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Resumo

Uma area contaminada associada a um aterro controlado de residuos solidos, localizada em Araras, foi investigada visan-
do a elaboracdo de um modelo conceitual hidrogeologico e geoquimico que propiciasse a identificagdo de zonas redox
associadas ao aterro e explicasse os principais processos decorrentes do impacto de liquidos lixiviados nas aguas subter-
raneas e nos solos locais. Os trabalhos foram realizados por meio de mapeamento geologico de superficie, levantamento
geofisico por caminhamento elétrico, execucdo de sondagens de reconhecimento do subsolo, instalagdo de pocos de
monitoramento e analises de amostras de solo, gases, lixiviado e aguas subterraneas. Os resultados dos estudos indicaram
que o aterro esta em fase metanogénica e promove a alteracdo da qualidade das aguas subterraneas locais. Os principais
parametros de interesse ambiental identificados no lixiviado foram solidos totais dissolvidos, demanda bioquimica de oxi-
génio, amonio, metano, Na, Cl, Fe, Mn, Ba, B, Co e Cd. Com base em critérios desenvolvidos especificamente para esse
aterro, as seguintes zonas redox foram identificadas nas aguas subterrdaneas: (i) aerobia, a montante do aterro; (ii) metano-
génica, sob o aterro; e (iii) ferro e/ou manganés redutora entre a zona metanogénica e o rio das Araras. Contornando a zona
ferro e/ou manganés redutora, a existéncia de uma zona de desnitrificacdo foi inferida. Além das reagdes redox associadas
a essas zonas, também foram inferidos outros processos de atenuacdo do impacto do lixiviado nas aguas subterraneas:
diluigdo, degradacdo pela atividade biologica em superficie, dispersdo, troca ionica, formacao de complexos organicos e
inorganicos, dissolugao e precipitagio.

Palavras-chave: Residuos solidos; Agua subterranea; Geoquimica; Modelo conceitual; Araras.

Abstract

A contaminated area associated with a residential unlined landfill, located in Araras, was investigated. The aim of this
work was to develop a hydrogeological and geochemical conceptual model in order to identify the redox zones related
to the landfill and to explain the main processes resulting from the impact of leachates on the local groundwaters and soil.
The work consisted of a surface geological mapping, geophysical survey with electric tomography, logging of subsoil bore-
holes, an installation of monitoring wells and soil, gas, leachate and groundwater samples analyses. The results show that
the Araras landfill is in the methanogenic phase and promotes alterations in local groundwater quality. The main parameters
of environmental interest identified in the leachate were total dissolved solids, biochemical oxygen demand, ammonium,
methane, Na, Cl, Fe, Mn, Ba, B, Co and Cd. According to criteria specifically developed for this landfill, the following
redox zones were identified in the groundwater: (i) aerobic, located upgradient from the landfill; (ii) methanogenic, down-
gradient from the landfill; (iii) iron and/or manganese reduction, located between the methanogenic zone and the Araras
river. Bypassing the iron and/or manganese redox zone, the existence of a denitrification zone was inferred. Besides the
redox reactions in these zones, other processes that mitigate the impact of leachate into groundwater were also discovered:
dilution, degradation by the action of surface microorganisms, dispersion, ionic exchange, formation of organic and inor-
ganic complexes, dissolution and precipitation.

Keywords: Solid waste; Groundwater; Geochemistry; Conceptual model; Araras.
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INTRODUCAO

Aterros de residuos sélidos constituem uma importante fon-
te de contaminacdo de aguas subterraneas. Entretanto, con-
forme ressaltado por Kehew (2001), embora existam muitos
monitoramentos da qualidade da 4gua subterranea associa-
da a aterros de residuos, sdo escassos os estudos hidrogeo-
quimicos de detalhe nessas areas.

Entre os estudos melhor documentados, se destacam os
executados nos aterros:
* Army Creek (EUA) — Baedecker e Back (1979);
e Norman (EUA) — Lorah et al. (2009);
e Borden (Canada) — Nicholson et al. (1983);
e Banisveld (Holanda) — van Breukelen (2003);
*  Grindsted (Dinamarca) — Bjerg et al. (2003);
*  Vejen (Dinamarca) — Heron e Christensen (1995); e
* Sjoelund (Dinamarca) — Bjerg et al. (2011).

Esses estudos mostram que, dependendo do lixiviado rico
em carbono organico, da cinética dos processos redox e da
disponibilidade de receptores de elétrons do aquifero, uma se-
quéncia de zonas redox ¢ desenvolvida na agua subterranea
a jusante de um aterro de residuos. Essa sequéncia de zonas
redox ¢ a seguinte: metanogénica, sulfato-redutora, ferro-re-
dutora, manganés-redutora, nitrato-redutora e aerobia.

A sequéncia hipotética supde que as seguintes espécies
oxidadas estejam originalmente presentes no aquifero em
quantidades significativas: oxigénio dissolvido, nitrato e sul-
fato na 4dgua subterranea e de 6xidos e hidroxidos de ferro
e manganés como minerais presentes na zona vadosa e no
aquifero. Se algum desses receptores de elétrons esta au-
sente, a correspondente zona redox obviamente ndo existira
(Lyngkilde e Christensen, 1992).

Além dos processos redox, ocorrem, segundo Christensen
et al. (2001), outros processos hidrogeoldgicos e geoquimicos
que controlam o comportamento das substancias em uma plu-
ma de contaminagao derivada de lixiviado: dilui¢do por recar-
ga do aquifero, dispersao, complexacao, troca idnica e reagdes
de precipitagao/dissolugdo. O entendimento da atuacdo desses
processos ¢ fundamental para que sejam indicadas solucoes
adequadas de intervencdo ambiental em areas contaminadas
por aterros de residuos solidos.

Nesse contexto, o presente trabalho, desenvolvido paraum
antigo lixao situado no municipio de Araras, SP, tem como ob-
jetivo a execugdo de um estudo hidrogeologico e geoquimico
que permita a identificacdo de zonas redox associadas ao ater-
ro e procure explicar, por meio de um modelo conceitual, os
principais processos geoquimicos decorrentes do impacto de
liquidos lixiviados nas aguas subterraneas e nos solos locais.

A apresentacdo deste trabalho ¢ oportuna uma vez que,
em regides de clima tropical e equatorial, sdo raros estudos
envolvendo a identificagdo de zonas redox e demais proces-
sos geoquimicos que controlam plumas de contaminagao

formadas em decorréncia de aterros de residuos solidos (Alves
e Bertolo, 2012). Ademais, a Politica Nacional de Residuos
Solidos prevé a erradicacao dos lixdes e aterros controlados no
Brasil até 2014, além da realizagdo de investigagdes visando a
recuperagdo e a0 monitoramento desses locais (Brasil, 2010).

AREA DE ESTUDO

O aterro controlado de residuos solidos de Araras foi utilizado
entre 1992 e 2008 para disposi¢ao de residuos domiciliares e
de construcao civil provenientes do municipio. A escolha do
local do aterro ndo foi fundamentada em quaisquer estudos de
vulnerabilidade do meio fisico local, e a disposi¢ao dos residu-
os nao considerou procedimentos basicos para evitar contami-
nacdo local, tais como impermeabilizagdo da base do aterro,
conformagao de células de lixo e drenagem superficial e sub-
superficial. Apds a deposi¢do, a cobertura do lixo era efetua-
da com solo proveniente de uma area de empréstimo situada a
montante do aterro. O encerramento do aterro foi iniciado em
2009, por meio da instalagdo de um sistema de drenagem sub-
superficial de lixiviado. Apds essa obra, a ocorréncia de fluxo
de lixiviado em superficie manteve-se em um ponto.

A area do aterro ¢ de cerca de 10 ha e, segundo a pre-
feitura de Araras (2008), o volume acumulado de residuos
¢ de aproximadamente 590.000 m?, chegando a apresentar
14 m de espessura maxima de lixo.

