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RESUMO

A contaminagdo do solo e da &gua subterranea por chorume em darea de aterro sanitario € um problema
recorrente, ocasionada principalmente pela instalacdo do aterro em areas vulneraveis, operac6es inadequadas e
por eventuais falhas nos sistemas de prote¢do do aterro. A avaliacdo da contaminagdo por métodos indiretos é
altamente recomendada uma vez que 0s po¢os previamente instalados na area do aterro podem ndo abranger a
area contaminada e a instalacdo de novos pocos podem desestabilizar as camadas de residuos acentuando a
contaminagcdo. A aplicagdo do método geofisico da eletrorresistividade € baseado no contraste entre a
resistividade do chorume (baixa resisténcia elétrica) com a do ambiente natural (alta resisténcia elétrica). Dessa
forma, este trabalho apresenta o resultado da aplicagdo do método da eletrorresistividade em uma célula de
aterro sanitario desativada no intuito de delinear as zonas de acumulacdo de chorume e avaliar o transporte
dentro da célula de residuos. Para tanto foram realizadas 12 linhas de tomografia elétrica em malha regular
durante trés anos de aquisicdo (2016, 2017 e 2018). Os resultados séo apresentados na forma de niveis de
profundidade adquiridos por meio de interpolagdo e geracdo de modelos 3D. As andlises comparativas dos
dados permitem identificar zonas de acumulacdo de chorume e a variacdo dos valores de resistividade ao longo
do tempo apresentam um aumento gradual devido a diminuicdo da salinidade do chorume. Também é possivel
identificar zonas de percolacdo de chorume para profundidades além da instalacdo da geomembrana o que
demonstra clara contaminacdo do aquifero. De forma geral é possivel relacionar as variacbes do parametro
resistividade aos processos de atenuagdo natural.

PALAVRAS-CHAVE: Degradacédo, contaminago, resistividade, tomografia elétrica, atenuagdo natural.

INTRODUCAO

A preferéncia mundial pela disposi¢do final de residuos solidos urbanos em aterros sanitarios € devida
principalmente aos beneficios operacionais e financeiros. Apesar de serem projetados e construidos baseados
em critérios técnicos rigorosos, alguns problemas sdo comuns aos aterros sanitarios, entre eles, a contaminagéo
do solo e faz &guas subterrdneas por chorume, produto da decomposicdo dos residuos solidos organicos
(WILLIANS, 2005; CHRISTENSEN, 2011).

Quando a subsuperficie é contaminada, um dos primeiros esforgos para remediagdo é a identificacdo da
abrangéncia da contaminagdo pela delimitacdo da pluma no ambiente subterraneo. Esse diagnostico pode ser
oferecido por andlise de solo e das &guas subterraneas coletadas em pocos construidos durante a instalagdo do
aterro. Entretanto, essas analises podem ndo ser suficientes em termos espaciais, uma vez que 0s po¢os sao
instalados previamente a contaminacéo e podem nédo abranger a area contaminada (SARA, 2003).

Dessa forma, esse trabalho realizou o monitoramento da pluma de chorume no aterro sanitario em vala
localizado no municipio de Vila Nova do Sul — SP por meio do método geofisico da eletrorresistividade,
considerado um método indireto de investigacdo por ndo causarem interferéncia no meio e mostrar 0s
resultados de forma especializada, ideal para delineamento da pluma e de seu monitoramento.
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O principio da aplicacdo do método da eletrorresistividade neste trabalho é a deteccdo do chorume no ambiente
geoldgico pelo contraste entre o parametro fisico da resistividade. A alta quantidade de sais dissolvidos no
chorume o caracterizam como zonas de baixa resistividade quando comparado com a resistividade do ambiente
natural. Nesse sentido, é possivel identificar zonas de acimulo de chorume na célula de residuos e possiveis
aporte de contaminantes nas aguas subterraneas.

OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi avaliar a utilizacdo do método da eletrorresistividade na identificacdo de
vazamentos em sistemas de impermeabilizacdo por geomembrana em aterro sanitario e monitorar o fluxo de
chorume dentro da célula ao longo de um periodo de 3 anos de monitoramento.

METODOLOGIA

Os dados de campo foram obtidos a partir aplicacdo do método geofisico da eletrorresistividade, que consiste
na determinacéo da resistividade elétrica dos materiais da subsuperficie através de leitura de potencial criadas
por uma corrente induzida na superficie (TELFORD et al., 1990; BRAGA, 2016).

