perfis e os resultados obtidos se relacionam entre si
através, ou de um estudo em mapas a uma ou mais profundidades determinadas ou
de sec¢bes com varios niveis de investigacgao.

Devido ao carater de detalhe e precisdo dos resultados a serem obtidos, o
arranjo utilizado na presente pesquisa foi o Dipolo-Dipolo.

Na

Figura 3 é ilustrada a disposi¢do no campo, dos eletrodos de emissédo de
corrente e recepgao de potencial, no desenvolvimento da técnica do CE - arranjo de

campo dipolo-dipolo.
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Figura 3: Disposi¢gdo no campo do arranjo Dipolo-Dipolo. Técnica do Caminhamento Elétrico.
Fonte: Elis, 2008.

No desenvolvimento desse arranjo de campo, pode se utilizar simultaneamente
varios dipolos de recepcao dispostos ao longo da linha a ser levantada. Cada dipolo
refere-se a um nivel de investigagcado, podendo, dependendo do carater da pesquisa,
estudar as variagdes horizontais de um parametro fisico ao longo de um perfil com
um ou até dez dipolos, respectivamente, com uma ou dez profundidades de
investigacdo. Nesse tipo de arranjo, a profundidade tedrica atingida em cada nivel
investigado pode ser tomada como sendo R/2 (metros).

O ensaio € desenvolvido ao longo de perfis com espagamento constante, em
funcdo das profundidades de investigacdes requeridas, pois tanto o espagamento
entre os dipolos como o numero de dipolos utilizados regulam as profundidades de
investigacao atingida.

Apés a disposicédo do arranjo no terreno, fixados os niveis de investigagdes e
se obter as leituras pertinentes, todo o arranjo é deslocado para a estaca seguinte e
sao efetuadas novas leituras correspondentes, continuando este procedimento
sucessivamente até atingir o final do perfil a ser levantado.

O sistema de plotagem dos parametros fisicos obtidos ¢é efetuado
considerando como ponto de atribuicdo das leituras, uma projecdo de 45° a partir
dos centros dos dipolos AB e MN, até se atingir o ponto médio entre os centros
destes dipolos (

Figura 3). Apds a plotagem de todos os pardmetros geoelétricos obtidos em um

perfil levantado, tem-se uma seg¢ao geoelétrica aparente, que pode ser utilizada
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como base para interpretacao geolégica. Com o desenvolvimento da informatica
para Geociéncias foram desenvolvidos softwares que, utilizando o processo de
inversdo por minimos quadrados, transformam os dados de campo em uma secao
modelada de resistividade, na qual os valores observados s&do de resistividades e
profundidades reais. Nas sec¢odes interpretadas as isolinhas de resistividade tendem

a mostrar a forma dos corpos geolégicos existentes.

4.8 Trocas Ionicas em Subsuperficie

Assim que infiltram na camada de solo abaixo do aterro, principalmente em solos
argilosos, os ions metalicos em solugdo podem ser removidos por sor¢ao, troca ibnica ou
precipitacdo direta no substrato. Os compostos organicos lixiviados que infiltram no
aquifero anaerdbico — base do nivel freatico, sdo biodegradados lentamente, formando
acidos que podem reagir com os elementos que compdem o aquifero, com consequentes
alteragdes no fluxo geoquimico local (BENNETT e SIEGEL, 1987). Em ambientes
redutores, elementos inorganicos como ferro e manganés, presentes e dissolvidos no
chorume, podem ser solubilizados no aquifero subterraneo (MOREIRA e BRAGA,
2009a).

Entre outros, a concentracdo de cations no solo é direcionada por processos de
adsorcao/dessorcao, precipitacdo/dissolucdo, complexacdo e oxirredugao, que podem
ser influenciados por inUmeras propriedades dos solos, tais como pH, conteudo de argila,
teor de matéria organica e capacidade de troca catidénica (CTC) (MARTINEZ e MOTTO,
2000). A elevagao do pH aumenta o numero total de cargas negativas do solo e,
consequentemente, sua capacidade de adsorcio de cations; os minerais de argila afetam
a adsorcao do elemento através do seu efeito sobre a CTC dos solos e a matéria
organica influencia a adsorg¢ao de cations devido a formacao de substancias complexas,
soliiveis e insoluveis, entre as substancias humicas e o elemento (WANG e HARRELL,
2005). A adsorgao é, talvez, o principal processo entre os citados, a ser considerado para
o entendimento da presenga de cations visto que as reagdes de adsorcido/dessorgao
tendem a ser mais rapidas que os processos de precipitagdo/dissolucdo (HARTER,
1991).

Os solos possuem cargas elétricas na superficie de suas particulas que reagem
com a agua e cations dispersos na solugdo do solo. A medida da distribuicdo dessas
cargas elétricas disponiveis € determinada pela CTC do solo (COSTA et al.,, 1999). A
classe textural do solo, o tipo de mineral de argila presente e o teor de matéria orgéanica
irdo determinar a CTC de um solo (BRADY, 1989). Pequenas particulas (fragdo argila,

f<2mm) sdo caracteristicas por um grande numero e uma grande area superficial por
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unidade de massa (SPOSITO, 1989). Assim, solos argilosos exibem maiores valores de
CTC quando comparados a solos arenosos (BRADY, 1989). Por outro lado, solos com
predominancia de argilas silicatadas tendem a apresentar maior CTC do que solos com
predominancia de 6xidos de ferro e aluminio (BOUDOT et al., 1986). Estes minerais
apresentam cargas dependentes do pH, e no pH do solo (variando de 5 a 7), os éxidos e
hidroxidos de ferro e aluminio apresentam grande parte de suas cargas positivas
(SPOSITO, 1989), repelindo eletrostaticamente os cations dispersos na solugéo do solo.
Ou seja, minerais como hematita, maghemita, goetita e gibsita, nesta faixa de pH,
apresentam um predominio de sitios de retencao de anions (CTA) em relagéo a retencao
de cations (CTC) (COSTA et al,1999).

Mestdagh et al. (1980) observaram que a area superficial aumentava e o grau de
cristalinidade de caulinitas diminuia conforme o aumento da substituicdo isomorfica do
aluminio por ferro dentro da grade cristalina. A ocorréncia de minerais altamente reativos
em solos arenosos, ainda que em baixas concentragdes, pode determinar valores de
CTC superiores aos de solos argilosos com predominancia de 6xidos de ferro e aluminio
e caulinita (BRADY, 1989; COSTA et al., 1995).

Além dos coldides inorganicos, a CTC de um solo também é dependente da
presenca dos colbdides organicos. Estes sao formados a partir da decomposicédo quimica
e biologica dos componentes organicos adicionados ao solo (MCBRIDE, 1994;
SPOSITO, 1989). Os produtos finais deste processo apresentam coloracdo escura e
elevada densidade de cargas negativas, através da presenca de grande quantidade de
grupos carboxilicos, fendlicos, amidicos, imidazdlicos e alcoois na superficie das cadeias
organicas (SPOSITO, 1989). O baixo pH no ponto de carga zero dos colbides organicos e
a presenca de grande quantidade de cargas na superficie fazem com que estes coldides
apresentem importancia fundamental na CTC dos solos de baixa densidade de cargas na
fragcdo mineral (SANCHEZ e LOGAN, 1992). Alteragdes nos valores de CTC da matéria
organica derivam do tipo de material organico presente, ocorréncia de cations (OADES,
1984; STEVENSON, 1984; TISDALL e OADES, 1982), condi¢cdes fisicas para a
decomposicao da matéria organica adicionada ao solo (SPOSITO, 1989), permeabilidade
do solo (NEUE e SCHARPENSEEL, 1987), etc. Ainda, o conteudo de argila e o acumulo
de matéria organica no solo tém apresentado correlagbes positivas (JONES, 1973).

A determinacao da CTC dos solos tem sido um parametro utilizado para se avaliar
a composicao da fragdo mineral e da matéria organica do solo (GREENLAND et al.,
1992), como também para analisar efeitos do manejo do solo, condi¢gdes de oxi-reducao,
praticas culturais, estabilidade dos agregados em agua, alteragées na mineralogia dos
solos (BRYANT e MACEDO, 1990), na separagdao das classes de solos no Sistema

Brasileiro de Classificagdo de Solos e, em estudos de saneamento ambiental, como
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ferramenta adicional para o entendimento do potencial de atenuacao natural dos solos

quando submetidos a cargas contaminantes.

4.9 Potencial de Atenuacao Natural do Solo

A atenuagao natural consiste de um trabalho de remediacéo, incluindo uma gama
de processos quimicos, fisicos e biolégicos, os quais sob condicbes favoraveis,
promovem a reducdo de massa, toxicidade, mobilidade, volume ou concentragdes de
contaminantes no solo ou agua subterranea, sem qualquer intervengao humana (UNITED
STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY — US EPA, 1999). Este processo
ocorre de forma natural em qualquer area contaminada, com eficiéncia variavel, e
dependem dos tipos e concentracbes de contaminantes presentes além dos processos
fisicos, quimicos e bioldgicos caracteristicos do solo e da agua subterrdnea (US EPA,
2004).

Protocolos existentes relatando sobre a atenuacao natural (NRC, 2000), apontam
que os locais devem ser monitorados de modo a se verificar a continuidade dos
processos de atenuacdo. Consequentemente, esta passa a ser chamada de atenuacao
natural monitorada. A atenuacdo natural monitorada possui algumas vantagens em
comparagdao com outras técnicas de remediacdo que se aplicam a pequenos volumes
para remediagao, por reduzir a exposigdo humana, apresentar menores custos (US EPA,
1999; HEATH, 1999), e melhor locacdo dos recursos para remediagdo (SWETT e
RAPAPORT, 1998). A desvantagem da atenuagao natural monitorada sdo os longos
prazos para remediacdo e as dificuldades de se prever este periodo (SWETT e
RAPAPORT, 1998; US EPA, 1999; HEATH, 1999).

A condigao basica para a atenuacao natural é que a taxa de transformacao deve
ser maior que a taxa de migracdo dos contaminantes porque, normalmente, o processo
de atenuacao é mais eficiente em locais onde a pluma é mais estavel (MARIANO, 2006).

A atenuagao natural da pluma de contaminantes advindos do chorume de aterros
sanitarios foi revisada por Christensen et al. (2001). A degradacdo da pluma de
contaminantes organicos normalmente resulta na geragdo de zonas redutoras, da regiao
de origem da pluma até sua periferia, através da disponibilidade de aceptores de elétrons
que reagem sob uma certa ordem preferencial (CHRISTENSEN et al, 2000a;
CHRISTENSEN et al., 2001). A previsao do desenvolvimento das zonas redutoras é de
extrema importancia para a avaliacdo da atenuacao natural, visto o potencial e a taxa de
degradacao de determinados compostos organicos dependerem das condi¢des redutoras

do subsolo, ou seja, dependem da disponibilidade de oxigénio, nitrato, 6xidos de ferro e
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sulfatos (KRUMHOLZ et al., 1996; CHRISTENSEN et al, 2000a; NRC, 2000;
CHRISTENSEN et al., 2001).

O solo é um sistema heterogéneo e polidisperso de componentes soélidos, liquidos
e gasosos, em diversas proporgdes, sdo também muito porosos além de formarem
corpos quimicamente solventes através da presengca de agua em seus intersticios
(CALCAS et al., 2001). Sao formados por compostos quimicamente inertes, uma grande
variedade de compostos orgéanicos, substancias de alta ou baixa solubilidade e
organismos vivos, além de constituirem um meio favoravel no qual ocorrem atividades
biolégicas complexas de forma simultdnea (MCBEAN et al. 1995; QASIN et al. 1994). Os
constituintes especificos do solo controlam a forca de interacdo das reacbes e a
predominancia de uma sobre a outra (CALCAS et al., 2001).

Acoes relacionadas essencialmente ao intemperismo quimico em areas tropicais,
ocasionam alteragcbes no estado fisico das rochas e podem resultar espessas camadas
de solo. A composicdo quimica dos solos residuais depende, entre outros fatores, dos
constituintes minerais da rocha alterada. Em clima tropical, solos derivados de rochas
basalticas sao ricos em 6xidos de ferro, como hematita, goetita e argilominerais (ABGE,
1998).

Os constituintes e sua importancia variam com a matriz (rocha), o tempo, o clima,
a topografia e a vegetacdo. As propriedades do solo em destaque, que influenciam a
mobilidade dos constituintes dos residuos sao: (a) textura e distribuicdo do tamanho de
particulas, (b) quantidade de hidréxidos (de ferro, manganés, e aluminio), (c) tipo e
quantidade de matéria organica, (d) capacidade de troca ibnica, e (e¢) pH do solo
(CALCAS et al., 2001).