O aterro esta situado a leste da area urbana de Araras
e ocupa a base de uma colina e parte da planicie aluvial
do rio das Araras. Esse curso d’agua, localizado na bacia
hidrografica do rio Mogi Guacgu, pertence a Classe 3
segundo o Decreto Estadual 10.755/77 (Sao Paulo, 1977).
Junto a planicie do rio das Araras, a jusante do aterro,
ocorre vegetagao arbdrea expressiva, sendo predominantes
eucaliptos e mata nativa. Considerando a topografia local, ¢
possivel afirmar que o rio das Araras ¢ o principal receptor
de eventuais contaminagdes oriundas do aterro.

Na regido do aterro avaliado, segundo Perrota et al.
(2005), afloram sedimentos do Grupo Itararé e da Formagao
Tatui (Permo-Carbonifero) e rochas basicas intrusivas corre-
latas & Formagao Serra Geral (Juro-Cretaceo). Observagdes
de campo permitiram ainda o mapeamento de depositos tec-
nogénicos (que compdem o Aterro de Araras), de sedimentos
aluvionares quaternarios e, junto ao leito do rio das Araras, de
diques basicos (Figura 1).

MATERIAIS E METODOS
Estudos preliminares e reconhecimento de superficie

O trabalho foi iniciado pela analise de documentos exis-
tentes e pela realizacdo de entrevistas com conhecedores
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Figura 1. Contexto geoldgico do Aterro de Araras, com as
unidades litoestratigraficas.

do histérico do aterro. Entre os documentos analisados
nesta fase, destacam-se, além das publicacdes cientificas
disponiveis, fotografias aéreas de 2004 e 2008 disponibi-
lizadas por Google Earth (2012), carta topografica (IGC,
1979) e relatorio técnico sobre o aterro (Araras, 2008).

Com base na analise de informagdes disponiveis, fo-
ram realizados, em dezembro de 2010 e outubro de 2011,
reconhecimentos de superficie com os objetivos de iden-
tificar indicios de areas fonte de contaminagao, subsidiar
a concepcao de modelos conceituais (geologico, hidroge-
oldgico e geoquimico) e orientar o posicionamento dos
pontos de amostragem.

Levantamento geofisico

O levantamento geofisico por eletrorresistividade foi
realizado em dezembro de 2010. Essa técnica tem sido
aplicada com sucesso em aterros de residuos solidos
para a identificagdo de regides impactadas por lixivia-
dos (Benson et al., 1982; Elis, 1999; Gallas et al., 2011).

Ela ¢é particularmente indicada para identificacdo de
aguas subterrdneas impactadas por lixiviados devido a
correlagdo direta entre a presenca de sélidos dissolvidos
(normalmente encontrados em altas concentragdes no li-
xiviado) e a condutividade elétrica.

O levantamento de dados de eletrorresistividade foi
realizado por caminhamento elétrico. Esse tipo de le-
vantamento, de acordo com a NBR 15935 (ABNT/NBR,
2011), ¢ usado para localizar e mapear areas com va-
riagdo lateral da resistividade. O arranjo utilizado foi o
dipolo-dipolo com cinco niveis de investigagdo (3,5 m;
11,3 m; 19,1 m; 27,8 m e 37,3 m). Nesse arranjo, os ele-
trodos A e B de envio de corrente e os eletrodos M ¢ N
de potencial ou de recepcao foram alinhados sequencial-
mente sobre uma mesma secdo. O arranjo foi definido
pelos espacamentos AB = MN, onde a distancia entre os
eletrodos M e N foi de 20 m. Ao todo, foram executadas
seis linhas de caminhamento elétrico com extensdes en-
tre 400 e 600 m cada, cobrindo as areas do aterro e a ju-
sante dele. A aquisi¢ao dos dados foi feita utilizando um
resistivimetro ABEM SAS 4000.

Com base nas informagdes obtidas, foi elaborado um
modelo geoelétrico que auxiliou a locagdo de pogos de
monitoramento e subsidiou o tragado das plumas de conta-
minagdo. Destaca-se, entretanto, que nao foi feito um refi-
namento do modelo geoelétrico a partir dos resultados de
analises laboratoriais posteriormente obtidos.

Sondagens de reconhecimento do subsolo e
instalacao de pocos de monitoramento

Com base nos resultados dos levantamentos geofisicos,
os pontos de sondagens geoldgicas e de instalacdo de
pogosde monitoramento foram determinados. As sondagens
geologicas foram executadas em conformidade com a
norma NBR 15492 (ABNT/NBR, 2007a). Ao todo, foram
realizadas 15 sondagens a trado manual, 15 sondagens a
percussao e quatro sondagens rotopercussivas, distribuidas
conforme apresentado na Figura 2. As sondagens a trado e
rotopneumaticas, realizadas sem lavagem, foram utilizadas
para o reconhecimento do subsolo e instalagdo de pocos de
monitoramento. Os pontos de investiga¢ao foram locados
de modo a permitir a coleta de amostras representativas
das condi¢des a montante, no interior e a jusante do aterro.
Os furos de sondagem a trado foram realizados no diametro
de 4”, e os das sondagens rotopneumaticas, em 6.

Os pogos de monitoramento de agua subterranea fo-
ram construidos em tubos ¢ filtros de PVC geomecanico de
2”. As normas NBR 15495-1 (ABNT/NBR, 2007b) e NBR
15495-2 (ABNT/NBR, 2008) foram consideradas para a
construcdo e desenvolvimento dos pogos. Alguns pogos
foram instalados como conjuntos multiniveis, de maneira
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Figura 2. Pontos de investigacéo no aterro. Os valores sob as siglas dos pocos se referem as cargas hidraulicas medidas
em 19/04/2011.
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a subsidiar um entendimento da distribui¢cdo dos contami-
nantes em trés dimensdes.

As cotas altimétricas das bocas dos pocos foram le-
vantadas por meio de receptor de dupla frequéncia GNSS
(Global Navigation Satellite System) da TechGeo, modelo
GTR-G2, com precisdo vertical de = 4 mm. Apds o desen-
volvimento dos pogos e estabilizagdo dos niveis d’agua,
foram efetuadas, em 19/04/2011, medic¢des do nivel d’agua
com medidor de nivel 101 da Solinst.

Amostragem e analises da fase sélida

Durante a realizacdo das sondagens, coletas de amostras
de solos e residuos foram efetuadas para andlises labora-
toriais. As amostras selecionadas para analise procuraram
envolver condigdes sob o impacto do lixiviado e em condi-
coes de background. As amostras de solos foram coletadas
em fevereiro de 2012 com /iners descartaveis cravados no
terreno com amostradores tubulares. As amostras coleta-
das foram encaminhadas ao laboratodrio Instituto Brasileiro
de Analises (IBRA) para analise de granulometria, pH do
solo, matéria organica e capacidade de troca cationica
(CTC). Essas analises foram efetuadas por métodos utili-
zados pelo Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos
(Embrapa, 1997). As analises de Fe, Mn, Zn, Cu na CTC
foram realizadas por meio de extragdo com acido dietile-
notriaminopentaacético (DTPA); a extragdo de B foi feita
com 4agua quente, € a extragdo de S, com Ca,(PO,),

Amostragem e analises de gases, agua e lixiviado

Ap6s a instalacdo e desenvolvimento dos pogos de moni-
toramento, foram coletadas, em fevereiro de 2011, amos-
tras de dguas subterraneas e lixiviado. As dguas subter-
raneas foram coletadas pelo método de baixa vazdo,
conforme procedimento estabelecido pela NBR 15847
(ABNT/NBR, 2010). A amostra de lixiviado foi coleta-
da diretamente na caixa de retencdo localizada perto da
base do aterro. Durante a coleta das amostras liquidas, a
turbidez foi observada e foram medidos pH, potencial de
oxido-redugdo (ORP), temperatura, oxigénio dissolvido
(OD), solidos totais dissolvidos (STD) e condutividade
elétrica em célula de fluxo com os equipamentos por-
tateis Hanna. A alcalinidade foi determinada em campo
por titulometria, utilizando-se indicador misto e acido
sulfurico a 0,1 mol.L!. Aos valores de ORP medidos em
campo, somou-se um valor de 210 mV a titulo de ob-
tencdo do valor de Eh. Em campo, foi efetuada filtragao
(filtro de acetato de celulose de 0,45 um) das amostras a
serem analisadas para pardmetros inorganicos.