O levantamento geofisico consistiu em 12 linhas de tomografia elétrica em arranjo Schlumberger; cada linha
com 100 metros de comprimento, espacamento entre linhas de 5 metros e entre eletrodos de 5 metros. A
disposicéo das linhas em campo seguiu conforme a figura 1, linhas 1 a 7 mapeando a vala do aterro; as linhas 8
a 11 ao redor da vala e a linha 12 como linha de referéncia alocada a montante do aterro em &rea livre de
residuos para conhecimento dos valores naturais de resistividade para a area.
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Figura 1 - Disposicado das linhas de tomografia elétrica em campo
(Fonte: adaptada de Google Earth)
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A aquisi¢do ocorreu ao longo de trés anos, 2016, 2017 e 2018, tendo sido realizadas no més de fevereiro de
cada ano. Os dados de resistividade elétrica foram processados primeiramente no programa Res2dinv, dando
origem as secdes de inversdo de resistividade elétrica que foram posteriormente interpoladas na plataforma
Oasis Montaj do Geosoft para criacdo de modelos de visualizag&o.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise dos resultados é baseada em algumas premissas relativas a origem, caracteristicas fisico-quimicas e
comportamento do chorume no ambiente geoldgico. A degradacdo da matéria organica em suas vérias fases
torna o efluente rico em sais dissolvidos, tendo como seu principal constituinte o acido acético (BAIRD &
CAINN, 2008; CHRISTENSEN, 2011). Por sua vez, a presenca desses acidos no ambiente geoldgico causa
uma diminuicdo nos valores de resistividade devido ao aumento da salinidade e dissolugéo. Diversos estudos
comprovam a assinatura geofisica de baixa resistividade elétrica do chorume no solo e nas aguas subterraneas.

Os resultados dos trés anos de aquisicdo sao apresentados por meio de mapas de niveis de resistividade elétrica
para o nivel mais superficial (-1m), nivel de instalacdo da geomembrana (-4m) e nivel do aquifero local (-10m)
(Figura 2). A partir dos dados da linha 12 (linha de referéncia) foi identificado que o valor minimo de
resistividade natural para a rea é de 47,7 Q.m; dessa forma, valores abaixo desse minimo séo indicativos da
presenca de contaminantes.

De maneira geral, os resultados demonstram que os valores considerados como indicativos da presenca de
contaminantes (inferiores a 47,7 ©.m) estdo concentrados no interior da célula de residuos e o fluxo ocorre em
direcdo a jusante devido aos aspectos construtivos da vala.

No ano de 2016, os resultados apresentados no nivel mais superficial indicam além do fluxo a jusante, a
presenca de fluxo horizontal na direcdo norte da célula que extrapola os limites da vala de residuos. A
acomodacdo e compactacdo dos residuos dentro da célula podem gerar caminhos preferencial de fluxo; e
conforme a agua da chuva ¢ infiltrada na vala do aterro, a dispersédo do chorume ocorre de forma facilitada.

Uma vez que o chorume atinge essa regido e permanece acumulado, o fluxo vertical carrega o chorume para a
zona saturada. Um reflexo desse processo é observado no ano de 2017 e 2018, em que os resultados para o
nivel mais superficial mostram que a zona de fluxo esta desconectada da pluma de chorume no centro da célula,
em 2017, e ndo aparece nos resultados de 2018.

Na base do aterro, na profundidade da geomembrana, os mapas de 2016 mostram que a distribuicdo do
chorume dentro da célula é similar ao nivel mais superficial, com fluxo preferencial a jusante. Na profundidade
do aquifero, é possivel identificar trés pontos de percolacdo de chorume em continuidade ao do nivel da
geomembrana; o que pode representar pontos de perfuracéo e, portanto, de fluxo livre de chorume para o
aquifero em vetor de propagacdo vertical. A diferenca de concentracéo de sais dentro e fora da base do aterro
causam um processo de transporte de poluentes por difusdo, e o contraste foi passivel de deteccéo pelo método
geofisico.

O regime de chuvas na area € tipico de clima subtropical, com valores anuais altos (1600-1800mm) e uma
distribuicdo minimamente regular ao longo do ano, o que permite uma renovagdo de oxigénio constante na
area. Esses fatores favorecem uma condicdo de oxidacdo da matéria orgénica e também da diluicdo do
chorume, processos que podem gerar um aumento continuo nos valores de resistividade, ainda que estes
permanecam abaixo do natural.

De maneira geral, a variacdo dos valores de resistividade é um reflexo das alteracfes na producéo e dispersdo
de chorume, processos condicionados por diversos fatores, dentre os quais é possivel destacar: aporte de
oxigénio atmosférico por fissural de recalque no solo de cobertura e infiltragdo de aguas pluviais. O aumento
dos valores de resistividade ao longo do tempo sdo, portanto, reflexo da atuacdo dos processos de atenuagdo
natural claramente vigentes na area de estudos.
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Figura 2 — Variacdo dos valores de resistividade ao longo dos anos para o nivel mais superficial (-1m),
nivel da geomembrana (-4m) e nivel do aquifero (-10m)
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CONSIDERACOES FINAIS

O estudo sugere uma reflexdo a respeito das problematicas que envolvem os aterros sanitarios como destinos
finais para os residuos s6lidos domiciliares. As eventuais falhas nos sistemas construtivos dos aterros podem
resultar em impactos ambientais significativos.

No caso da area de estudo, as imperfeicdes no sistema de impermeabilizagdo por geomembrana em aterro
localizado em &rea de aquifero raso contribuiram para a rapida contaminagéo das aguas subterraneas.

O contraste das propriedades elétricas do meio geoldgico natural e do chorume tornam a aplicagdo do método
da eletrorresistividade altamente recomendada em estudos de impactos ambientais em aterros, e o presente
trabalho demonstra como uma andlise temporal do pardmetro resistividade elétrica pode contribuir para o
entendimento da evolucdo da pluma com o tempo.
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