Microrganismos transformam compostos organicos através de reagbes que
envolvem transferéncias de elétrons, a fim de extrair energia livre, para a sintese de ATP.
Geralmente, os compostos organicos atuam como redutores, enquanto os compostos
inorganicos atuam como oxidantes. Por exemplo, a degradacdo de contaminantes
organicos determina o desenvolvimento de condicbes redutoras em plumas de
hidrocarbonetos. Em contraste, o carbono organico dissolvido (COD) em chorume de
aterros sanitarios, é consistituido principalmente de acidos humicos, fulvicos, e acidos
graxos, enquanto contaminantes organicos especificos contribuem normalmente com
menos de 0,1 a 1% da carga organica. Deste modo, a degradagédo dos COD's impulsiona
o desenvolvimento das condi¢des redutoras em plumas de chorume e, portanto,
determina o potencial de degradagao espaco-temporal de compostos quimicos organicos.

Sabe-se que muitos microorganismos incluindo, bactérias, algas e fungos, séo
capazes de remover metais do meio ambiente. No entanto, a capacidade de remocéo,

assim como 0os mecanismos de acumulagao, podem variar amplamente de acordo com a
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espécie microbiana, ou até mesmo com a estrutura da comunidade microbiologica.
Fatores externos como pH, temperatura, auséncia ou presenga de nutrientes e outros
metais também influenciam no mecanismo atuante e, consequentemente, na eficiéncia e
seletividade de acumulacao (LEMOS e SANTOS, 2007).

Ainda, estudos prévios de Hamada et al. (2001) e Iwai et al. (2003), também
demonstraram que o solo, dependendo de sua composicdo e caracteristicas
mineraldgicas, possui grande capacidade de retengao de contaminantes.

Inimeros fatores relacionados ao solo proporcionam a capacidade natural de
atenuacdo, contudo esta capacidade em assimilar contaminantes é limitada. Estes
processos podem constituir simples diluicbes através da agua ndo contaminada que
infiltra no solo, bem como reacgdes fisico-quimicas complexas, que aderem ou retardam o
movimento dos contaminantes através do meio que compde o solo. Historicamente, a
aplicacdo da capacidade natural de atenuacdo do solo, vem sendo muito utilizada,
mesmo quando ainda ndo havia se determinado esta teoria. Ainda assim, nos dias atuais,
considera-se que o uso da capacidade de atenuacdo natural do solo pode se constituir
em elevado risco, em que pese duas questdes: estimativa da carga de contaminantes e a
quantificacdo dos mecanismos de atenuacdo dessa carga presente no chorume
(CALCAS et al., 2001).

A atenuacao natural dos contaminantes advindos do chorume de “lixdes” e aterros
de residuos ocorre em dois estagios primordiais: O escoamento através da zona nao
saturada e; o escoamento através das aguas subterraneas.

O lixiviado de aterros comumente é composto por substincias toxicas e
perigosas, sob as formas sodlida, liquida ou gasosa e pode apresentar altas
concentracoes de cloreto, ferro e zinco (MOREIRA e BRAGA, 2009a). Os elementos com
elevada mobilidade idnica geralmente apresentam altas concentragdes em comparagao
aos elementos de baixa mobilidade i6nica (BAGCHI, 1987). O pH tende a aumentar com
o tempo, ja que componentes inicialmente acidos tendem a estados neutralizados, com
diminui¢do da Demanda Quimica por Oxigénio (DQQO) e Demanda Biolégica por Oxigénio
(DBO) (MOREIRA e BRAGA, 2009a) (

Tabela 1).

A composicdo do material lixiviado depende do tipo e da idade do residuo
aterrado, da taxa de infiltracdo de agua e do pH. Contudo, a quantidade de gas e material
lixiviado produzido pode ser alterada pela profundidade de deposicdo do material,
condicbes climaticas locais, variacbes do nivel freatico, espessura do material de
cobertura e controle de entrada e saida de liquidos na area de aterro (FARQUHAR,
1989). Presume-se que nas partes mais préoximas da superficie ocorra rapida

decomposicao aerobica enquanto que na massa de residuos sob maiores profundidades
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ocorra somente a decomposi¢cao parcial sob condigcbes anaerobicas (MOREIRA e

BRAGA, 2009b).

Tabela 1: Mudangas tipicas nas concentragdes de chorume de acordo com a idade do
residuo (Farquhar, 1989; Birks e Eyles, 1997) (valores em mg/l)

Idade do residuo

Parametro
0 - 5anos 5-10 anos 10 - 20 anos > 20 anos

STD 10.000 — 25.000 5.000 — 10.000  2.000 - 5.000 >1.000
pH 5-6 6-7 7-75 7,5
DBO 10.000 — 25.000 1.000 — 4.000 50 - 100 <50
DQO 15.000 —40.000 10.000 —20.000  1.000 — 5.000 <1.000
N Amoniacal 500 - 1.500 300 — 500 50 — 200 <30
P Total 100 — 300 10-100 <10
Cloreto 1.000 — 3.000 500 — 2.000 100 - 500 <100
Sulfato 500 —2.000 200 - 1.000 50 — 200 <50
Calcio 2.000 —4.000 500 — 2.000 300 — 500 < 500
Sdédio + Potassio 2.000 —4.000 500 - 1.500 100 - 500 <100
Magnésio + Ferro 500 - 1.500 500 —1.000 100 - 500 <100
Zinco + Aluminio 100 - 200 50 - 100 10 - 50 <10
Alcalinidade 10.000 — 15.000 1.000 - 6.000 500 - 2.000 <500

Como descrito por McBean et al. (1995) e Qasin e Chiang (1994), atenuagao € um
processo fisico, quimico e/ou bioldégico, que gera uma diminuicdo temporaria ou
permanente na concentragcdo de contaminantes da massa de residuos aterrada, durante
um determinado periodo ou disténcia percorrida. Ainda, Qasin e Chiang (1994) destacam
que nas principais formas de atenuacao estdo incluidos os mecanismos de filtracéo,
difusdo, dispersao, diluicdo, absorcdo, precipitacdo/dissolucdo, adsorcao/desorcao,
complexagao, trocas ibnicas, reagdes de redox e biodegradagéo aerdbia e anaerdbia.

A degradagdo de contaminantes através da acdo de microorganismos
(biodegradacdo) é um dos principais mecanismos responsaveis pela degradagcdo de
contaminantes com longos periodos de residéncia no ambiente natural. A eficacia deste
processo depende de uma unido de fatores, como a presenca de receptores elétricos (O,
S0.%, Fe*, Mn*", NO%*), condicdes adequadas de pH, Eh, temperatura e baixo teor de
contaminacao (US EPA, 1998).

Através deste processo, os elementos em solugdo sdo mineralizados. InuUmeras
pesquisas descrevem mineralizacbes de hematita (Fe,O3) e magnetita (FeO) em areas
contaminadas (LOVLEY, 1990; ELMORE et al., 1987; MCCABE et al., 1987), tanto em



24

locais sob restritas condicbes anaerdbicas como em areas sob condi¢gbes anaerdbicas.
Deste modo, a ocorréncia de neoformacdes minerais contribui para a redugdo nos
valores de resistividade (MOREIRA e BRAGA, 2009b).

Um sistema de atenuacgdo natural proporciona uma lenta migragdo dos liquidos,
possibilitando o surgimento de processos de atenuacdo e dispersdo, muitas vezes
reduzindo a concentracdo de poluentes aos niveis aceitaveis. Um local ideal para
disposicao final de residuos é aquele capaz de conter indefinidamente os residuos e o
chorume resultante, baseado em caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas e através de
mecanismos de engenharia. Mesmo que os conceitos atuais para sistemas de disposig¢édo
final ndo adotem a capacidade de atenuagao natural dos solos como um componente do
projeto, esta atenuacdo deve ser considerada como um importante mecanismo de
seguranga para os sistemas de contencgao de lixiviados (CALCAS et al., 2001).

A avaliacdo da atenuacdo natural sobre compostos organicos em plumas de
lixiviados em aterros sanitarios € mais dificil de se executar quando comparadas a locais
contaminados com um unico tipo de contaminante orgéanico, tais como petréleo ou
plumas de hidrocarbonetos clorados. As razdées sdo a grande dimensdo dos aterros, a
heterogeneidade dos residuos e a grande quantidade de contaminantes potenciais
envolvidos (CHRISTENSEN et al., 2000b).

Deve-se considerar ainda, que os sistemas prevalecentes no Brasil para a
destinacao final de residuos soélidos urbanos, mesmo dotados de novos conceitos
técnicos e atualizagcbes da legislagdo, sdo os conhecidos “lixdes”, onde se explora ao
maximo a capacidade natural do solo em atenuar a carga de contaminantes. E inevitavel
que nestes sistemas precarios ocorram sobrecargas que resultam na disseminagao de
seus efeitos a longas distancias, caso ndo sejam estabelecidos mecanismos de

contengao, gerando assim, necessidades de remediacao da area.
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5 MATERIAIS E METODOS

Tendo em vista os questionamentos técnicos efetuados por especialistas e
ambientalistas, entre outros, quanto a possivel contaminagdo do solo e/ou aguas
subterraneas que eventualmente os aterros em valas poderiam causar, a presente

pesquisa baseou-se na realizagdo das seguintes etapas:

= Definicdo e caracterizacao fisica da area de influéncia do aterro em valas de
Angatuba/SP;

= Caracterizacao do solo na area do aterro;

= Determinacao do potencial de contaminagao da massa de residuos aterrada;

= Estimativa da capacidade de atenuac&o natural do solo.

5.1 Area de Estudo

5.1.1 Caracterizacdo Fisica Geral da Area de Influéncia do ASPP de
Angatuba

O ASPP de Angatuba esta localizado no km 222 da Rodovia Raposo Tavares
(SP-270), cerca de 20 km a oeste do centro do municipio e a 50 km a noroeste do
municipio de Itapetininga, coordenadas geograficas UTM-E 748.165 e UTM-N 7.400.304
m (Figura 4). O empreendimento esta identificado no mapa geolégico da regido (Figura
5), marcado por um ponto vermelho na faixa correspondente a Formacao Serra Alta
(legenda P23sa, cor marrom escuro). O municipio possui aproximadamente 20.000
habitantes, com producéo didria entre 8 e 10 m® de residuos sélidos domiciliares (aprox.
6 t/dia) e economia baseada na fruticultura, producdo de cana-de-agucar, papel e

celulose.
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Figura 4: Em destaque, a localizagdo do ASPP do municipio de Angatuba/SP. Fonte: Google
Maps - ©2011 Google, coordenadas geograficas UTM-E 748.165 e UTM-N 7.400.304.
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Figura 5: Segmento do mapa geoldgico da regido de Angatuba, coordenadas 23° a 24° S e
48° a 49° W. Fonte: Perrota et al./CPRM, 2004, adaptado.
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A area de estudo € um aterro sanitario de pequeno porte, com sistema de
operagdo organizado em valas para recebimento apenas de residuos solidos
domiciliares.

O aterro do municipio possui IQR - Valas igual a 10, segundo o Inventario
Estadual de Residuos Sdlidos Domiciliares (CETESB, 2010a) (Tabela 2). Com o inicio da
operacgao no ano de 2004, suas valas seguem o proposto pela SMA (2005) e possuem 2
X 65 x 3 m, sendo respectivamente, largura, comprimento e profundidade. Apresenta

45.000 m? de area disponivel e vida Util prevista para 14 anos.

Tabela 2: indice de Qualidade de Residuos — IQR valas. Fonte: CETESB, 2010a.

IQR
Municipio Lixo (t/dia) 1997 1999 2001 2003 2005 2006 2007 2008 2009
Angatuba 6,4 68 59 28 26 93 10 10 10 10

O empreendimento esta localizado na Formagao Serra Alta (Figura 5; P23sa),
préximo ao topo da Formacéo Irati (PERROTA et al., 2004). A Formagao Serra Alta é
composta de siltitos e argilitos ndo betuminosos, de coloragéo cinza escuro. Estes estao
dispostos em camadas tabulares macicas ou em laminacao plano-paralela. A composicéo
da Formacao Serra Alta é indicada para este tipo de aterro, devido aos solos argilosos
serem recomendados para empreendimentos que empregam metodologias simplificadas
na destinacao final de residuos sélidos urbanos.