O metano dissolvido na agua subterrdnea foi estima-
do a partir de medi¢des de gases no interior dos pogos de
monitoramento instalados, por meio de dois monitores de

gases portateis: Innova SV da Thermo Gastech e GEM
2000 da Landtech. A Lei de Henry foi aplicada para a de-
termina¢do de metano dissolvido na agua subterranea,
conforme a Equagao 1:

X=k.P (1),

onde: X = concentra¢do de metano dissolvido (mol.L");
k = constante da lei de Henry (para CH, a 25°C, k =
1,3.10% mol.L"atm™ — Manahan, 1994; Sander, 1999);
P, = pressdo parcial do metano (atm), funcdo da pressdo
total (considerada como 1 atm) e da concentragdo de me-

tano na boca do pogo (P, = Pt. %,,).

Os valores obtidos em alguns pogos por meio des-
te método foram comparados com resultados obtidos por
meio de analises laboratoriais de amostras de agua realiza-
das no mesmo dia da coleta, tendo sido obtidos resultados
semelhantes.

As analises quimicas foram realizadas pelo Laboratorio
Bioagri (acreditado pelo INMETRO NBR ISO/IEC
17025 — ABNT/NBR, 2005). As determinagdes dos ca-
tions e metais foram realizadas por ICP-MS nas amostras
filtradas e preservadas com HNO, ultrapuro. Os principais
anions foram determinados por cromatografia ionica de
alta resolucdo (método SMEWW 4110 C). Os compostos
organicos xenobidticos foram analisados por GC-MS.

Nas amostras de controle de qualidade (brancos de
campo e de equipamento), ndo foram detectadas substan-
cias nas analises laboratoriais, indicando a ndo ocorréncia
de contaminacdo cruzada ou atmosférica. Os resultados
dos procedimentos de garantia e controle de qualidade das
analises de laboratorio (andlises em brancos, em padroes
de concentragdes conhecidas ¢ em duplicatas) indicaram
que os resultados analiticos obtidos apresentaram precisao
e exatidao satisfatorias.

O desvio analitico global das analises, realizado por
meio do célculo da eletroneutralidade, indicou que 10
das 17 andlises apresentaram desvios inferiores a 12%.
Os maiores desvios foram encontrados nas amostras co-
letadas a jusante do aterro, sendo que quatro analises
(PMs 102, 103, 105 e 106) apresentaram um desvio en-
tre -20 e +23%.

Tratamento de dados

A avaliacdo dos processos geoquimicos que ocorrem na
agua subterranea e no lixiviado foi realizada, entre outras
técnicas, por meio de modelacdo geoquimica de especia-
¢do com o software PhreeqC (Parkhurst e Appelo, 1999) e
utilizando-se do banco de dados termodinamicos do pro-
prio PhreeqC, que inclui informagdes termodindmicas so-
bre o metano. Essa modelagao permitiu determinar indices

Geol. USP, Sér. cient., Séo Paulo, v. 14, n. 2, p. 3-22, Junho 2014

-7-



Alves, C. F. C. et al.

de saturacdo de espécies quimicas associadas a Fe, Mn e
Al e a especiacdo quimica do nitrogénio amoniacal.

Para a determinag@o da fase do aterro, os resultados das
amostras do lixiviado (obtidas diretamente da caixa de re-
tenc¢do de lixiviado e do lixiviado diluido com alguma agua
subterranea em PMJ-01 e PMJ-03) foram comparados com
os valores de referéncia das diversas fases do aterro que es-
tao sintetizados em Alves e Bertolo (2012), a partir de com-
pilagdo de Pohland e Harper (1985) e Ehrig (1988).

A identificacdo das zonas redox foi fundamentada na
comparag¢do dos resultados das analises quimicas em aguas
subterrdneas com os critérios apresentados por Lyngkilde
e Christensen (1992) e Bjerg et al. (1995).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Geologia e composicao da fase sélida

As seguintes unidades litoestratigraficas locais foram
identificadas:

*  Grupo Itararé (CPi);

» Intrusivas Bésicas (Ksg);

* Depdsitos Aluvionares (Qa);

* Depositos Tecnogénicos (Qt).

As unidades estdo representadas na Figura 3 e descritas
na Tabela 1.

Os resultados de analises de granulometria, Capacidade
de Troca Catidnica (CTC), pH do solo e concentracao de
matéria organica estdo apresentados na Tabela 2.

Os valores entre 50 e 150 mmolc/kg de CTC obtidos
para as amostras analisadas (Tabela 2) sdo coerentes com
o esperado para solos onde estdo ausentes argilas de maior
capacidade de troca catidnica, como esmectitas e vermi-
culitas, que chegam a atingir entre 600 e 2000 mmolc/kg
(McLaren e Cameron, 1996).

Quando comparadas as quantidades relativas de ca-
tions trocaveis entre a amostra de background coleta-
da em Qal (S-202) e aquelas impactadas pelo lixiviado
também coletadas em Qal (PMJ-03 e S-201), observa-se
que ocorre, nas amostras impactadas pelo lixiviado, uma
maior concentragdo de K e Na™ e menores concentragdes
de AI** (que esta ausente nas amostras impactadas), Fe*" e
H". Esses resultados sdo indicadores de que, provavelmen-
te, quando ha o impacto do lixiviado na facies argilosa do
aluvido, ocorre troca catidnica envolvendo a dessor¢ao do
H*, Fe*" e AI*" e a adsor¢do do K" e Na™.

Aspectos hidrogeoldégicos

As aguas subterraneas que passam sob o aterro tém sua
zona de recarga situada em toda a encosta da colina

(Figuras 2 e 3). O sentido do fluxo de dgua subterranea
tem sentido para o rio das Araras, que ¢ a principal zona
de descarga local.

Os niveis d’agua subterranea medidos em abril de 2011
foram de até 12 m de profundidade a montante do aterro
(PM-101) e rasos a aflorantes no setor da planicie de inun-
dagdo (Tabela 3). As cargas hidraulicas nos po¢os multi-
niveis (Tabela 3) indicam a ocorréncia de fluxos de agua
subterranea com uma componente vertical descendente
no setor de encosta (regido do PM-102 e par multinivel
PM-103/PMJ-03) e ascendente nas proximidades do rio
das Araras, junto a sua planicie de inundagdo (regido do
par multinivel PM-104/PM-105).

O aquifero apresenta carater semiconfinado no se-
tor em que os sedimentos do Grupo Itararé ocorrem sob
os solos argilosos de alteracdo de diabasio. Nos locais de
afloramento do Grupo Itararé e sedimentos aluvionares, o
aquifero ¢ livre. No interior do aterro de lixo foram obser-
vados, durante a execucdo das sondagens, diversos niveis
de 4gua (e de lixiviados) suspensos. Esses niveis d’agua
decorrem da grande heterogeneidade observada no mate-
rial que compde o aterro, que inclui lentes de solo compac-
tado. Essa condi¢do faz com que uma significativa parte
do lixiviado aflore junto ao talude do aterro e escoe para a
planicie aluvial do rio das Araras.

Nessa planicie, considerando a diferenca de con-
dutividades hidraulicas esperadas entre a unidade Qal
(argilosa) e a unidade Qa2 subjacente (arenosa com
cascalho) e a constatagdo de existéncia de fluxos as-
cendentes em PM104/PM105, pode-se afirmar a pos-
sibilidade de que exista um fluxo convergente (prove-
niente da superficie do terreno e da unidade PCi) para
a base da unidade aquifera aluvionar (Qa2), conforme
ilustra a Figura 4.

Esse modelo conceitual pode explicar as elevadas con-
centragdes de substancias dissolvidas nas amostras coleta-
das no poco PM-109. O filtro deste poco inclui a camada
de aluvido arenoso, e ndo a de lixo. Desta forma, seria pela
camada de aluvido arenoso que as principais concentra-
¢des de poluentes estariam chegando ao pogo.

Aspectos geofisicos

Os resultados do tratamento dos levantamentos geofisicos
na forma de se¢do de resistividade sobre a se¢do geoldgica
1-1’ (Figura 2) sdo apresentados na Figura 5.

De maneira geral, os resultados obtidos permitem a
identificag¢do de trés zonas de resistividades:

e Zona I: resistividades superiores a 80 ohm.m. Essas
resistividades sdo elevadas e foram encontradas a
montante do aterro a até 11 m de profundidade, estando
associadas a zona ndo saturada local, como também
indicam as leituras de nivel d’agua subterraneo nos
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Figura 3. Secao geoldgica-hidrogeoldgica local.

Tabela 1. Descrigdo das unidades litoestratigraficas locais.

Unidades s . N Espessuras
- g Descricdo do material e forma de ocorréncia
litoestratigraficas mensuradas
Lixo domiciliar (plasticos, matéria organica decomposta, pedacos de pneu,
Qt1 - Depdsitos tecido, tijolo, madeira, borracha, arame), entulho de construgcéo civil e restos 1-14m
tecnogénicos/Aterro de lixo de poda. Solos de diversas granulometrias e coloragdes ocorrem junto com o
lixo. Residuos Classe lIA (ABNT, 2004).
- Argilas siltosas avermelhadas moles. Ocorrem capeando toda area com
Qt2 — Depositos . ~ ~ o ; ) L
o lixo. S&o solos de alteragao de diabasios oriundos da area de empréstimo 0,5-1m
tecnogénicos/Aterro de solo .
localizada a montante do aterro.
Qal — Depositos Argilas arenosas e siltosas cinza escuras, moles, ricas em matéria organica e 1_3m
aluvionares/facies argilosa com restos vegetais. Afloram na planicie de inundagéo do rio das Araras.
, . Areias finas a grossas cinza escuras. Na base, ocorre uma camada de
Qa2 — Depdsitos AP . . .
. Py espessura centimétrica de areia muito grossa e seixos. Afloram na margem do 02-1m
aluvionares / facies arenosa = .
rio das Araras e ocorrem em subsuperficie, sob a unidade Qa1l.
Ksg1 — Intrusivas bésicas/ Argilas siltosas avermelhadas. Afloram da meia encosta ao topo da colina onde
Solo de alteragéo de esta situado o aterro. Em subsuperficie, ocorrem sob parte da por¢ao superior 1-13m
rocha (sill de diabasio) do aterro. S&o produtos da alteracéo do sill diabasio.
Ksg2 — Intrusivas basicas/ Diabasio faneritico equigranular com algumas fraturas subverticais. Aflora junto NE

Rocha sa (dique de
diabasio)

ao leito do rio das Araras. Consiste em um ou mais diques, provavelmente

associados a sistemas de falhamentos locais.

determinada

Cpil = Grupo ltararé/Solo

Areias siltosas amarelas, brancas e vermelhas com compacidade aumentando

de alteragéo de rochas com a profundidade. Afloram nas laterais do aterro. Em subsuperficie, ocorrem 1-6m
sedimentares principalmente sob o aterro e depdsitos aluvionares.
Cpi2 — Grupo ltararé/ Arenitos e siltitos amarelos com estruturas plano-paralelas. Ocorrem em N

Rocha alterada mole
(siltitos e arenitos)

subsuperficie em todo o subsolo da colina onde esta situado o aterro até a

determinada

calha do rio das Araras, onde ¢é interrompido pelo dique de diabasio.
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Tabela 2. Resultados de analises de solos (granulometria, matéria organica e cations adsorvidos).

'&‘)’:‘oﬁﬁ:gi dade da S-202 PMJ-03 S-201 PM-104  PM-105  PM-106
amostra — m) (0,1 -0,3) (1,0-1,5) (0,2-0,5) 1,1-1,3) (1,8-2,0) (1,5-2,0)
Geologia Qat Qat Qat Qa2 Qa2 CPi1
Argila 49% 30% 43% 11% 0% 46%
Silte 19% 16% 19% 8% 0,7% 14%
Areia 32% 54% 36% 81% 40%
Areia (0,05 - 0,2 mm) 3,6%
Areia (0,2 — 2 mm) 95,7%
Shepard (1954) Argila Anteia Argila Areia Areia Argila
arenosa argilosa arenosa arenosa
Densidade aparente  kg.dm™ 1,21 1,22 1,18 1,31 1,24
pH tampéao (SMP) 6,11 7,35 7,68 6,35 7,47
Matéria Orgéanica g.kg™ 9,09 14,75 6,78 5,34 0,81
P (resina) mg.kg™ 3,31 5,74 11,86 55,73 1,61
Na mmolc.kg™ 2,81 9,84 25,08 1,91 4,11
K mmolc.kg™ 1,74 18,69 35,59 0,61 0,40
Ca mmolc.kg™ 40,50 29,51 38,98 22,90 33,87
Mg mmolc.kg™ 38,84 19,67 32,20 5,34 43,55
Al mmolc.kg™ 14,88 - - 3,82 -
H mmolc.kg™ 16,53 8,20 5,93 18,32 7,26
CTC mmolc.kg™ 115,29 85,90 137,80 52,90 89,19
Fe (DTPA) mg.kg'! 277,69 145,90 50,85 146,56 4,84
Mn (DTPA) mg.kg™" 9,59 6,39 14,92 3,97 0,16
S mg.kg™" 2,48 6,56 5,93 10,69 3,23
B mg.kg’ 1,04 1,98 2,12 0,27 0,65
Cu (DTPA) mg.kg"' 1,82 1,64 1,95 2,52 0,32
Zn (DTPA) mg.kg™" 0,83 1,23 1,44 16,95 0,56

PMs 101 e 111 em locais de ocorréncia de solo de
alteracao de diabasio (Ksgl);

Zona 2: resistividades entre 15 ¢ 80 ohm.m. Essa zona
foi identificada em profundidades rasas até profun-
das. Em profundidades rasas, essas resistividades fo-
ram encontradas no interior do aterro e em seu setor
de montante, acima do nivel potenciométrico local.
Nesse setor, condutividades superiores as encontradas
na Zona | podem estar relacionadas aos niveis d’agua
suspensos identificados nas sondagens executadas no
interior do aterro. Em maiores profundidades, perfa-
zem a maior parte da area investigada, indicando rela-
tiva homogeneidade, inclusive quanto a alteracdes li-
toldgicas e eventuais contaminagdes subterraneas mais
profundas;

Zona 3: resistividades abaixo de 15 ohm.m. Essa zona
se apresenta na Figura 5 como uma mancha escura no
interior do aterro e esta relacionada a influéncia do li-
xiviado na agua subterrdnea. Essa zona atinge maiores
profundidades sob o aterro e ¢ bastante rasa na regido
dos depositos aluvionares. A conformacao geométrica

dessa zona (mais espessa sob o aterro e mais delgada
na planicie aluvial) ¢ coerente com o modelo conceitu-
al hidrogeologico de existéncia de fluxos descendentes
sob o aterro e ascendentes na planicie aluvial.

Composicao das aguas subterraneas e lixivado

Os principais resultados obtidos com as analises quimicas
e fisico-quimicas das amostras liquidas coletadas estdo
apresentados na Tabela 3. Na Tabela 4, estdo apresentados
os resultados da modelag@o geoquimica. Com base nesses
resultados e nas informagdes obtidas com os levantamen-
tos geofisicos, foram elaborados desenhos ilustrativos da
distribui¢do espacial de alguns dos principais pardmetros
analisados (Figura 6).