O solo da regidao de Angatuba é caracterizado como Latossolo Vermelho — LV,
segundo mapa de solos para o Estado de Sao Paulo, elaborado pelo IBGE (2011) (Figura
6).
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Figura 6: Mapa de solos para o Estado de Sao Paulo (IBGE, 2011).

A representagédo hipsométrica do relevo do Estado de Sao Paulo e do municipio

de Angatuba é apresentada na Figura 7.
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Figura 7: Relevo do Estado de S&o Paulo (Libault, 1971), adaptado.
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O municipio de Angatuba estd situado na Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos n° 14 — UGRHI 14 — correspondente a Bacia Hidrografica do Alto
Paranapanema — CBH-ALPA, localizada a Sudoeste do Estado de Sao Paulo (Figura 8).
Angatuba e os demais municipios integrantes da UGRHI 14 sao representados na Figura
9 (SIGRH - CBH — ALPA).

41—&1#_&_ .

CEH-GM 12 CBH-BPG \U“_ﬁ—_{“

1
2 CBH-PS 13 CBH-TJ
3 CBH-LM 14 CEH-ALPA
; g::";"‘c:”” 15 CBH-TG
5 CHHAT 16 CEH-TE
7 CREH-BS 17 CEBH-MP
8 CBH-SMG 18 CBH-5J0
9 CEH-MOG 19 CBH-BT
10 CEH-SMT 20 CBH-AP
11 CBH-AE 21 CBH-PP
Figura 8: Localizagdo da UGRHI 14 no Estado de S&o Paulo. Fonte: SigRH — CBH-ALPA,

adaptado.
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Figura 9: Mapa da UGRHI 14 e seus municipios constituintes. Fonte: SigRH - CBH-ALPA.
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Na regido, ocorrem chuvas tipicamente tropicais, com pancadas intensas e de
curta duracao. Essas chuvas ocorrem, geralmente, no final da tarde ou no inicio da noite,
devido ao forte aquecimento diurno, sao escassas nas estagcdes de outono e inverno e
concentram-se nos periodos de primavera e verdo (FIGUEIREDO e SUGAHARA, 1997).
Os dados de pluviosidade mensal, excedentes hidricos e médias de temperatura diaria
foram fornecidos pelo Centro Integrado de Informagdes Agrometeoroldgicas (CIIAGRO)
para a regido de Itapetininga e sdo apresentados na Tabela 3. Destaca-se que foram

considerados os valores médios mensais, relativos aos ultimos 10 anos.

Tabela 3: Dados médios mensais de pluviometria para a estagao de Itapetininga. Dados
de 01/01/2001 & 31/12/2010.

. . Temperatura Temperatura Temperatura Excedente
Pluviometria

Més Média (mm) Média Diaria Mé:d!a Diaria M(?d'ia Diaria Hidrico
(°C) Maxima (°C) Minima (°C) (mm)
Janeiro 256,6 244 28,5 19,3 116
Fevereiro 132,2 24.9 29,1 20,3 46
Marco 146,4 24,5 29,6 17,5 29
Abril 78,8 22,3 27,4 13,8 36
Maio 70,4 18,7 25,5 10,6 10
Junho 43,8 17,6 22,6 9,5 18
Julho 78,9 17,1 22,4 8,9 25
Agosto 33,8 18,6 24,8 7,3 7
Setembro 68 20,0 27,7 11,4 11
Outubro 118,4 21,7 29,0 14,6 19
Novembro 125,9 22,8 32,0 16,9 7
Dezembro 206,2 24,0 30,0 15,6 71
Média Anual 1359,4 21,4 27,4 13,8 394

Fonte: CIIAGRO - Centro Integrado de Informagdes Agrometeoroldgicas.

O fluxo de agua subterrénea foi estimado conforme a interpolagdo dos niveis
d’agua medidos nos pogos de monitoramento em conjunto com a interpretacdo de
sondagens elétricas verticais, que permitiu também a estimativa da posicao do nivel
d'agua (Figura 10). Perfuracbes anteriores na regido do aterro alcancaram 10 m de

profundidade sem atingir a zona saturada.
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Figura 10: Mapa de fluxo da agua subterranea na regido de Angatuba. Empreendimento em
destaque. Adaptado de Google Earth®©.

Nas Figura 11, Figura 12, Figura 13 e Figura 14, estdo representados para o
Estado de Sao Paulo, respectivamente, o mapa dos aquiferos do Estado (DAEE et al.,
2005), mapa de aguas subterrdneas — uso para abastecimento publico (CETESB, 2001,
2003), mapa de esgotamento sanitario (SABESP - PMU, 2003) e mapa de municipios
com riscos de contaminagdo de cursos d'agua por destinacao final de lixo (SABESP -
PMU, 2003).
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Figura 11: Mapa dos aquiferos do Estado de S&o Paulo. Municipio de Angatuba identificado
através do ponto vermelho no mapa. Fonte: DAEE et al., 2005, adaptado.

A seguir, foi utilizado o mapa de uso de aguas subterraneas para abastecimento
publico com a finalidade de se identificar a dependéncia do municipio em relagdo ao
abastecimento por aguas subterraneas (Figura 12).
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Figura 12: Fragmento Sul do mapa de uso de aguas subterraneas para abastecimento
publico. Fonte: CETESB — Relatério de Qualidade das Aguas Subterraneas do Estado de
Séao Paulo — 2001/2003, adaptado.

Ainda, o mapa de esgotamento sanitario foi estudado com intuito de se
compreender como o0 municipio de Angatuba administra as questdes relacionadas ao
saneamento basico local. Estas informagdes podem indicar, previamente, a qualidade do
solo e aguas subterraneas na regiao (Figura 13)
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Figura 13: Fragmento Sul do mapa de areas com esgotamento sanitario. Municipio de
Angatuba identificado através do ponto vermelho no mapa. Fonte: Companhia de
Saneamento Basico do Estado de S&do Paulo - Sabesp; Fundagédo Seade. Pesquisa
Municipal Unificada — PMU, 2003, adaptado.
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Na Figura 14 é ilustrado o risco de contaminacao de cursos d’agua por destinagao

final de residuos solidos (Figura 14).

Angatuba
Limite Municipal ()

s Limite de UGRHI
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Figura 14: Fragmento Sul do mapa de risco de contaminacgéo de cursos d’agua por
destinagéo final de residuos soélidos. Fonte: Companhia de Saneamento Basico do Estado
de S&o Paulo - Sabesp; Fundagado Seade. Pesquisa Municipal Unificada — PMU, 2003,
adaptado.

5.1.2 Instalacdo e Operacao do Aterro Sanitario de Pequeno Porte de
Angatuba

O aterro sanitario de pequeno porte do municipio de Angatuba opera segundo o
manual de operagao de aterro sanitario em valas, elaborado pela SMA (CETESB, 2010).

Esta técnica consiste no preenchimento de valas escavadas com dimensdes
apropriadas, onde os residuos sdo depositados sem compactacao e a sua cobertura com
terra é realizada manualmente (Figura 15). Os equipamentos sdo, portanto,
imprescindiveis apenas na fase de abertura das valas (Figura 15 — 1 e 5). O aterramento
dos residuos sem compactagado impede o aproveitamento integral da area disponivel, fato
que torna este processo de destinacdo ndo recomendado para a maioria dos municipios
com geragao de residuos superior a 10 t/dia. Acima desta producio, a sua utilizagao

implica na abertura constante de valas, inviabilizando-o técnica e economicamente.
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Figura 15: Instalagédo e operagado de um aterro sanitario de pequeno porte. 1) Abertura das
valas com acumulo de terra apenas em um dos lados; 2) Descarga de residuos em um unico
ponto da vala, em colunas; 3) Cobertura diaria com solo; 4) Camada de cobertura final; 5, 6
e 7) Perfil esquematico da abertura e preenchimento das valas; 8) Encerramento da vala de

residuos e plantio de espécies vegetais. Fonte: CETESB (2010), adaptado.

Os residuos sao descarregados pelo lado livre das valas, sem que o veiculo
adentre em seu interior, iniciando-se por uma das extremidades da mesma (Figura 15 — 2
e 6).

A medida que sdo depositados, os residuos sdo nivelados e cobertos
manualmente, utilizando-se solo acumulado ao lado da vala. O nivelamento e a cobertura
dos residuos devem ser realizados diariamente, tolerando-se frequéncias menores
apenas em circunstancias especiais (Figura 15 -3 e 7).

Assim que o primeiro trecho da vala estiver totalmente preenchido, deve-se
avancar para outro, repetindo-se as mesmas operacgdes (Figura 15 — 4). A cota de nivel
final da vala deve ficar em altura superior a do terreno, prevendo-se possiveis recalques.
(Figura15—-5,6¢e7).

Apdés o aterramento completo da vala, caso o municipio disponha de
equipamentos dotados de esteiras, podera promover maior compactacdo dos residuos,
trafegando diversas vezes sobre o local aterrado. Quando essa possibilidade néo existe,
a abertura da vala seguinte deve ser realizada de tal forma que o solo de escavacgao seja
acumulado sobre as valas ja aterradas, acelerando os recalques e compactando os

residuos.
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Ainda, o manual da SMA recomenda que, posteriormente a execugcdo da
cobertura final da vala, a mesma deve ser coberta com solo organico e cobertura vegetal
com gramineas, para evitar erosées, bem como minimizar a infiltracao de agua de chuva.
(Figura 15 — 8). Ressalta-se que este procedimento deve ser acompanhado por um
Engenheiro Agrénomo, evitando o plantio de espécies indesejadas.

Nas Figura 16 e Figura 17 sao apresentadas algumas imagens dos procedimentos
técnicos, obtidas no local do estudo. E importante salientar que a administragdo do
empreendimento seguiu criteriosamente os requisitos para instalagdo e operacao
determinados pela NBR 15.849:2010, sendo esta uma informagédo muito relevante para a
escolha da area de estudo, uma vez que se buscou ao maximo um aterro de pequeno
porte que operasse o0 mais préoximo possivel das exigéncias estabelecidas em norma

técnica.

Figura 16: 1) Abertura das valas; 2) Descarga de residuos em um unico ponto da vala, em
colunas; 3) Compactagdo com maquinario disponivel; 4) Cobertura diaria com solo.
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Figura 17: Camada de cobertura final dos residuos aterrados.

5.2 Procedimentos

5.2.1 Coleta de dados

Primeiramente foram realizados os ensaios geofisicos, sendo as campanhas
ocorridas durante o més de Agosto (2010). Os ensaios foram realizados em parceria com
o Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao
Paulo — IAG-USP, e contou com a participacao direta de alunos de iniciagao cientifica,
técnicos e um docente. Tal parceria contribuiu tecnicamente para analise sobre os
processos envolvidos na dispersdo de contaminantes no solo e, indiretamente, para o
entendimento dos processos envolvidos na atenuacéo natural.

As amostras de solo foram coletadas em varias profundidades, simultaneamente a
perfuracdo dos pogos de monitoramento, nos meses de Janeiro e Fevereiro (2011)
(Figura 18). Para a execugéao desse estudo foi utilizado o método do trado helicoidal oco
(Hollow Stem Auger). O mesmo ocorreu com o desenvolvimento dos pogos de
monitoramento para a realizacdo das sondagens e instalacdo dos pogos de
monitoramento, associado a cravagdo continua (Direct-Push), para a retirada de

amostras de solo.
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Figura 18: Localizagdo dos Pogos de Monitoramento (sem escala).

Embora esta pesquisa esteja focada nos aspectos relacionados a composigao
fisica do solo na area do aterro sanitario, as amostras de solo foram coletadas em liners
para que também fossem utilizadas em etapa posterior a conclusao desta pesquisa,
visando sua caracterizagdo quimica.

Descrevem-se a seguir algumas caracteristicas destes métodos.

5.2.1.1Trado helicoidal oco ( Ho/low Stem Auger)

Conforme NBR 15.492:2007a, o trado helicoidal oco € uma forma de trado
helicoidal continuo, no qual a hélice continua envolve o tubo central oco. O trado é
formado por duas partes, a parte exterior circular e o piloto interno no centro, o qual evita
a entrada do material perfurado no interior do trado.

A possibilidade de sacar a parte central e deixar o revestimento helicoidal no lugar
€ a vantagem principal do trado helicoidal oco. Retirar o piloto permite deixar um furo
aberto para amostragem, de modo que os amostradores, os instrumentos e outros
dispositivos possam ser introduzidos a profundidade desejada.