A distribuicao espacial dos resultados obtidos permi-
tiu classificar os pontos de amostragem em quatro grupos
distintos:

* Grupo A — Montante: amostras representativas da uni-
dade CPi (Grupo Itararé) em condi¢cdes nao impactadas
pelo aterro (PMs 101, 110, 111 e PMM-01);
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Tabela 3. Resultados analiticos de agua subterranea e lixiviado associados ao Aterro de Araras®.

Amostra PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PMJ PMJ PMJ PMM PMJ I__ixi-
101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 01 02 03 01 AT-01 viado
Grupo A C C C C C D C B A A B B B A A B
Prof filtro (m) 16-19 23-25 5,7-7,7 0,5-25 3,2-38 1,0-30 0323 0525 6,2-72 50-70 155-185 2,1-4,1 0,7-2,7 0525 42-62 2545
NA (m) 12,28 11,35 2,07 035 025 1,2 0,69 0,54 1,8 5,18 11,2 1,18 0,92 0,18 3,09 1,53
CH (m) 612,07 593,76 591,56 589,25 589,66 594,4 592,28 594,49 592,43 60525 611,41 592,97 593,29 593,48 603,44 602,82
Geologia Ch2 CP2 CP1 Qa2 CPi1 CPi1 Qal/Qa2 CPi1 Qa2/CPi1 CPil CPi2 Q1 Qt1/Qat Qt1/Qal CPi1 CPit
pH 62 65 6,3 6,9 6,8 6,5 6,8 7,0 6,9 6,4 6,0 7,0 6,3 6,5 6,4 5.8 75
Eh (mV) 91 -119  -49 239 220 2101 905 484 190 77 92 230 -17 -19 44 409 6
Temp. (°C) 252 279 29 238 224 248 22,9 22,7 28,1 25,9 24,6 324 26,7 28 252 246 316
CE (us/cm) 78 546 727 860 447 358 193 452 3040 162 78 5880 3230 6550 178 96 9700
OD (mg.L") 5,8 11 0,9 1,3 1,2 0,8 4,6 0,6 11 4.5 42 0,8 1,3 1,7 1,1 2,4 1,1
DBO (mg.L7) <2 <2 <2 6 3 <2 6 <2 184 <2 <2 460 110 286 <2 <2 489
DQO (mg.L) 6 <5 <5 15 <5 9 15 <5 338 <5 <5 820 193 550 <5 <5 943
CH, (mg.L") 00 45 013 002 00 046 0,75 0,06 0,0 0,0 9,1 3,0 0,0 0,0 53
HCO, (mg.L") 26 198 270 240 153 110 69 160 800 60 32 1700 850 2080 62 19 2900
80, (mg.L) <1 2,8 <5 <6 <2 <2 6,9 2,7 <10 <1 <1 <2 <10 <20 1,4 12 <50
Cl (mg.L7) 2 6,9 41 75 24 27 14 11 345 1,3 1,4 543 335 628 1,8 7,4 795
Br (mg.L7) <001 003 015 0,17 <002 019 <002 0,07 1,41 <001 <001 2,7 087 <02 <001 <001 195
Na (mg.L") 3 8,3 11 30 7,7 15 16,6 11,9 142 4,2 2,9 2084 157 3842 2,7 2,7 387
K (mg.L") 07 29 4,3 5,3 1,8 3,9 1,2 0,2 106,8 0,6 0,1 4916 2108 6252 05 06 7408
Mg (mg.L™) 32 142 256 23 129 224 2,2 23,7 55,5 8,5 4,8 86,3 483 1133 6,1 3,1 70,05
Ca (mg.L") 47 136 165 216 143 269 3,3 18 91,5 7,8 2,9 1252 94,8 30,8 10,9 2,1 113
Fe*? (mg.L") 0,01 <001 057 0,77 0,04 3 2,01 0,03 1,22 <001 <001 360 0,19 1,18 <001 001 1,66
Mn*2 (mg.L™) 0,01 002 1,74 099 <001 052 0,82 0,02 266 <001 0,11 082 047 061 <001 <001 0,29
SiO, (mg.L") 22,7 383 256 426 342 12 35,6 39,1 38,3 38,3 14,1 31,1 30,6 174 37,7 153 39
NTK (mg.L ") 1 1,5 3,6 2,4 0,7 2,1 34 0,9 55 0,4 0,7 176 71,5 123 0,3 0,1 495
NAT (mg.L ™) 0,1 1,5 2,3 1,7 <01 11 0,6 <0,1 336 <0,1 <0,1 106 48,2 121 <0,1 <0,1 200
NO3 (mg.L") 02 <02 <05 <05 <02 <02 <0,2 <02 <1 0,6 0,6 <2 <1 <2 0,7 0,8 <5
Al (mg.L) <1,10* <110 0,002 <110* <110* <110* 0006 0023 0016 0001 <110* 0094 0009 0056 <110* <110* 0,05
Ba (mg.L") 0,028 0,22 0419 0326 0,134 014 0,115 0,173 3,824 0,034 007 0441 0308 0,123 0,038 0,024 0,136
B (mg.L) 0,006 0,008 <510* 0002 <510 <510 <510 <510 0,133 <510* <510° 0718 0257 0888 0001 <510 0,622
Co (mg.L") <1,10* <110 0005 0005 <110* 0020 0006 <1,10* 008 <110* <110* 0005 0002 0023 <110* <110* 0,026
EN 0,16 -020 -0,20 -0,14 -0,19 028 -0,16 0,06 -0,07 0,11 0,08 -0,03 0,01 -0,01 0,03 -0,06 -0,09

*Também foram detectados: (i) — XOCs (limite de deteccao de 1 pg.L") = (a) em PM-103 - tricloroeteno (12 pg.L ") e cis-1,2-dicloroeteno (18 ug.L™); (b) em PMJ-03 —
etilbenzeno (31 ug.L"); (c) em PM-104 — tolueno (25 ug.L™"); (d) no lixiviado — naftaleno (20 ug.L") e 1,2,4-trimetilbenzeno (28 ug.L"). (i) — Metais pesados (limite de
deteccao de 0,1 pg.L") = (@) em PMJ-03 — Mo (6 ug.L"), Cu (64 ug.L"), Pb (4 ug.L"); (b) no lixiviado — Cd (8 ug.L"), Cu (10 pg.L"); (c) em PM102 — Cu (0,2 pug.L").
Néo foram detectados NO, e §*. NA = nivel da agua subterrénea; CH = carga hidraulica; CE = condutividade elétrica; OD = oxigénio dissolvido; NTK = nitrogénio

total kjeldahl; NAT = nitrogénio amoniacal total; EN = eletroneutralidade.

*  Grupo B — Aterro: amostras coletadas no tanque de re-
tencdo do lixiviado, em pocos de monitoramento com
ao menos parte do filtro no lixo (PMJs 01, 02 e 03) ou
na base do aluvido sob o aterro (PM-109);

*  Grupo C — Jusante: amostras coletadas a jusante do se-
tor de maior impacto do lixiviado (PMs 102, 103, 104,
105, 106 ¢ 108);

* Grupo D — amostra representativa da unidade Qa
(Depésito Aluvionar) em setor ndo impactado pelo
lixiviado.

Sdo diversos os parametros que permitem a clas-
sificacdo acima descrita, entretanto, sdo destaques o0s

seguintes: condutividade elétrica (CE), demanda bio-
quimica de oxigénio (DBO), bicarbonato, metano, oxi-
génio dissolvido (OD), nitrato, aménio, Fe*, Mn?*, CI,
Na*, K*, Co, B e Ba, alguns dos quais estdo representa-
dos na Figura 7.