A remocao de uma ferramenta ou de um dispositivo e a recolocacdo do piloto

permitem a continuacao da perfuracao.
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A técnica fornece um furo inteiramente revestido e pode evitar alguns problemas
potenciais da contaminacao cruzada, existentes na perfuracdo a percussao. As amostras
de solo sdo coletadas por amostradores ou barriletes introduzidos na parte interna do
tubo oco.

O método de perfuracao a trado helicoidal oco € muito Util na instalacio de pocos
de monitoramento. Isto porque, as hélices do trado oco servem como um revestimento
temporario, que impede o desmoronamento e o deslizamento da parede do furo,
enquanto o revestimento do poco de monitoramento esta sendo instalado internamente.
Este procedimento pode ser realizado quando a perfuragdo for concluida e antes da

retirada dos trados do furo.

5.2.1.2Cravacao continua (Direct-Push)

Conforme NBR 15.492:2007a, o método consiste na cravacdo de um amostrador
especial no solo, utilizando forca hidraulica ou mecanica. O amostrador avanga até a
profundidade onde o solo, a agua ou o gas deve ser coletado. As profundidades
alcancadas pela técnica dependem particularmente do sistema ou for¢a de cravagao que
pode ser aplicada em conjunto com o peso do equipamento.

Os amostradores podem variar de comprimento e didmetro. Possuem uma
abertura na parte inferior com uma sapata cortante por onde o material entra, enquanto &
cravado no solo. Hastes sao utilizadas para aprofundar os amostradores. Ao amostrar o
material da profundidade desejada, o amostrador e as hastes sio alcados a superficie
com o auxilio de um macaco mecanico. Depois de removido do furo, o solo pode ser
inspecionado e perfilado.

Amostras de solo podem ser obtidas utilizando um amostrador com um tubo
interno (liner), desde que este garanta a qualidade e integridade da amostra. O sistema
pode ser utilizado para coletar amostras a profundidades determinadas ou continuas.

Amostradores de diversos didmetros estdo disponiveis no mercado (35 mm a 80
mm) e devem ser selecionados de acordo com as condi¢des do subsolo. Os tubos
selecionados geralmente diminuem de didmetro com o aumento da profundidade a ser
atingida.

Sistemas sao disponiveis para permitir que uma ponteira, com dispositivo de
amostragem, possa ser inserida num furo previamente aberto até a profundidade na qual
se deseja amostrar. A ponteira é solta e algada pela parte interna do tubo. O amostrador

é cravado e a amostra é coletada.
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Os sistemas de cravacao permitem a instalacdo de pogos de monitoramento pré-

montados. Um sistema de cravagao pode ser empurrado quase estaticamente, martelado

ou vibrado no solo.

5.2.2 Analises Geofisicas

5.2.2.1Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

Entre os dias 19 e 20 de agosto de 2010, foram executados 2 (dois) ensaios de

Sondagens Elétricas Verticais — SEV's, com arranjo Schlumberger, com abertura maxima

AB/2 de 80 m (devido restricdbes de espaco no local) e estdo pontuados na Figura 19.

Nesta pesquisa foi utilizado o equipamento IRIS Syscal R2 Plus, que utilizou

reversdo da polaridade da corrente emitida em intervalo de tempo de 2 segundos e

empilhamento de minimo de 10 medidas. Este equipamento gera correntes de até

1200 mA e voltagens de até 800 V, com precisdo de medida de corrente de 0,5% e leitura

da tensao com impedancia de 10MQ e precisao de 0,5%.
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Figura 19: Localizagcédo dos ensaios geofisicos (SEV’s e CE’s).
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Os dados foram analisados no software IPI2WIN. Este programa calcula a curva
tedrica de resistividade aparente, com base na teoria da filtragem linear. Por meio do
processo de inversao, o programa busca um ajuste minimo entre as curvas (curva teérica
e curva de campo), modificando os valores dos parametros. E importante lembrar que
esse modelo deve ser baseado em informagdes geoldgicas locais, podendo o ajuste ser
controlado pelo intérprete. Os resultados das SEV’s representam modelos geoelétricos

que possibilitam caracterizar horizontes de solo/sedimento, bem como a zona saturada.

5.2.2.2Técnica de Caminhamento Elétrico - Arranjo Dipolo-Dipolo

Os ensaios de CE foram realizados com arranjo dipolo-dipolo com espacamento
de 5 m e 9 niveis de investigacdo. Dessa forma, estudou-se a possivel zona de influéncia
do chorume até a profundidade de 14 m, ou seja, de mais de 10 m de solo natural abaixo
das valas. Foram realizadas 6 linhas de CE para aquisicdo de dados (Figura 19). As
linhas 2, 3 e 4 foram executadas imediatamente acima das valas de residuos. As linhas 1
e 6 estao localizadas a montante e a jusante das valas, respectivamente. A linha 5 esta
localizada na lateral esquerda do aterro e corta a extensdo da area de forma
perpendicular as valas, com a intengao de se criar um perfil do solo sob todas as valas de
residuos.

Para a coleta dos dados foram utilizados o transmissor IRIS Syscal R2 Plus
800 volts de saida e o receptor IRIS Elrec Pro 10 canais. O transmissor foi utilizado
para a saida de corrente. Este equipamento pode proporcionar uma corrente de até
1200 mA, voltagem de até 800 V com precisdo de medida de corrente de 0,5%. O
receptor IRIS Elrec Pro, com 10 canais de leitura, tém impedancia de 10MQ e
precisdo de medida de tensédo de 0,5%. Utilizou-se reversdo da polaridade da
corrente emitida em intervalo de tempo de 2 segundos e empilhamento de minimo
de 5 medidas.

Os dados foram processados no software de modelagem res2dinv (LOKE,
2003). Este software utiliza uma inversdo baseada no Método de Minimos Quadrados
com vinculo de suavidade (deGROOT-HEDLIN e CONSTABLE, 1990).

Esta etapa da pesquisa foi desenvolvida em parceria com o IAG-USP, através da
participacdo de uma equipe liderada pelo prof. Dr. Vagner Roberto Elis, docente do
Departamento de Geofisica, que atua principalmente nos seguintes temas: geofisica
aplicada, areas de disposicdo de residuos, métodos elétricos, geologia ambiental e

caracterizacdo geoambiental.
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5.2.3 Sondagens e Perfuracao de Pocos de Monitoramento (PM)

As sondagens e perfuragdes dos pog¢os de monitoramento foram realizadas pela
empresa Environment Control Drilling (ECD Ambiental), sediada em Sorocaba-SP e
especializada em coleta de dados para Consultorias Ambientais.

A sondagem foi realizada com a Sonda Hidraulica Hollow Stem Auger com
didmetro de 100 mm x 188 mm que podem chegar a profundidade de 40 m e permitem a
instalacdo de pocos de monitoramento de até 50 mm de didmetro por dentro dos Trados
Ocos, além de amostragens de solo concomitantes a perfuragédo. Esta sonda proporciona
uma perfuracdo bem alinhada e revestida, minimizando a possibilidade de contaminagao
cruzada. Muitas vezes € a unica forma de se realizar uma sondagem a seco para a
instalacdo de pocos de monitoramento

Ao todo, foram perfurados 5 pogos de monitoramento, sendo 2 a jusante, 2 a
montante (sendo 1 multinivel) e 1 pogo imediatamente sobre uma vala de residuos
relativamente recente (aproximadamente 2 anos de aterramento) (Figura 18). Os
trabalhos foram executados em dois periodos, sendo o primeiro entre os dias 26/01/2011
e 28/01/2011 e o segundo entre os dias 07/02/2011 e 10/02/2011.

A empresa instalou os pogos de monitoramento em acordo com a norma NBR
15.495-1:2007 onde, em geral, sao utilizados tubos-filtros de 2” de didmetro com ranhura
0,25, compativeis com a granulometria da formacgéo, e pré-filtro selecionado com
granulometria de 0,5 mm. Além disso, aplicou-se um selo de bentonita acima do pré-filtro
e 0 espaco anular foi vedado com calda de cimento e bentonita. Antes do acabamento,
foi feito o pré-desenvolvimento por pistoneamento, para acomodar o pré-filtro e
estabelecer a conexao hidraulica entre a formagao e o pré-filtro, minimizando-se assim, a
perda de carga no poco.

O modelo esquematico do PM instalado no aterro esta apresentado na Figura 20.

Embora analisar a composicao fisico-quimica das aguas subterrdneas nao seja
foco desta pesquisa, o desenvolvimento do pogo de monitoramento foi realizado segundo

a norma NBR 15.495-2:2008 para utilizacdo dos dados em estudos complementares.
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Figura 20: Caracteristicas construtivas dos pogos de monitoramento instalados no aterro. Fonte:
Norma ABNT NBR 15.495 — 1, 2007b.

Visando determinar a condutividade hidraulica (k) do aquifero interceptado, foi
realizado o ensaio de caracterizagéo hidraulica (Slug Test) nos pog¢os de monitoramento
PMO01, PM0O3 e PM04, por meio de bombeamento e medicdo, em intervalos de tempo

regulares, da recuperacao do nivel d’agua até seu retorno a posigao inicial.

5.2.4 Analises Fisicas do Solo

A preparagdao das amostras de solo para os ensaios de caracterizacdo foram
realizadas em acordo com a NBR 6.457:1986.

As amostras foram caracterizadas no laboratério de geotecnia da Faculdade de
Engenharia de Bauru, na Universidade Estadual Julio de Mesquita Filho (FEB-UNESP) e

abrangeram essencialmente:

= Massa Especifica do solo — NBR 6.508:1984;

= Granulometria — NBR 7.181:1984;

= Condutividade Hidraulica (k) — NBR 14.545:2000;
= (Classificagao — NBR 6.502:1995.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Caracterizacdo Fisica da Area de Influéncia

A topografia da area é bastante plana, com declive médio de 3% sentido Norte e
altitude de 625 a 630 m (Figura 10). O aterro é cercado por fazendas de cultivo de
eucalipto e laranja. O substrato é constituido por solo argiloso, com aproximadamente 20
m de espessura. Abaixo deste ocorrem arenitos finos e siltitos pertencentes a Formacgao
Serra Alta.

Por ocasido da realizagdo das sondagens e instalacdo dos pogos de
monitoramento, verificou-se que o nivel d’agua encontrava-se em profundidade muito
inferior ao estimado por meio dos estudos geofisicos (variando de 23 a 33 m; Figura 22 e
Figura 23, adiante), bem como, se comparado aos resultados das sondagens efetuadas
pela Prefeitura por ocasidao do licenciamento do empreendimento, quando foram
realizadas perfuragdes até a profundidade de 10 m, ndo sendo detectado o nivel d’agua.
Contudo, deve-se destacar que ndo ha documentagido ou relatério de sondagem que
comprove este dado, sendo esta uma informacao pessoal fornecida por integrantes da
administragédo publica municipal, durante as visitas técnicas realizadas ao aterro.

Dados sobre o Nivel da Agua (NA) identificado nos PM’s medidos em Margo e
Outubro de 2011 estdo resumidos na Tabela 4. O curso d’agua superficial mais proximo
esta localizado em um raio de aproximadamente 5 km da area do aterro sanitario.

Observando-se a medicao efetuada no més de Outubro de 2011, verifica-se, por
exemplo, que para os pocos situados nas cotas mais elevadas (PM01 e PM02) houve
variagcdes do nivel d’agua de aproximadamente 2 m, devendo-se considerar ainda, que
nos meses de Agosto a Outubro de 2011 a precipitacdo na regido, foi equivalente ao
dobro da média histérica mensal, assim, podendo-se considerar um periodo atipico de
chuvas, que nao deve ser tomado como referéncia. Mesmo assim, os pocos PMO2A e

PMO05 apresentaram-se secos neste periodo.
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Tabela 4: Valores de NA e cotas para os pogos de monitoramento do ASPP de Angatuba

Profundidade Profundidade

Pocgo de Profundidade
Cota (m) do NA em do NA em
monitoramento Total (m)
22.03.2011 (m) 19.10.2011 (m)
1 628,56 9,98 6,94 8,92
2 (multinivel) 628,45 10,55 7,05 9,08
2A (multinivel) 628,45 8,44 7,01 ]
3 624,50 7,59 2,78 3,61
4 624,80 7,80 3,22 3,73
5 627,03 7,10 5,48 J

A pluviometria média para a regido de Itapetininga (Tabela 3) apresenta
excedente hidrico para todos os meses do ano, com média anual de 394 mm. Destaca-se
0 més de Janeiro com 116 mm de excedente hidrico, sendo 0 maior contribuinte ao longo
da série histérica.

Observa-se que, apesar da composi¢do do solo local ser predominantemente
argilosa, o aquifero livre possui uma condutividade hidraulica de média a elevada.

A permeabilidade natural do solo local, segundo dados que constam do
licenciamento ambiental da area, foi estimada em 1x10” cm/s, considerando 6 amostras
retiradas a 3 m de profundidade. Porém, destaca-se que, conforme ensaio de
caracterizacao hidraulica realizado nos PM's, a condutividade hidraulica (k) do aquifero
interceptado é da ordem de 1x10™ cm/s (Tabela 5).

Acredita-se que, apesar do solo local ser argiloso, este possui elevado teor de
ferro e aluminio, estruturado em nédulos concrecionais, que conferem elevada
permeabilidade. Dessa forma, sera considerado este Uultimo valor, para fins de
comparagao com os critérios na NBR 15.849:2010, por se tratar da condi¢ao determinada

em campo durante esta pesquisa.

Tabela 5: Resultados dos ensaios de caracterizagédo hidraulica realizados nos pogos de
monitoramento do ASPP de Angatuba.

Pogo de monitoramento Profundidade Total (m) Condutividade Hidraulica K (cm/s)
1 10,20 2,71 x 10*
3 7,67 4,30x 10°
4 7,65 2,04 x 10*

O municipio esta localizado na UGRHI - 14, sobre a regido do Aquifero Tubarao
(Figura 11). A captacido de agua subterr@nea para abastecimento publico na regido de
Angatuba esta entre 1 e 25% do total para o abastecimento do municipio, que também

ostenta de apenas 1 a 24% de suas areas, sem tratamento de esgotos domésticos
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(CETESB, 2001). Apesar da baixa representatividade, estes dados enfatizam a
importancia em se conhecer o potencial contaminador dos ASPP, visando proteger areas
destinadas ao abastecimento publico por aquiferos subterraneos, bem como identificar
potenciais contaminagdes pela auséncia de esgotamento doméstico.

Segundo o mapa de riscos de contaminacao de agua subterranea por destinagéo
final de residuos sélidos, a URGHI — 14 — Alto Paranapanema, n&o apresenta riscos para
quase a totalidade de seus municipios constituintes, quanto a este tipo de contaminacéao
(Figura 14). Contudo, este levantamento ndo forneceu dados oficiais sobre a situagéo de
risco relativa ao municipio de Angatuba, identificado como “sem informagdes”.
Imediatamente, presume-se que assim como seus vizinhos, 0 municipio também nao
apresente riscos de contaminacdo de aguas subterrdneas por destinacdo final de
residuos solidos, visto o aterro sanitario municipal estar classificado pela CETESB com
IQR igual a 10, nota maxima concedida pelo érgao ambiental que, entre outras fungdes,
licenciou a instalagdo do empreendimento e monitora algumas caracteristicas ambientais

locais.

6.2 Caracterizacio Fisica do Solo na Area do Aterro

Dentro de um programa de caracterizagdo geoambiental €& altamente
recomendada a utilizagdo de métodos de coleta e andlise de solos e/ou aguas para
identificar os contaminantes e suas concentragdes, bem como servir de aporte aos dados
geofisicos. Amostras de solo de varias profundidades foram coletadas no momento das
sondagens para instalacao dos PM’s, visando sua caracterizacao.

A regido de Angatuba apresenta solos, segundo Oliveira et al. (1999), com
predominio de Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico com textura média, associado ao
Neossolo Quartzarénico 6rtico distrofico, ambos com horizonte superficial A do tipo
moderado ocorrendo em relevo suave ondulado e plano. Subordinadamente ocorrem
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico de textura arenosa/média em relevo ondulado a
forte ondulado e Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico de textura média/argilosa em
relevo ondulado a suave ondulado.

Ensaios de peneiramento e analise granulométrica conjunta das amostras
caracterizam o solo da area como argiloso ( O solo superficial do aterro sanitario é
constituido por uma camada de areia fina, silto-argilosa de tonalidade marrom
avermelhada, seguido por solo composto por silte e argila de cor vermelho-amarelada
(Figura 21 — 1 & 4). Abaixo dessas camadas é encontrado um solo com textura argilosa
de cor amarelada, além de apresentar concregdes amarelas e acinzentadas em alguns

pontos (Figura 21 - 5).
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O solo superficial do aterro sanitario é constituido por uma camada de areia fina,

silto-argilosa de tonalidade marrom avermelhada, seguido por solo composto por silte e

argila de cor vermelho-amarelada (Figura 21 — 1 a 4). Abaixo dessas camadas é

encontrado um solo com textura argilosa de cor amarelada, além de apresentar

concregdes amarelas e acinzentadas em alguns pontos (Figura 21 - 5).

Tabela 6: Composigdo granulométrica do solo no ASPP de Angatuba. Tabela baseada
nas curvas de granulometria geradas na NBR 7.181:1984.

At(_er!'o_ Amostra Prof. Mas§? A _Compos_igéo gra_mulométrica
Sanitario (m) Especifica reia Areia Areia Total
Grossa Média Fina Silte Argila (%) Predominancia

Angatuba PMO01 3,5e7 2,692 1,8% 4,5% 13,4% 23,6% 56,7% 100 Argila
PM 02 1 2,636 0,6% 6,8% 24,4% 157% 52,5% 100 Argila
PM 02 2 2,732 20% 7,2% 20,6% 19,8% 50,4% 100 Argila
PM02 3e4 2,847 99% 7,2% 13,7% 25,0% 44,2% 100 Argila
PM02 5e6 2,904 59% 4,6% 6,0% 40,6% 42,9% 100 Argila
PM0O5 1-4 2,739 0,5% 57% 229% 13,1% 57,8% 100 Argila
PMO0O5 5e6 2,739 1,2% 2,5% 151% 22,7% 58,5% 100 Argila
PM05 7e8 2,687 1,4% 2,0% 6,1% 36,7% 53,8% 100 Argila

Figura 21: Variagdes visuais na coloragcdo e composi¢cao do solo do aterrro. Liners
retirados a cada 1,20 m de profundidade. 1) solo superficial; 4) solo préximo ao
fundo das valas; 5) solo amarelado, com concrec¢des (apds 5m).
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De maneira geral, observa-se que a disposi¢cao de residuos possa contribuir para
o0 aumento da concentragdo de substancias no solo, seja pela percolagéo de lixiviados ou
pela alteragao das caracteristicas do meio, como pH e Potencial Redox.

Contudo, Kampf et al. (2008), consideram que solos do tipo Latossolos, Nitossolos
e Argissolos Vermelhos, com predominio de argila caulinitica e 6xidos de ferro, apesar da
baixa CTC desses minerais, apresentam uma maior resisténcia a impactos ambientais
devido maior estabilidade fisica (menor erodibilidade, melhor trafegabilidade e facilidade
de manipulacao).

Estudos prévios pontuam que a mineralogia tipica dos solos altamente
intemperizados, constituida basicamente de caulinita e 6xidos de ferro e aluminio, afeta
processos fisico-quimicos importantes nos solos, como dispersao e floculagdo de
coléides (RENGASAMY et al., 1984;GOLDBERG e GLAUBIG, 1987; FONTES et al.,
1995), troca de cations e anions (BARBER e ROWELL, 1972; FEY e LE ROUX, 1976;
GILLMAN, 1980; STOOP, 1980) e adsorcao de anions, especialmente fosfato (BIGHAM
et al., 1978, MESQUITA FILHO e TORRENT, 1993; FONTES e WEED, 1996). Esses
processos, por sua vez, sao dependentes, em maior ou menor escala, de caracteristicas
da carga superficial desenvolvida pelos coléides do solo.

Ainda, a textura do solo interfere de maneira direta no comportamento dos
contaminantes, determinando a capacidade do solo em reté-los (KHAN, 1980). Assim, a
textura argilo-arenosa apresenta boa capacidade de depuragao e de carga, apresentando
no geral, baixa permeabilidade (GUIMARAES, 2000).

6.3 Caracterizacao Geoambiental do Solo

Esta pesquisa apresenta os resultados de aplicacdo dos métodos de
Eletrorresistividade em area de destinacao final de residuos sélidos. Sao discutidas as
alteragdes fisicas do meio contaminado por meio dos resultados obtidos e na perspectiva
dos processos de biodegradacdo de compostos organicos, sendo consideradas ainda, a
geologia, hidrogeologia e pedologia local.

Os horizontes do solo e a posicdo da zona saturada puderam ser determinadas
através de Sondagens Elétricas Verticais — SEV’s, além de 6 (seis) linhas de
caminhamento elétrico na area das valas ja utilizadas, para estudar a estrutura de
algumas valas bem como visualizar possiveis relagdes entre a infiltragdo de lixiviados e

meio natural.
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6.3.1 Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

Os ensaios de SEV apresentaram modelos geoelétricos que possibilitam
caracterizar horizontes de solo/sedimento e a zona saturada.

A SEV 1 foi realizada na parte inferior da area, mais proxima da Rodovia Raposo
Tavares (Figura 19) e apresentou um modelo de 4 camadas, que pode ser observado na
Figura 22. Os altos valores de resistividade para as camadas superiores sao compativeis
com solo de alteracao com baixo teor de umidade. Essas camadas podem representar,
respectivamente, o solo superficial do aterro (profundidade de 0 a 0,7 m) e o solo de
alteragdo nao saturado (0,7 a 4,9 m). Na terceira camada os valores de resistividade
diminuem, mas ainda sao considerados altos (242 ohm.m), caracterizando possivelmente
os sedimentos da Formacgao Serra Alta acima da zona saturada (4,9 a 23,1 m). A quarta
camada apresenta resistividade mais baixa (44 ohm.m) sendo interpretada como
sedimentos siltosos saturados. Dessa forma, segundo a SEV neste ponto, a zona

saturada deveria estar posicionada proxima aos 23 m de profundidade.
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A SEV 2 foi realizada na parte superior da area, a montante das valas (Figura 19)
e apresentou um modelo de 3 camadas (Figura 23). Foi identificado um perfil de alta
resistividade (4703 ohm.m) até a profundidade de 4,5 m, caracterizando um solo de
alteragdo nao saturado com baixo teor de umidade. A segunda camada, com 457 ohm.m,
caracteriza possivelmente os sedimentos da Formacdo Serra Alta acima da zona
saturada. A terceira camada apresenta resistividade um pouco mais baixa (112 ohm.m)
sendo interpretada como sedimentos saturados. A diferenca de resistividade para essa
camada em relacdo a SEV 1 pode estar relacionada a mudancga litologica (sedimento

mais arenoso ou mesmo camada de calcéario). Nesse ponto a zona saturada estaria

Figura 22: Resultados SEV 1. (Voltar para pag. 43 ou 47)

posicionada cerca de 33 m de profundidade.
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Figura 23: Resultados SEV 2. (Voltar para pag. 43)

6.3.2 Caminhamento Elétrico (CE)

A localizacao das linhas de CE esta apresentada no mapa da Figura 19. As linhas
CE1, CE2, CE3, CE4 e CE6 foram executadas no sentido das valas. A linha CE5 foi feita
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perpendicularmente as valas, no flanco oeste, com o objetivo de se observar as valas
existentes em conjunto.

A Linha CE1 foi realizada a montante das valas, em area sem residuos. Como
pode ser observado na Figura 24 — 1, ocorrem altos valores de resistividade,
principalmente em profundidades menores que 7 m (na parte superior, acima de 5000
ohm.m). Uma zona de resistividade relativamente mais baixa apdés os 8 m de
profundidade (80 ohm.m) pode ser resultado da proximidade com a primeira vala do
aterro (aproximadamente 5 m), ou relacionada ao aumento natural da umidade com o

avanco da profundidade.
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Figura 24: 1) Linha CE1, a montante das valas; 2) Linha CE2, sobre a vala 1, apés 8
anos do fechamento; 3) Linha CE3, sobre a vala 8, apds 4 anos do fechamento; 4)

Linha CE4, sobre a vala 15, ap6s 2 anos do fechamento. (Voltar para pag.53 ou 56)

As linhas CE2, CE3 e CE4 foram realizadas sobre as valas 1, 8 e 15,
respectivamente, e podem ser analisadas em conjunto (Figura 24 — 2, 3 e 4). Apresentam
claramente baixas resistividades devido a presenca de residuos organicos (pode-se
considerar entre 1 e 100 ohm.m) e mostram uma zona de influéncia do chorume sob as
valas, mais marcante nas valas 8 e 15, que sao as mais recentes.