Os parametros de interesse ambiental identificados
em concentracdes superiores a valores de referéncia
aplicados no Estado de Sao Paulo (Brasil, 2011a, 2011b;
CETESB, 2005) foram soélidos totais dissolvidos, de-
manda bioquimica de oxigénio, nitrogénio amoniacal,
metano, Na, Cl, Fe, Mn, Ba, B, Co ¢ Cd, estando a maior
parte deles associados ao lixiviado. Alguns compos-
tos organicos xenobiodticos (XOCs) foram detectados,

Geol. USP, Sér. cient., Séo Paulo, v. 14, n. 2, p. 3-22, Junho 2014
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Qt1 - lixo; Qa1 - argila organica; Qa2 — areia grossa com seixos; Ksg2 — diabésio
(rocha s8); Cpit — silte arenoso; CPi2 - siltitos e arenitos. O fluxo tende a ocorrer
pela base do aluvido (unidade Qa?2), onde a condutividade hidraulica é superior.
As setas tracejadas indicam as linhas de fluxo inferidas.

Figura 4. Modelo hidrogeoldgico conceitual da porcao de
jusante da Secéo 1-1’.

porém sempre em concentragdes inferiores aos padroes
ambientais estabelecidos pela CETESB (2005).

Fase do aterro de Araras

A determinacdo da fase do Aterro de Araras foi realizada
por meio da comparagdo dos resultados das analises la-
boratoriais das amostras do lixiviado com os esperados
nas diversas fases de aterros de residuos sélidos predomi-
nantemente domicilares, apresentados em Alves e Bertolo
(2012) a partir de compilagdo de informagdes apresentadas
em Pohland e Harper (1985) e Ehrig (1988).

Nessa comparagdo, foi verificado que os pardmetros
pH, Eh, CE, DBO/DQO, Ca, Mg ¢ Alcalinidade estdo na
faixa das fases metanogénica e acida. A concentragdo de
nitrogénio total kjeldahl (NTK) esta na faixa da fase acida,
¢ também ocorre produgdo localizada de H,S gasoso em
PMIJ-01. Por outro lado, alguns pardmetros fundamentais
para a determinag@o da fase do aterro, como DQO, nitrato,
sulfato e, principalmente, metano, estdo apenas na faixa da
fase metanogénica.

Assim indica-se que o aterro de Araras esteja em fase
metanogénica, ainda que localmente possam ocorrer pro-
cessos associados a fase acidogénica de degradacdo da
matéria organica. Esse resultado ¢ esperado, uma vez que
as ultimas deposicdes de lixo no aterro datam de dois anos
antes da coleta das amostras e que existem ocorréncias de
niveis suspensos de lixiviado que ndo chegaram a ter con-
tato direto com lixiviados em fase metanogénica.

Zonas redox identificadas no aquifero

Entre os critérios utilizados para a determinagao de zonas
redox, Christensen et al. (2001) destacam os apresentados
em Lyngkilde e Christensen (1992) e Bjerg et al. (1995),
que utilizam a composicao das dguas subterraneas para de-
terminagdo das zonas redox formadas a partir de um aterro
de residuos solidos.

Os critérios definidos por esses autores somados a
uma analise da composicao das aguas subterraneas e li-
xiviado do aterro de Araras foram utilizados para o de-
senvolvimento de alguns critérios especificos aplicaveis
para a classificacdo das zonas redox do aterro de Araras
(Tabela 5). As classificagdes interpretadas para cada amos-
tra sdo apresentadas na Tabela 4.

Os resultados apresentados na Tabela 5 indicam que
os critérios aplicados ao aterro de Vejen (Lyngkilde e
Christensen, 1992) sdo mais proximos aos de Araras.
Ainda assim, existem diferencas que foram consideradas
na interpretacao da classificacdo de cada amostra.

O valor de referéncia para oxigénio dissolvido apresen-
tado por Lyngkilde e Christensen (1992) (> 1 mg.L") para
indicagdo de zona aerdbia ndo se mostrou aplicavel as con-
centragdes determinadas no Aterro de Araras, uma vez que
amostras tipicamente de zona metanogénica apresentaram
concentra¢des superiores ao valor de referéncia proposto
por esses autores. Essa diferenga pode estar relacionada a
baixa precisdo do equipamento utilizado, que, entretanto,
propicia uma boa andlise comparativa entre as amostras.
Nesse sentido, o limite de concentracao de oxigénio dissol-
vido de 2 mg.L"! foi utilizado para a obtengdo das classifi-
cacdes apresentadas.

A deteccdo de amodnio em concentragdo inferior a
0,15 mg.L"!' demonstrou ser um bom critério para classificagdo
de amostras em zona aerdbia. Os valores de referéncia
propostos por Lyngkilde e Christensen (1992) para ferro e
manganés puderam ser utilizados no aterro de Araras para
classificacao de amostras representativas das zonas de redu¢ao
de ferro até metanogénicas. Nitrito e sulfeto ndo puderam ser
utilizados para a classificagdo de amostras coletadas no aterro
de Araras, pois ndo foram detectados nas amostras analisadas.
O nitrato foi sistematicamente detectado nas amostras da zona
aerdbia, porém o elevado limite de detec¢ao nas amostras das
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Figura 5. Secéo geoldgica 1-1’ e modelo geoelétrico.

demais zonas impossibilitou uma analise mais detalhada para
esse parametro.

O metano demonstrou ser um importante parametro
para a determinacdo da zona metanogénica. Entretanto
esse parametro foi detectado em amostras ndo
pertencentes a zona metanogénica (como em PM-102).
Essas ocorréncias provavelmente estdo relacionadas ao
transporte do metano por processos hidraulicos (advecgao
e dispersdo), oriundo da zona metanogénica localizada
a montante. Este processo também foi identificado
por Lyngkilde e Christensen (1992). Assim, para a
determinagdo da zona metanogénica, também foram
utilizados os resultados de analises de outros pardmetros
caracteristicos de lixiviados, tais como condutividade
elétrica, bicarbonato, DBO e amonio.

Desta maneira, tendo em vista a necessidade de utiliza-
cdo de outros parametros que ndo apenas os relacionados

8268

(4742
GeEIL
80¢c
0862

por Lyngkilde e Christensen (1992) e Bjerg et al. (1995)
para a classificacdo das zonas redox do aterro de Araras,
foi elaborada a Tabela 6, relacionando os principais para-
metros utilizados para esse fim.

MODELO CONCEITUAL DE CONTAMINAGAO
DO ATERRO DE ARARAS

Na Figura 8, procurou-se representar, na forma de um mo-
delo conceitual, os principais aspectos hidrogeoldgicos e
geoquimicos relacionados a pluma de contaminagao for-
mada pelo aterro de Araras.

Entre as observagdes indicadas na Figura 8, desta-
cam-se inicialmente os dois principais setores de impacto
do lixiviado na 4gua subterranea: sob o aterro e a plani-
cie aluvial. A pluma de contaminagdo representada nessa
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Tabela 4. indices de saturagéo, especiagdo do nitrogénio amoniacal calculados por meio de modelagéo geoquimica
PhreeqC e classificagbes das zonas redox das amostras coletadas no aterro Araras.

PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM- PMJ- PMJ- PMJ- PMM PMJ- Lixi-

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 01 02 03 01 AT-01 viado
Grupo A C C C C C D C B A A B B B A A B
Geologia CPi2 CPi2 CPi1 Qa2 CPi1 CPit %‘?2/ CPit 8‘;:1/ CPi1 CPi2 Qtt 821/ 821/ CPi1 CPit
NH, (mg.L-") 00 00 00 00 00 00 00 00 01t 00 00 07 00 02 00 00 40
NH,* (mg.L-") o1 15 23 17 00 11 06 00 3835 00 0,0 1056 482 1212 0,0 0,0 196,7
1.S. Calcita -30 -14 -14 -08 -12 -14 -22 -09 02 -23 -33 07 -04 -04 -21 -39 13
|.S. Dolomita 59 24 22 12 -22 -25 -43 -14 05 -41 61 16 07 01 -41 -73 28
|.S. Siderita -3,4 -0,7 01 -16 -0 -90 -15 0,3 1,1 -1,0 0,1 -10,7 1,3
I.S. Goethita 1,3 -1 o1 58 -01 88 -13 0,1 05 -20 -0,8 57 1,0
.S. Fe"(OH), oy 4B 71 58 00 -60 30 -7,1 -59 -57 -80 -6,8 -0,2 -52
1.S. Pirita 9,7
1.S.Fe'S 1,1
I.S. Rodocrosita -3,2 -1,8 0,0 0,3 -06 -04 -15 09 22 06 -04 01 -41 0,6
I.S. Manganita -12,1 -15,8 -14,1 -13,0 -14,2 4,0 -14,7 13,1 -11,4 -13,9 -151 -14,6 -1,2 -13,6
I.S. Pirolusita  -20,4 -28,3 -26,2 -25,8 270 84 -279 -253 -19,9 -258 -27,6 -26,6 24 -256
|.S. Caulinita 3,06 4,60 542 4,76 3,30 5,34 4,82 5,66 4,10
|.S. Gibbsita 0,56 1,11 147 1,22 047 1,656 1,33 2,00 0,92
Zona Redox* O, Mn Mn Mn NO, FeMnFeMn NO,? Mn O, O, CH, CH, CH, O, O, CH,

“Classificagbes de zonas redox: O, = aerdbia, NO, = desnitrificacéo; Fe = ferro redutora; Mn = manganés redutora; CH, = metanogénica.

figura ¢ resultado, principalmente, do encontro das plumas
provenientes desses dois setores de impacto.

Sob o aterro, o lixiviado provavelmente atinge a 4gua sub-
terranea apenas onde o lixo faz contato com o Grupo Itararé ja
nas proximidades da zona saturada. No setor de montante sob
o lixo, o lixiviado ndo atinge a 4gua subterranea devido a pre-
senca da camada de solos argilosos de alteragdo de diabasio
(Ksgl), que possui baixa condutividade hidraulica. No conta-
to do lixo com a unidade Ksgl, provavelmente ocorre fluxo
de lixiviado no sentido da area onde o lixo faz contato com os
sedimentos do Grupo Itararé (CPil). A maior condutividade
hidraulica da unidade CPil e a menor profundidade do nivel
da agua subterranea nesse local possibilita o contato do li-
xiviado com a agua subterranea. Nesse setor, como o fluxo
subterraneo ¢ descendente, a pluma formada ¢ levada para
porg¢des mais profundas do aquifero.

O lixiviado atinge diretamente a planicie aluvial devido ao
seu afloramento em um ponto no talude do aterro. Assim, a par-
te do lixiviado que escoa em superficie infiltra até a camada de
areia que compde a unidade Qa2, situada sob a base da facies ar-
gilosa do aluvido. O provavel fluxo convergente para a unidade
Qa2 ¢ possivelmente o responsavel pela pequena profundidade
alcancada pela pluma nessa regido. Na planicie aluvial, ¢ possi-
vel ainda que ocorra diluigdo por recarga decorrente de chuvas e
de inundagdes periddicas do rio das Araras. Entretanto, esse pro-
cesso nao impede que a pluma chegue ao rio das Araras.

A hipotese de ocorréncia de fluxos de poluentes pas-
sando sob o rio das Araras ¢ pouco provavel, pois o rio é
area de descarga dos fluxos rasos de dgua subterranea e
também por causa da existéncia de um dique de diabasio
que aflora junto ao rio, constituindo uma barreira fisica ao
fluxo subterraneo.

As zonas redox identificadas para a area avaliada, com
base em critérios desenvolvidos especificamente para esse
aterro, foram: a montante do aterro, uma zona aerébia; jun-
to do aterro, uma zona metanogénica (corroborando com a
fase do aterro); e a jusante do aterro, uma zona de reducao de
ferro e/ou manganés. Contornando a zona de reducdo de ferro
e/ou manganés, foi inferida a existéncia de uma zona de des-
nitrificagdo. A Tabela 7 resume os principais parametros de
interesse ambiental e processos geoquimicos observados nas
zonas redox identificadas.

Na zona aer6bia, ndo foram identificadas alteragdes
na qualidade das aguas em decorréncia do aterro estu-
dado. Nessa zona, as dguas possuem baixa condutivi-
dade elétrica, sdo bicarbonatadas calcio-magnesianas,
contém nitrato e sdo empobrecidas em sulfato e clore-
to. Existe capacidade de oxidacdo, principalmente pela
presenga de NO, e O, (em fase dissolvida) e Fe(III) e
Mn(IV) (provavelmente presentes na fase solida, con-
forme indica a modelacdo geoquimica). Os indices
de saturacdo de minerais carbondticos sdo negativos,

-14 -
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Tabela 5. Critérios para classificagdo das zonas redox para o aterro de Araras considerando os parametros relacionados

em Lyngkilde e Christensen (1992). Valores em mg.L™.

Parametro Aerébia Desnitrificacdo Manganés redutora Ferro redutora Sulfato redutora Metanogénica
oD > 2 <2 <2 <2 <2 <2

NO, >0,2 - - - - -

NO, - - - - - -

NH, <0,15 - >0,5 > 0,5 > 0,5 > 0,5
Mnz2+ <0,2 <0,2 > 0,2 - - -

Fe2 <1,5 <1,5 <15 >1,5 - -

SO, - - - - - -

S - - - - - -

CH < 0,02 - - - - > 1

Tabela 6. VariagGes das concentragdes de principais parametros caracteristicos das zonas redox identificadas para o
aterro de Araras. Valores em mg.L", exceto em unidades de pH e condutividade elétrica (uS/cm).

Zona s - Ferro e/ou manganés redutora (e possivelmente de
redox Aerobia Metanogénica desnitrificagao na borda da pluma)
min. max. méd. min. max. méd. min. max. méd.
pH 58 6,4 -6,2 6,3 7,5 -6,9 6,3 7 -6,9
CE 78 178 -96 3040 9700 -5880 358 860 -499
oD 1,1 5,8 -4,2 0,8 1,7 -1 0,8 1,3 1
DBO <2 110 489 -286 <2 6
CH, 0 0 0 0,06 91 -4.1 0* 4,5 -0,3
HCO, 19 62 -32 800 2900 -1700 110 270 -219
CI 1,3 7,4 -1,8 335 795 -543 6,9 75 -34
Fe*? <0,01 0,001 -0,01 0,2 3,6 -1,2 < 0,01 3 -0,6
Mn+2 <0,01 0,11 -0,01 0,29 2,66 -0,61 0,02 1,74 ©, 5)
NH,* <0,1 0,1 33,5 196,7 -106 <0,1* 2,3 -1,6
NO, 0,2 0,8 -0,6 <1 <05

3

*CH, e NH, n&o detectados apenas em amostras de borda de pluma.

entretanto, ¢ provavel a existéncia de intemperismo de
minerais aluminossilicaticos primarios e consequente
formacao de caulinita. Nao ocorrem parametros de inte-
resse ambiental em concentra¢des superiores aos valo-
res de referéncia considerados.

Na zona metanogénica, ocorre um aumento das con-
centragoes de praticamente todas as substancias dissolvidas
(refletindo numa elevada condutividade elétrica das aguas
subterraneas) e um aumento relativo das concentragdes de
Na*, K* e Cl' em relagdo as 4guas de montante, tornando as
aguas subterraneas bicarbonatadas sddico-potassicas. As ele-
vadas concentragdes de NH,", CH,, Mn?*" e, possivelmente,
Fe*" provavelmente estdo relacionadas a oxida¢do da maté-
ria organica associada a redugdo de NO,, Mn(IV) e Fe(IlI).
A grande disponibilidade de K" e Na* possibilitam a troca
idnica envolvendo a adsor¢ao dessas espécies e a dessor¢ao
de Fe?*, Mn?", Al*" e H.

As aguas dessa zona apresentam concentragoes mais ele-
vadas de HCO,", Mn*", Ca**, Fe*" e Mg*", que juntamente com
o pH proximo da neutralidade, geram condigdes de provavel
precipitagdo de calcita, siderita, dolomita e rodocrosita, se-
gundo os resultados da modelacao efetuada. Verificou-se que
0s seguintes parametros, associados ao lixiviado, estdo em
desacordo com os valores de referéncia: NH,", Ba, B, Co, Cd,
Fe**, Mn*", Na’, CI, solidos totais dissolvidos, DBO e CH,.
Embora tenham sido detectados alguns XOCs no lixiviado e
a jusante dele, nenhum desses compostos atingiu concentra-
¢des superiores aos limites de interven¢ao considerados.