Na vala 1, mais antiga (8 anos), essa zona € bem menos desenvolvida (baixos
valores de resistividade no maximo a 6,3 m de profundidade nas posi¢des entre 60 e 75
m), indicando claramente que a geracado de chorume diminui ao longo do tempo (Figura
24 — 2). E importante salientar que essas zonas parecem restritas as camadas de solo
nao saturado, embora mostre uma tendéncia de ser mais profunda na vala mais nova, um
comportamento esperado, que pode ser analisado a seguir.

Na Figura 24 — 3 e 4, as isolinhas em tons escuros de azul (entre 1 e 30 ohm.m)
representam areas com maior concentracdo de contaminantes, dado a elevada carga de
sélidos totais dissolvidos (STD) que caracterizam o liquido percolado proveniente da
decomposicao dos residuos organicos. Ainda, é possivel que o fluxo de chorume dentro
das valas, bem como o0 aumento da umidade seja facilitado devido a elevada porosidade
e permeabilidade deste meio em relacdo ao solo local, ocasionando assim, baixos
valores de resistividade nesta regido. A ocorréncia de diferentes valores de resistividade
nas valas com diversos periodos de fechamento indica que, aparentemente, possa haver
uma relacdo entre tempo de decomposicdo de residuos organicos e variacdo da
resistividade elétrica.

A Linha CES5 foi realizada de forma a atravessar todas as valas (Figura 19). Foi
executada em seu flanco oeste, préxima da extremidade das valas, por ndo ser possivel
a execucgao na parte central devido as espécies vegetais plantadas entre as valas. Essa
linha permite visualizar principalmente as zonas de influéncia dos residuos sobre as valas
(Figura 25). Considerando que a ultima vala com residuos esta aproximadamente na
posicao 115 m, observa-se que a zona de influéncia dos residuos atinge cerca de 20 m
adiante. Em profundidade, essa zona de influéncia mais marcante (verde claro) tende a
se concentrar no maximo até 8,5 m, ainda que existam zonas de resistividade
relativamente mais baixas (tons de azul) entre as posi¢des 25e 30 m, 60 e 80 me 105 e
130 m. Essas fei¢gdes podem caracterizar variagdes litolégicas ou, mais provavelmente, a

influéncia dos contaminantes. Estes bolsdes de baixa resistividade estdo localizados em
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profundidade imediatamente abaixo do fundo das valas (de 3 a 6 m) e tornam-se mais
azuladas (menor resistividade) conforme se avanga para a direita no mapa de
resistividade. E importante lembrar que a vala 1, mais antiga, esta localizada préxima da
posicao 15 m, enquanto que a vala 15, mais recente, encontra-se préxima a posicéo 115
m.
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Figura 25: Linha CES5, perpendicular as valas. 1) Linha CE2, vala mais antiga; 2)
Linha CE4, vala mais recente.

Ao lado da vala 15, cruzada pela linha CE4, existe apenas uma area intocada,
disponivel para abertura de novas valas. Neste sentido, a linha CE6 foi realizada nesta
regido, a jusante das valas, cerca de 10 m da ultima vala preenchida com residuos
(Figura 19). Esta ndo apresenta nenhuma feicdo andmala que possa caracterizar a
influéncia de contaminantes, sendo a diminui¢cdo de resistividade em profundidade
compativel com o aumento do teor de umidade no solo/sedimento (a partir de 9 m)
(Figura 26).
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Figura 26: Linha CEB6, a jusante das valas.

Por se tratar da vala de residuos mais antiga do empreendimento, o modelo
geoelétrico da linha CE2, sobre a vala 1, foi processado com um refinamento da malha
de amostragem para melhorar a resolugcéo na parte mais proxima da superficie, onde se

encontra a vala. O resultado é apresentado na Figura 27, onde se pode observar mais
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claramente a vala e a area de influéncia da contaminacgao. A vala apresentou cerca de 70
m de comprimento e 3 m de profundidade, sendo a parte mais afetada pela contaminagao
localizada entre as posi¢cdes 65 e 75 m, entre 5 e 7 m de profundidade. Este mapa de
resistividade permite visualizar com clareza as delimitacbes da vala em questao, além de
definir uma zona preferencial quanto ao acumulo de chorume em profundidade
imediatamente abaixo do fundo da vala.

Observa-se uma zona de alta resistividade bem definida abaixo dos 8 m de
profundidade e apds os limites laterais da vala, com valores acima dos 4.000 ohm.m em
alguns pontos. Informagdes sobre os procedimentos operacionais realizados nesta vala
apontam que a mesma teve o inicio de seu preenchimento com residuos, em colunas, da
esquerda para a direita, corroborando com os valores de resistividade mais baixa
apresentados no mapa desta vala no exato local do ultimo preenchimento, antes de seu

fechamento.
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Figura 27: Linha CE2, modelo interpretado para realcar as fei¢bes superficiais.

6.4 Determinacao do Potencial de Contaminacao da Massa de

Residuos Aterrada

Apesar dos ASPP comumente ndo serem dotados de elementos
impermeabilizantes no fundo das valas, varios condicionantes fisicos devem ser
enfaticamente considerados para a instalacdo destes empreendimentos.

Inicialmente, o ASPP de Angatuba apresentou condicdes fisicas favoraveis a sua
implantacdo, das quais, ndo possui corpos hidricos superficiais em area préxima ao
empreendimento, ndo se encontra proximo as areas de mananciais, ndo recebe mais de
10 toneladas de residuos solidos domiciliares por dia, ndo recebe residuos industriais ou
perigosos, possui correto dimensionamento das valas, possui elementos de drenagem de
aguas superficiais, esta instalado em regido com baixo excedente hidrico, além de ser
composto por solo argiloso e operar conforme sugerido pela SMA (2005) e NBR
15.849:2010.
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Analisando-se o pardmetro fisico resistividade elétrica, este é diretamente
susceptivel as alteragdes provocadas pela presenca de contaminantes no ambiente
geoldgico. A redugao nos valores de resistividade em areas contaminadas por compostos
inorganicos, como no caso de aterros sanitarios ou lixdes, é resultado direto da elevada
carga de STD que caracteriza o liquido proveniente da decomposi¢ao de residuos soélidos
(MOREIRA e BRAGA, 2009a). Esta caracteristica permite a relagdo direta entre
intervalos de baixa resistividade elétrica com elevados teores de contaminacao,
possibilitando nestes casos a definicdo de areas prioritarias para instalagao de pocos de
monitoramento e remediacéo.

Os resultados determinam a localizacdo da pluma de contaminantes em diferentes
pontos do ASPP de Angatuba. Neste sentido, observa-se em profundidade, a influéncia
do processo de decomposi¢cdo dos residuos através da geragao de liquidos percolados
até o ponto maximo de 13 m de profundidade (Figura 24 — 4 e Figura 25Figura 25).

A vala 8 apresentou baixos valores de resistividade em profundidade de até 10 m,
contudo, apos essa profundidade, os valores de resistividade aumentaram
significativamente (acima dos 300 ohm.m), caracterizando a limitagcao da pluma de
contaminantes em profundidades superiores. Do mesmo modo, a vala mais recente (vala
15), apresentou baixos valores de resistividade até a profundidade de 13 m, evidenciando
uma possivel contaminagéo do solo e do nivel d’agua neste ponto.

E importante salientar que, apesar dos ensaios SEV terem limitado a zona
saturada ao minimo de 23 m de profundidade no ponto a montante das valas, a abertura
dos PM’s no empreendimento determinou que em épocas chuvosas, o NA pode atingir
niveis bem mais rasos (Tabela 4). A hip6tese mais provavel para esta diferenga do NA
pode estar associada a camada de argila compacta, impenetravel com os equipamentos
utilizados, encontrada a uma profundidade variando de 7 a 10 m. Esta camada pode ter
formado alguns aquiferos suspensos em fun¢cdo da grande quantidade de chuvas
ocorridas no periodo anterior a realizagdo das sondagens (Janeiro e Fevereiro de 2011).
Pelos valores das resistividades, no periodo da realizacdo dos estudos geofisicos
(Agosto de 2010), ndo havia agua nessas profundidades. Por outro lado, esses
resultados sdo importantes para a pesquisa, pois nesses periodos de chuvas poderia
ocorrer a migracao dos contaminantes até esse aquifero livre, que embora n&o deva ser
perene, possa levar alguma substancia para o aquifero profundo devido a estes
episodios.

De qualquer forma, para comprovar esta hipétese faz-se necessario esperar uma
época mais seca, aferindo o NA nos pocgos instalados, bem como realizando novas
campanhas de sondagens. Um fato importante, € que em Outubro do mesmo ano o

PMO05, imediatamente localizado sobre a vala com residuos mais recentes, encontrava-se
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seco, sendo esta uma evidéncia a favor da qualidade ambiental das aguas subterraneas
na regido do aterro.

Resultados da Linha CE2, CE6 e CE5 demonstram que areas com alta atividade
de decomposicao de residuos, identificadas como plumas de contaminacio através das
zonas de baixa resistividade elétrica, possuem limitagdes no tempo e espaco. Em
comparagao as demais linhas, a linha CE2 (Figura 27) demonstra uma diminui¢ao do
potencial poluidor da massa de residuos (baixa resistividade em profundidade maxima de
6 m e em pequenos pontos isolados), visto sua idade mais avancada. A linha CE6
representa uma area proxima a vala mais recente do aterro, com residuos em plena
atividade de decomposicdao, porém nao apresentou nenhuma anomalia no mapa de
resistividade (Figura 26), evidenciando pouca ou nenhuma influéncia das valas com
residuos sobre sua area adjacente, ainda sem residuos.

A linha CES5 permitiu visualizar principalmente as zonas de influéncia dos residuos
sobre as valas ao longo de todo o empreendimento, analisando ao mesmo tempo, o
comportamento da pluma de contaminagdo em valas com diferentes idades (Figura 25).
De forma indireta, as plumas de contaminacao podem ser avaliadas através do gradiente
temporal, sendo as valas préximas ao ponto 0 m as mais antigas e as valas proximas ao
ponto 125 m, as mais novas. Deste modo, observa-se que a zona de influéncia dos
residuos estende-se até 20 m a frente do final das valas e a 8,5 m de profundidade,
porém, como dito anteriormente, a pluma desta vala ndo atingiu a area que ainda nao
recebeu residuos (Figura 25).

Ainda, Abu-Zeid et al. (2004), empregaram técnicas de Tomografia Elétrica e
Polarizacdo Induzida na caracterizacdo geoquimica e geofisica do aterro sanitario
municipal de Camacchio, Italia. Areas do entorno do aterro com elevada permeabilidade
apresentaram baixa resistividade aparente em consequéncia da presenga de agua rica
em sais, provavelmente devido ao efeito de polarizacdo de membrana. Resultados
obtidos sobre os locais com residuos também indicaram baixos valores de resistividade,
neste caso associado a ocorréncia de metais sob processos de oxidacao/reducao,
analisados em ensaios quimicos sob a forma de elementos metalicos em solugao e em
suspensdo na zona saturada.

Neste sentido, se confirma a capacidade dos métodos geofisicos ajudarem no
mapeamento e compreensdo da pluma de contaminantes, visto serem suscetiveis as
alteragdes no ambiente fisico. Deste modo, a sondagem geofisica determina pontos no
solo onde possam existir possiveis contaminacdes, além de sua fonte e seu destino.
Contudo, de forma isolada, estes dados nao sdo suficientes para se explicar o
desenvolvimento dos processos de decomposicdo da massa de residuos e assim

determinar o potencial poluidor do empreendimento em questéo, pois ndo consideram as
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interacdes fisico-quimicas entre as particulas do solo que sdo, entre outras funcgoes,
responsaveis pelos processos de atenuacao natural de contaminantes. Para tanto, os

ensaios geofisicos deveriam ser realizados periodicamente.

6.5 Correlacao entre o Potencial de Contaminacao e a Capacidade

de Atenuacao Natural do Solo

Diversos constituintes do solo como minerais de argila, materiais amorfos e
carbonatos, interagem entre si na presenca de agua e dos solutos nela dissolvidos. Os
processos interativos envolvem reagdes quimicas, fisicas, microbiolégicas e até mesmo,
uma combinacao destas. A velocidade das reacbes é afetada pelos tipos e quantidades
dos componentes do solo.