Na zona de redugdo de ferro e manganés, a jusante do ater-
10, as aguas sdo classificadas, como no setor de montante, como
bicarbonatadas calcio-magnesianas. A redugdo das concentra-
¢des relativas de sodio e potassio provavelmente se deve a ad-
sor¢ao dessas substancias na zona metanogénica. As principais
reagdes redox identificadas nessa zona estdo relacionadas a
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Figura 8. Modelo hidrogeoldgico e hidrogeoquimico conceitual do Aterro de Araras.

oxidacao da matéria organica com redugao do Fe(III),
Mn(IV) e Mn(IIT). As ocorréncias dessas reagdes sao
corroboradas pela possivel dissolucdo da manganita e
pirolusita e condi¢cdo de equilibrio quimico com a ro-
docrosita e a siderita.

A redugdo das concentragdes de NH, também pode
decorrer de oxidagdo (gerando NO,) e de adsorgdo.
Porém, a provavel presenca de NH, na planicie alu-
vial em condi¢des de background (representadas pelo
PM-107) possivelmente impede que as concentragdes
dessa substancia sejam completamente atenuadas nes-
sa zona redox.

O bicarbonato tem sua atenuag¢do controlada pro-
vavelmente por precipitagdo de minerais carbonaticos
junto ao aterro (calcita, dolomita, siderita e rodocrosi-
ta) e na area a jusante do aterro (rodocrosita).

As significativas redugdes das concentragdes de so-
dio e cloreto no setor de jusante provavelmente estdo
mais relacionadas a dispersdo e a dilui¢do, sendo que
a diluicdo no setor da planicie de inundac¢do do rio das
Araras provavelmente ocorre por mistura com aguas de
chuva, cheias sazonais do rio das Araras e dguas sub-
terraneas provenientes de montante, que atingem a
planicie aluvial com fluxo ascendente.

-18 -
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Tabela 7. Principais parametros de interesse ambiental e provaveis processos geoquimicos nas zonas redox identificadas.

Ferro e/ou manganés redutora

Zona redox Aerdbia Metanogénica (e possivelmente de desnitrificacado
na borda da pluma)
Parémetros de Ausentes NH,*, Ba, B, Co, Cd, Fe, Mn, Na, CI, CH,, - Co, Fe?*, Mn?*
interesse ambiental DBO, STD - Ausentes na borda da pluma
. . - OMO* / Metanogénese . - OMO / Reduc&o do manganés
Dissolugdo de - OMO / Redugao do manganés ~
Lo : o ~ - OMO / Reducéo do ferro
Provaveis alumino silicatos - OMO / Redugéo do ferro - .
o L . . - Oxidagao do aménio
Processos primarios com - Oxidagédo do nitrogénio - Desnitrificacao?
geoquimicos formacéo de - Troca ibnica: Fe®, H* e Al** por Na* e K* Gao:

caulinita

- Precipitagéo de calcita, dolomita, siderita,
rodocrosita, pirita, gibbsita, caulinita

- Precipitacao de caulinita
- Dissolucéo de pirolusita e manganita

*OMO = oxidagdo da matéria organica.

Os metais Co*, Mn*, Fe** sdo os pardmetros
de interesse ambiental identificados nessa zona em
concentragdes acima dos limites de potabilidade. Apenas
o Mn?** foi identificado no pogo de monitoramento
localizado junto ao rio das Araras. A ndo detec¢do de Cd,
B e Ba a jusante do aterro ¢ um indicativo da importante
atenuagdo desses ions quando fora da massa de lixo.
O cédmio e bario provavelmente t€ém suas atenuagdes
controladas por adsor¢do nas argilas e matéria organica do
aquifero, enquanto que o boro normalmente forma anions
fortemente adsorvidos em solos com pHs mais 4cidos.
O cobalto ocorre junto e a jusante do aterro sempre em
associagdo com o manganés, o que era esperado uma vez
que a geoquimica desse ion estd relacionada com a do
manganés (Hem, 1989; Regattieri et al., 2011).

A zona de desnitrificagdo foi inferida considerando
a existéncia de dguas pouco impactadas na borda da
zona de reducdo do ferro ou manganés. Nessa zona,
ndo foram detectados poluentes acima dos limites
de potabilidade.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos sdo indicativos de que o ater-
ro de Araras estd em fase metanogénica e promove
a alteragdo da qualidade das aguas subterraneas lo-
cais, propiciando a formagdo de zonas redox carac-
teristicas de areas impactadas por esse tipo de fonte
de contaminagao.

A geometria da pluma que abrange essas zonas redox
possui importante controle imposto pelo arcaboucgo
geologico e pelos fluxos superficiais e subterraneos.
Para a delimitac@o dessa pluma, foi fundamental o uso
dos resultados dos levantamentos geofisicos, além dos
demais dados obtidos em campo e laboratério.

As zonas redox identificadas na area foram: a mon-
tante do aterro, uma zona aerébia; junto do aterro, uma

zona metanogénica; e a jusante do aterro, uma zona
de reducdo de ferro e/ou manganés. Contornando a
zona de reducdo de ferro e/ou manganés, foi inferi-
da a existéncia de uma zona de desnitrificacdo. A ndo
identificagdo de uma zona de redugao de sulfato pro-
vavelmente se deve a baixa concentracdo dessa espécie
quimica no aquifero local, embora nio deva ser des-
cartada a possibilidade de sua identificagdo em tra-
balhos que envolvam um maior nimero de pontos de
amostragem.

Os principais parametros de interesse ambiental en-
contrados em concentragdes superiores aos limites de
intervengdo adotados (NH,", Ba, B, Co, Cd, Fe, Mn,
Na, Cl, CH,, DBO e STD) foram detectados na zona
metanogénica. Na zona de redugdo de ferro e/ou man-
ganés, ¢ notavel uma importante atenuacdo das con-
centragdes em relacdo a zona metanogénica: apenas
Co, Fe e Mn foram detectados em concentracdes aci-
ma dos limites citados nessa zona.

Além das reagdes redox associadas as zonas
redox 1identificadas, foram notadas evidéncias de
que provavelmente ocorram outros processos
biogeoquimicos que contribuem para a atenuagdo
das concentragdes dos contaminantes detectados.
Para o lixiviado que escoa sobre a planicie de
inundacao provavelmente ocorrem: diluicdo em aguas
superficiais que sazonalmente atingem a planicie por
inundacdo; oxidagdo por contato com a atmosfera; e
degradacdo pela atividade biologica de superficie.
Para a pluma em subsuperficie, os processos incluem
diluicdo por 4guas subterraneas provenientes de
montante; dispersdo; troca idnica do Fe?", Mn?*, A’ ¢
H" por K e Na*; formacdo de complexos organicos
e inorganicos; dissolucdo e precipitagao.

Embora a zona de descarga do aquifero impactado
(rio Araras) ocorra bem préxima da area fonte, € notavel
a ocorréncia de intensos fendmenos de atenuagao natural
dos contaminantes no aquifero, situacdo que faz gerar
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uma pluma de contaminac¢do de dimensdes relativamente
pequenas no sentido longitudinal e em profundidade.
Essa caracteristica pode ser semelhante a de outros
casos de contaminacdo de aquiferos por aterros de
residuos domiciliares em clima tropical umido no
Brasil. Entretanto, ¢ importante que as investigagdes de
aterros de caracteristicas semelhantes aos de Araras, que
deverdo ser realizadas por forca do que ¢ determinado
pela Politica Nacional de Residuos Sdlidos, ocorram
com a utilizagdo de uma abordagem metodoldgica e de
um plano de amostragem semelhantes aos que foram
utilizados neste trabalho.
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