Quando presentes no meio geoldgico, os compostos organicos sao divididos em
fase residual e dissolvida (RABUS e HEIDER, 1998). A fase dissolvida apresenta
mobilidade proxima a da agua subterrdnea, enquanto que a fase residual representa o
contaminante que adere aos graos minerais. A fase dissolvida tende a disperséo, diluicao
e dissolugcdo quando em contato com a zona saturada, com consequente diminuicao de
concentracdo. Neste momento, condicbes favoraveis sao ofertadas para uma acao
efetiva do processo de degradagdo por microorganismos, em consequéncia da reducao
da toxicidade e ao aumento na concentragdo de oxigénio. A acdo de microorganismos
resulta na geragéo de acidos organicos que, em quantidades elevadas, passam a atacar
os graos minerais (EHRLICH, 1996). Este mecanismo desencadeia a dissolu¢gao mineral
e a liberagao de ions para a zona saturada do aquifero subterraneo, consequentemente
alterando padrdes de resistividade elétrica em relagdo ao meio ndo contaminado
(MCMAHON; CHAPELLE, 1991).

Sob a dtica destes processos fisicos, tomando como exemplo a linha CE2 (Figura
25 e Figura 27Figura 27), observa-se o real poder atenuador do solo local sobre a pluma
de contaminantes, ao longo do tempo. Destaca-se que, por ser a vala mais antiga do
ASPP, a dispersdo da pluma de contaminantes mostrou-se limitada a profundidade
maxima de 7 m, provavelmente pela reducdo da disponibilidade de compostos mais
facilmente biodegradaveis e consequente diminuigdo da formagéao de liquidos percolados
com o passar do tempo. Essa evidéncia confirma que a contaminagcdo por chorume é
variavel em acordo com a etapa de degradagdo em que se encontram os compostos
organicos, tornando-se mais expressiva nas valas mais recentes. Ainda, esta variagao
temporal na geracao de liquidos percolados indica as profundidades que a contaminagao

pode atingir, em diferentes estagios de decomposicio. Por outro lado, de forma indireta,
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a linha CE2 indica que processos biolégicos, quimicos e fisicos ocorreram na massa de
residuos aterrada, diminuindo assim seu potencial de contaminagdo, comparado as valas
mais recentes. Abaixo desta zona de menor resistividade aparente, é identificada uma
zona de alta resistividade (7 m), sugerindo que o chorume neste ponto ndo atinge
maiores profundidades.

Outra evidéncia que aponta as alteragdes no comportamento da massa de
residuos, bem como de sua pluma contaminante, é a analise conjunta das linhas CE2,
CE3 e CE4 (Figura 24 — 2, 3 e 4). As isolinhas mostram que as valas mais recentes
possuem maior concentragao de liquidos percolados em seu interior, além de apresentar
area de influéncia em maiores profundidades. Neste sentido, a vala sob a linha CE3 (4
anos) apresentou uma zona de influéncia, em profundidade, menor quando comparada a
vala sob a linha CE4 (2 anos), sendo 10 e 13 m, respectivamente. Analogamente,
espera-se que esta vala de idade intermediaria (CE3) apresente o comportamento
encontrado neste momento para a vala mais antiga (CE2), através da existéncia de um
limite de baixa resistividade em profundidade inferior a vala mais recente (CE4).

Adicionalmente, alteragbes nas caracteristicas fisico-quimicas do chorume em
diferentes estagios foram estudadas por Qasim e Burchinal (1970), onde demonstraram
que concentragdes de substancias organicas (COT, DQO e DBO) e relagbes DBO/DQO,
sdo geralmente elevadas durante os estagios mais ativos (iniciais) de decomposigéo e
gradualmente tendem a reduzir conforme o aterro se estabiliza organicamente.

Ainda, tanto as linhas de CE a montante como a jusante das valas com residuos
aterrados ndo apresentaram nenhuma anomalia elétrica que pudesse ser identificada
como perfis de contaminagao, caracterizando o alto poder de confinamento dos poluentes
pelo solo da regido (Figura 24 — 1 e Figura 26).

Os resultados apresentados por esta pesquisa indicam o potencial poder
atenuador que o solo da regidao do ASPP de Angatuba exerce sobre os contaminantes ali
gerados. Por ser rico em minerais de argila caulinitica e 6xidos de ferro, apesar da baixa
CTC desses minerais, este solo apresenta uma maior resisténcia a impactos ambientais,
devido maior estabilidade fisica de seus constituintes, como também visto por Kampf et
al. (2008).

A textura argilo-arenosa deste Latossolo Vermelho pode apresentar boa
capacidade de depuracdo e de carga, ocasionando baixa permeabilidade (Guimaraes,
2000). Esses minerais afetam processos fisico-quimicos importantes nos solos, como
dispersao e floculagcado de coldides (RENGASAMY et al., 1984; GOLDBERG e GLAUBIG,
1987; FONTES et al., 1995), troca de cations e anions (BARBER e ROWELL, 1972; FEY
e LE ROUX, 1976; GILLMAN, 1980; STOOP, 1980) e adsorcao de anions, especialmente

fosfato.
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Segundo Raij (1991), os minerais de argila e 6xidos de ferro e aluminio sao uns
dos principais elementos no solo responsaveis pela troca de ions. Ainda, estudos de
Yong et al. (1992), dissertam sobre a capacidade de sor¢cdo do solo em relagcdo a varios
tipos de solutos contaminantes, analisando a capacidade do solo como tampao. Através
de experimentos em solucbes acidas, esses autores analisaram a capacidade de
tamponamento de diversos argilo-minerais puros em comparagdo com o solo natural,
evidenciando grande capacidade de tamponamento para a caulinita.

No caso dos metais pesados, a especiacdo e a concentragdo, o pH do solo, a
relacdo solo-solugdo e o tempo de contato, estdo entre os principais fatores que
controlam a distribuicdo dos contaminantes entre as fases liquida e sdlida do solo
(TEMMINGHOFF et al, 1995). A quantidade retida da maioria dos metais pesados
correlaciona-se positivamente com matéria orgénica, CTC, superficie especifica,
conteudo de argilas e teor de 6xidos nos solos (MATOS et al.,, 1996, 2001; DIAS et al.,
2001). Baseado nestas afirmacbes, as caracteristicas fisicas do solo local permitem
concluir que este solo possui potencial poder de contencdo e atenuacdo quanto a
contaminacao por metais.

A vulnerabilidade e a capacidade de autodepuracdo de um solo também foi
discutida por Kampf et al. (2008), abordando caracteristicas fisicas do solo na orientagao
de estudos para o Licenciamento Ambiental. A seguir, a Tabela 7 que serve como guia
apresenta critérios para enquadramento dos solos nas respectivas classes de resisténcia
a impactos ambientais decorrentes principalmente da disposi¢cdo final de residuos
sélidos. A primeira coluna da tabela-guia lista os fatores do solo ou do terreno e as
demais colunas listam os respectivos limites maximos tolerados para cada classe. O
aumento no grau de limitagdo representa um decréscimo na resisténcia dos solos aos
impactos ambientais.

Os solos classificados como de alta resisténcia a impactos ambientais (Classe A,
Tabela 7) sdo aqueles com boa drenagem, profundos, pouco ou nenhum gradiente
textural, sem riscos de inundacao, argilosos, localizados em terreno plano ou suave
ondulado, geralmente correspondendo a solos das classes Latossolos, Nitossolos,
Argissolos sem gradiente abrupto e alguns Cambissolos. Os solos de média resisténcia
(Classe B) diferenciam-se dos anteriores por apresentarem textura mais arenosa,
gradiente textural mais pronunciado ou menor profundidade (KAMPF et al, 2008).

Deste modo, de acordo com a Tabela 7 e a caracterizagao fisica e geoambiental
da area estudada, observa-se que as caracteristicas fisicas do solo na regidao do ASPP
de Angatuba, bem como os constituintes de sua area de influéncia, se enquadram em

grande maioria, na categoria A, podendo ser classificado como altamente resistente aos
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impactos ambientais. Contudo, pode se considerar a presenga de lengois suspensos, 0

que enquadraria o aterro na categoria C.

Tabela 7: Caracteristicas fisicas dos solos e classes de resisténcia a impactos

ambientais. Fonte: Kampf et al., (2008), adaptado.

Classes de resisténcia a impactos ambientais

Fator do
solo ou Alta (A) Média (B) Baixa (C) Muito Baixa (D)
do terreno
Maximo grau de limitagao admitido
Profundidade (até a rocha 2100 a 50 a
dura ou saprolio) >150 cm 150 cm 100 cm 250 cm
Textura Argilosa Média Arenosa Arenosa

(dominante no perfil)

Mineralogia
predominante

Gradiente textural

Drenagem natural

Lencol freatico
(ou em profundidade)

Lencol suspenso
Erodibilidade

Pedregosidade
(% da massa de solo)

Rochosidade
(% da superficie
do terreno)

Risco de inundagéo

Relevo local

Declividade

Aptidao agricola

(> 35% de argila)

Caulinita e
oxidos de ferro

Sem gradiente ou
com gradiente
gradual

Bem ou
moderadamente
drenado

Ausente
(ou > 180 cm)

Ausente

Ligeira a moderada

N&o pedregosa

e moderadamente
pedregosa (< 3%)

Nao rochosa
(<2%)
Nulo

Plano a
ondulado

<12%

Bom

(15 a 35% de argila)

Caulinita e
oxidos de ferro

Com gradiente,

se abrupto em
profundidade

<100 cm

Forte ou
acentuadamente
drenado

Ausente
(ou de 100 a 180 cm)

Ausente
Moderada a forte

Pedregosa
(3a15%)

Ligeiramente
rochosa
(2a10%)

Nulo

Ondulado
212 a20%

Boa a regular

(< 15% de argila)

(<15 % de argila)

Esmectita
elou
feicbes vérticas

Esmectita
elou
feicbes vérticas

Com gradiente

Com
abrupto em
; ou
profundidade sem aradiente
> 100 cm 9
Imperfelta ou Mal ou muito
excessivamente
d mal drenado
renado
<100 cm Superficial
Presente Presente
Forte Forte a muito forte
. Extremamente
Muito pedregosa pedregosa
0,
(=15 a50%) (> 50%)
Moderadamente Rochosa e
rochosa extremamente

(> 10 a 25%) rochosa (> 25%)

Ocasional
Raro a frequente
Forte Forte ondulado
ondulado a montanhoso
220 a45% > 45%
Regular a restrita Restrita

(para cultura de sequeiro)

Ainda, o municipio apresenta baixos indices de captacdo de agua subterranea
para abastecimento publico, bem como, o risco de contaminagao de aguas subterrdneas
por destinagdo final de residuos sélidos é considerado pequeno (CETESB, 2001). Estas
caracteristicas permitem afirmar que as vias de exposicdo a eventuais receptores

encontram-se reduzidas.
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Como plano de encerramento, a prefeitura do municipio de Angatuba organiza
plantios regulares de espécies vegetais nao frutiferas, tais como, Arueira, Andiroba,
Pombeiro, Dedalheira, Inga, etc, sobre as valas de residuos apdés encerramento. Esta
iniciativa pode contribuir para reduzir a contaminag¢ao do solo por chorume, uma vez que
as espécies vegetais, em atividade normal de crescimento, absorvem ions e nutrientes do
solo através de suas raizes para realizagao da fotossintese e consequente acumulo em
biomassa. Este processo natural, além da retirada de nutrientes do solo, pode
proporcionar alteragdes significativas no subsolo, possibilitando um aumento na
biodiversidade de organismos decompositores proximos a regido das raizes das plantas.
As raizes podem também formar sitios ricos em oxigénio no solo, através do aumento da
porosidade do meio, alterando seus indices de vazios, quantidades de agua e gases.
Ainda, associagdes vegetais e microbiolégicas podem otimizar os processos de
decomposi¢cdo da matéria organica.

Espécies biologicas também s&o capazes de atenuar a toxicidade de um
contaminante através da metabolizagdo de alguns compostos Uuteis ao seu
desenvolvimento, inclusive metais pesados. Da mesma forma, essas reacdes podem
ocorrer espontaneamente entre elementos quimicos presentes no solo e contaminantes,
variando dependendo de sua composi¢cao, origem, concentragdo, distancia da fonte,
tempo de residéncia, pH, entre outros. Por outro lado, reacgdes fisico-quimicas entre o
meio ambiente, microorganismos e os contaminantes, além de resultarem na reducgéo da
toxicidade de alguns compostos, também podem formar outros compostos ainda mais
NOCIvos.

Essas transformacdes ocorrem por meio de processos metabdlicos, e séo
potencialmente Uteis ao mecanismo da atenuagao natural como a base da tecnologia da
biorremediagéo, resultando na biodegradacdo de contaminantes. Um dos processos € a
oxidacado de um composto organico que perde elétrons para um aceptor final de elétrons,
que se torna reduzido (MAZZUCO, 2004; MARIANO, 2006).

De acordo com a US EPA (1998), a biodegradagéo via processos oxidativos, pode
ocorrer em trés distintas situagoes: utilizagao intencional como aceptor final de elétrons
ou como doador de elétrons ou, a utilizagdo pode ocorrer acidentalmente por co-
metabolismo, ndo havendo nenhum beneficio ao microrganismo. Esses processos
oxidativos convertem grande parte dos contaminantes organicos em dioxido de carbono,
agua e anions inorganicos, incluindo elementos transitérios oxidantes e, principalmente,
radicais hidroxilas (TIBURTIUS et al., 2004; DAL FORNO, 2006; CORRER et al., 2007).

A reducéo biolégica do NO* para NO, N,O e N, é conhecida como reducdo do
nitrato ou denitrificacdo (MAZZUCO, 2004; DAL FORNO, 2006). O nitrato atua como

receptor de elétron terminal na oxidacdo do composto organico, onde o produto final
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geralmente € o gas nitrogénio. Microorganismos dependentes de nitrato sdo encontrados
em diversos ambientes anoxicos, entre eles solos, lagos, rios, oceanos e agua
subterranea (MAZZUCO, 2004).

Os oxidos férricos comumente s&o os receptores de elétrons mais abundantes no
ambiente subterrédneo (PIUCI e FENZL, 1981; LOVLEY et al. 1994). Entretanto, sao
pouco soluveis nas condi¢gdes de pH préoximas do neutro, predominante na maioria dos
aquiferos subterraneos, sendo pouco acessiveis aos microorganismos (MAZZUCO, 2004;
DIAS, 2007). O aumento na concentragcdo de Fe (Il) € um grande indicativo da
degradacdo dos contaminantes via ferro reducao (MAZZUCO, 2004). Tanto a producao
de ions Fe (ll) ou a diminuicdo de ions nitrato sugerem a presenca de processos
anaerobios. Uma diminuicdo do potencial redox (Eh), de valores positivos para negativos,
reflete em alteragdes de condigdes oxidantes (favoraveis aos microrganismos aerobios)
para condicdes redutoras (melhores condigcbes aos processos anaerébios) (MARIANO,
2006).

Pesquisas com plumas de contaminantes em areas de aterro sanitario mostraram
que a dispersdao da poluicdo em aquiferos subterraneos geralmente € menor que o
esperado, devido aos processos de atenuacdo natural. Ainda, também ressaltam que
microorganismos contribuem amplamente para esta atenuacdo (CHRISTENSEN et al.,
2001). Informacgdes sobre espécies que compdem a comunidade microbiolégica em areas
de decomposicao de residuos soélidos urbanos podem contribuir significativamente para
melhor compreensao dos processos microbiolégicos envolvidos na atenuacéo natural de
contaminantes.

As caracteristicas fisicas do solo do ASPP de Angatuba indicam grande potencial
para se aplicar a metodologia de destinacao final de residuos sdlidos urbanos, sugerida
pela SMA (2005) e NBR 15.849:2010 aos pequenos geradores de residuos, sendo
confirmada pelos resultados geofisicos. Estes resultados determinaram com clareza o
comportamento das plumas contaminantes, podendo assim, associa-las aos conhecidos
processos fisico-quimicos e microbiolégicos que direcionam a decomposi¢cao de
compostos orgéanicos. Contudo, é preocupante a situagdo do empreendimento em
relagdo a profundidade oscilante do lencol fredtico em épocas de intensas chuvas, sendo
previamente indicada a instalacdo de elementos impermeabilizantes na concepcgédo de
novas valas.

Apesar de apresentar alta capacidade de autodepuracdo, que pode ser
evidenciada pelo comportamento da pluma de contaminante presente na vala mais antiga
do aterro, sugerindo a ocorréncia dos processos de atenuacdo natural a pequena
profundidade do lencol em alguns pontos, pode oferecer riscos de contaminacio a agua

subterranea até aproximadamente 13 m de profundidade. Abaixo desta profundidade, foi
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notada pouca ou nenhuma ocorréncia de isolinhas de menor resistividade,
representativas de elevadas cargas organicas.

A fim de melhorar a capacidade de se prever o desenvolvimento de condicbes
redutoras em locais contaminados, estudos adicionais sdo necessarios para melhor
compreensdo dos processos fisico-quimicos envolvidos na dispersdao e difusdo
molecular, competicbes entre reagdes secundarias, reatividade de 6xidos e carbonos
organicos dissolvidos e o potencial de degradacdo na redugdo de sulfatos (van
BREUKELEN, 2003).

Deste modo, atribui-se a redugédo da carga organica de contaminantes ao longo
do tempo, evidenciada pelas isolinhas de baixa resistividade, aos processos de
atenuacédo natural ocorridos no solo do aterro sanitario, uma vez que nenhuma técnica de

remediacio ou controle da poluicao foi aplicada na area estudada.
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7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostraram o potencial de aplicacdo do método da
Eletrorresistividade na caracterizacdo geoambiental da area de disposi¢cado de residuos
sélidos urbanos do municipio de Angatuba-SP, possibilitando identificar a pluma de
contaminacdo, além de orientar a locacdo de ensaios por métodos diretos de
investigagao e instalagdo de pogos de monitoramento.

A relacdo entre elevada carga ibnica e baixa resistividade também permite
apontar a Eletrorresistividade como uma técnica indireta de investigagdo adequada para
avaliagdo de areas contaminadas por chorume.

A secao de resistividade definiu com clareza os limites verticais e laterais entre as
valas preenchidas com residuos e o meio natural, como bem observado na vala mais
antiga do aterro, caracterizada através da linha CE2 (Figura 27).

A andlise das curvas obtidas pela técnica de SEV, realizadas fora das valas
preenchidas com residuos, possibilitou o posicionamento dos materiais em subsuperficie,
indicando, ao todo, quatro horizontes geoelétricos.

A grande quantidade de STD relacionada ao lixiviado advindo da massa de
residuos aterrada e seu comportamento no ambiente geoldgico, caracterizado como
condutor elétrico, possibilitaram a identificacdo das plumas de contaminacido pelos
métodos geofisicos aplicados. Tais relagdes definem areas mais adequadas para se
direcionar esforgos de remediagao e recuperagao, caso seja necessario ou de interesse.

Outros estudos também apontam que anomalias de elevada cargabilidade em
aterros de residuos soélidos podem indicar concentracdes de elementos precipitados por
instabilidades geoquimicas pontuais, além de eventual presenca de residuos metalicos.
Por outro lado, anomalias de baixa resistividade representam areas com elevada carga
de STD, uma das principais caracteristicas do chorume (MOREIRA e BRAGA, 2009b).

Os resultados indicam que a geragao de chorume ocorre em grande parte nas
valas 8 e 15 (mais recente), devido principalmente a presenca de matéria organica

facilmente degradavel. Para as demais valas, ha uma tendéncia de aumento de
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resistividade, que pode ser traduzida em queda da geragao de chorume, concomitante ao
aumento do tempo de residéncia dos residuos.

A despeito disso, os resultados geofisicos demonstraram que a zona de influéncia
dos residuos tende a ficar até cerca de 20 m da area de disposi¢ao no plano horizontal e
até 8,5 m de profundidade, a partir da superficie, devendo-se considerar que o fundo das
valas encontra-se, em média, a 4 m de profundidade.

No geral, solos argilosos apresentam baixas condutividades hidraulicas e elevada
capacidade de sor¢do dos contaminantes nas particulas argilosas, funcionando como
barreiras naturais e dificultando sua migragdo (ALMEIDA, 2009). O uso de solos argilosos
como impermeabilizantes ou barreiras de atenuacéo estd se tornando um material de
escolha para a composicdo de liners. Além do baixo custo, pode retardar a taxa de
percolacdo e permitir a atenuacdo quimica dos contaminantes através de diversos
processos de sor¢ao (YONG et al., 2001), devido as suas propriedades de elevadas CTC
e superficie especifica (YONG et al., 1992).

Certamente as propriedades fisico-quimicas e microbioldgicas do solo da regido
de Angatuba influenciaram diretamente o comportamento da pluma de contaminantes,
visto a evolugdo destas ao longo do tempo, além de nenhuma técnica de remediacgéao ter
sido aplicada de forma planejada. Destacam-se as caracteristicas fisicas do solo da
regiao como, a composicdo de minerais de argila, granulometria e area superficial, além
da formacgao de coldides e quantidade de matéria organica, como os possiveis principais
responsaveis pela atenuagao natural apresentada por este solo.

Verificou-se através das prospeccgdes efetuadas, que o nivel do aquifero freatico
encontrava-se acima do esperado, considerando as sondagens efetuadas por ocasiao do
licenciamento da area. Em determinadas regides do aterro, estima-se que a camada de
solo ndo saturado sob as valas seja inferior a um metro, ndo atendendo aos critérios para
dispensa de impermeabilizacdo complementar, estabelecidos na NBR 15.849:2010.

Contudo, resultados prévios de estudos em andamento considerando alteracbes
nas propriedades quimicas do solo e aguas subterrédneas na area do empreendimento,
nao revelaram alteragdes significativas sob os aspectos ambientais, mesmo confirmando
que a disposicao de residuos contribuiu para o aumento da concentragdo de substancias
no solo, seja pela percolagao de lixiviados ou pela alteragdo das caracteristicas do meio,
como pH e Potencial Redox.

Conclui-se que, apesar de simplista, a metodologia recomendada para a
destinacdo final dos residuos soélidos em pequenas comunidades mostra-se uma
alternativa segura na conteng¢do da contaminacgéo por chorume, visto o comportamento
atenuador do solo sobre a dispersédo da pluma de contaminantes, como evidenciado nos

mapas de resistividade, desde que apresentem caracteristicas similares as encontradas
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na area do ASPP de Angatuba. O comportamento atenuante sobre a pluma de
contaminantes péde ser notado devido a composicédo geoldgica e pedoldgica local, além
dos processos biolégicos e fisico-quimicos envolvidos na atenuacdo natural de
contaminantes. Porém, as variacbes andmalas do nivel freatico neste ASPP néo
permitiram categorizar o empreendimento como uma alternativa ambientalmente segura,
sendo necessaria a impermeabilizagdo de fundo na concepc¢ao de valas futuras.

Esta afirmacao esta intimamente ligada a profundidade oscilante do aquifero, uma
vez que os demais parametros fisicos apresentados para a area se encontram em acordo
com a NBR 15.849:2010. De qualquer forma, para que se comprove esta hipétese faz-se
necessario esperar uma época mais seca, aferindo o nivel d’agua nos PM’s instalados,
bem como realizar novas campanhas de sondagens.

Observa-se que a disposicdao de residuos contribuiu para o aumento da
concentragdo de substancias no solo, seja pela percolagao de lixiviados ou pela alteragcéo
das caracteristicas do meio. Lembrando que as areas com maior concentragao de ions
foram identificadas imediatamente abaixo das valas de residuos, sendo esta a condicao
mais desfavoravel, deve-se considerar que neste ponto ndo ha vias de exposicio direta
do solo a eventuais receptores, portanto limitando eventuais riscos a saude humana e
confirmando a eficacia na contencdo do chorume proposta pela Norma Técnica
especifica.

Ainda, destaca-se que esta pesquisa teve como objetivo relacionar aspectos
fisicos do solo a sua natural capacidade na atenuacdo de contaminantes. Contudo,
estudos adicionais abordando aspectos quimicos do solo e aguas subterrdneas estao
sendo realizados simultaneamente por esta equipe de pesquisa, que possibilitara
futuramente, uma analise ainda mais apurada deste conjunto de dados.

A capacidade de se prever o desenvolvimento dos processos bio-fisico-quimicos
envolvidos na degradabilidade associada aos contaminantes organicos é fundamental
para a sustentagdao dos principios que compdem a proposta da atenuacido natural. A
continuidade no desenvolvimento de pesquisas académicas e trabalhos técnicos
abordando os processos envolvidos na atenuacido natural, bem como seus casos de
sucesso, poderdo contribuir para melhor compreensao deste mecanismo, além de

reduzir as incertezas sobre o desempenho desta alternativa.
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