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APRESENTACAO

Aobra “A producgéo do Conhecimento nas Ciéncias Agrarias e Ambientais” aborda
uma série de livros de publicagdo da Atena Editora, em seu V volume, apresenta, em
seus 27 capitulos, com conhecimentos cientificos nas areas agrarias e ambientais.

Os conhecimentos nas ciéncias estdo em constante avancgos. E, as areas das
ciéncias agrarias e ambientais sdo importantes para garantir a produtividade das
culturas de forma sustentavel. O desenvolvimento econémico sustentavel € conseguido
por meio de novos conhecimentos tecnoldgicos. Esses campos de conhecimento
sé@o importantes no ambito das pesquisas cientificas atuais, gerando uma crescente
demanda por profissionais atuantes nessas areas.

Para alimentar as futuras geracdes sdao necessarios que aumente a quantidade
da producéo de alimentos, bem como a intensificacdo sustentavel da producdo de
acordo como o uso mais eficiente dos recursos existentes na biodiversidade.

Este volume dedicado as areas de conhecimento nas ciéncias agrarias e
ambientais. As transformacdes tecnoldgicas dessas areas sao possiveis devido o
aprimoramento constante, com base na produc¢ao de novos conhecimentos cientificos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esfor¢cos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnologicos, os
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes,
pesquisadores e entusiastas na constante busca de novas tecnologias para as ciéncias
agrarias e ambientais, assim, garantir perspectivas de solu¢ao para a produgcao de
alimentos para as futuras gerac¢des de forma sustentavel.

Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 7

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: DETECGAO DA
PLUMA DE CONTAMINAGAO POR METODOS

Valter Antonio Becegato
Universidade do Estado de Santa Catarina-
UDESC, Lages-SC

Francisco José Fonseca Ferreira
Universidade Federal do Parana-UFPR, Curitiba-
PR

Rodoilton Stefanato
Universidade Federal do Parana-UFPR, Curitiba-
PR

Joao Batista Pereira Cabral
Universidade Federal de Goias-UFG-Campus de
Jatai, Jatai-GO

Vitor Rodolfo Becegato
Universidade do Estado de Santa Catarina-
UDESC, Lages-SC

RESUMO: Este trabalho foi desenvolvido
em area de um aterro sanitario localizado no
municipio de Itajai-SC. Tais ensaios envolveram
a aplicagcdo do método resistivimétrico, atravées
de cinco linhas de caminhamento elétrico,
arranjo dipolo-dipolo (AB=MN=40 metros),
denominadas de L1 (480 metros), L2 (600
metros), L3 (600 metros), L4 (400 metros) e
LB (Linha Base = 840 metros), totalizando
2.920 metros de perfis. O método mostrou-se
eficiente, rapido e de baixo custo na definicao
lateral e vertical da pluma de contaminacéo
do referido Aterro. Os resultados mostraram
claramente que a pluma de contaminacao
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estd confinada ao depdsito, ndo tendo sido
observadas migracdes significativas de fluidos
para areas externas ao deposito.
Palavras-chave: Deposito de lixo, Tomografia
elétrica, Chorume

URBAN SOLID WASTES: DETECTION
OF THE PLUME OF CONTAMINATION BY
GEOELECTRICAL METHODS

ABSTRACT: This study was conducted in the
area of a landfill located in the city of ltajai,
SC. These trials involved the application of the
electric resistivity method through five electrical
profiling lines, dipole-dipole arrangement (AB =
MN = 40 meters), named as L1 (480 meters), L2
(600 meters), L3 (600 meters), L4 (400 meters)
and LB (Baseline = 840 meters) totaling 2920
meters of profiles. The method showed itself
efficient, quick and cost-effective on defining the
lateral and vertical plume of contamination of
the referred landfill. The results clearly showed
that the plume of contamination is confined to
the deposit, significant migration of fluids to
areas located outside of the dump have not
been observed.

KEYWORDS: Landfill, electrical tomography,
leachate
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11 INTRODUCAO

A problematica do lixo no meio urbano abrange alguns aspectos relacionados
a sua origem e produgado, assim como o conceito de inesgotabilidade e os reflexos
de comprometimento do meio ambiente, principalmente a poluicdo do solo, ar e dos
recursos hidricos.

A pratica mais habitual e conveniente € 0 uso de buracos escavados a céu
aberto “lixées” em terrenos proximos as areas urbanas, onde é depositado todo tipo
de material descartavel. A poluicdo das aguas superficiais e subterrédneas pelo lixo
€ propiciada por uma série de fenbmenos naturais como a lixiviacéo, percolagao,
arrastamento, solucao entre outros (Lima, 2004).

A utilizacao de métodos geofisicos como ferramentas para deteccao de areas
contaminadas; lixdes; cemitérios entre outros, torna tais ferramentas imprescindiveis
em estudos ambientais (Benson et al., 1997; Bernstone, et al., 2000; Porsani et al.,
2004; Becegato, et al., 2009; Orlando & Marchesi, 2001; Ustra et al., 2011).

Uma das formas mais eficientes e econémicas de se verificar a existéncia de
areas contaminadas, € a utilizacdo de métodos geofisicos que sdo técnicas indiretas
de investigacao das estruturas de sub-superficie através da aquisicao e interpretacao
de dados instrumentais, caracterizando-se, portanto, como métodos nao invasivos ou
nao destrutivos (Becegato & Ferreira, 2005; Braga, et al., 2005; Amato et al., 2009;
Hadzick et al., 2011).

Um dos métodos largamente utilizado é a Resistividade elétrica, poderosa
ferramenta para se diagnosticar o subsolo e monitorar a evolugéo temporal de plumas
de contaminacao por hidrocarbonetos, conforme pode ser constatado em alguns
trabalhos (Atekwana, 2000; Sauk, 2000; de la Vega 2003; Lago et al., 2009; Rosales
et. al. 2012).

De forma geral as rochas e 0 subsolo sdo maus condutores de corrente elétrica,
cujas resistividades seriam altas se nao fossem a presenca de poros e fraturas
preenchidos por liquidos (Telford et al., 1990; Yoon & Park, 2001 Samouélian, et al.,
2005; Sudha, et al., 2009).

O presente trabalho mostra os resultados de ensaios geofisicos realizados em
uma area de aterro sanitario, objetivando localizar em subsuperficie a distribuicdo da
pluma de contaminagao oriunda do chorume, através de cinco linhas de caminhamento
elétrico, arranjo dipolo-dipolo (AB=MN=40 metros), denominadas de L1 (480 metros),
L2 (600 metros), L3 (600 metros), L4 (400 metros) e LB (Linha Base = 840 metros),
totalizando 2.920 metros de perfis.

2 | MATERIAL E METODOS

A area localiza-se no municipio de ltajai estado de Santa Catarina (Figura 01),
entre as coordenadas aproximadas UTM 728000E e 7014000S.
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A resisténcia é definida pela Lei de Ohm, a qual estabelece uma relacao entre a
corrente elétrica que flui através de um condutor e o potencial de voltagem requerido
para conduzir esta corrente. Assim, a corrente (l), expressa em ampeére (A), é
proporcional a voltagem (V), medida em volt, segundo a expressao V = R.l, onde R é
a resisténcia elétrica do material, cuja unidade no sistema SI € Ohm (W). No entanto,
€ necessario definir uma propriedade fisica que descreva a capacidade dos materiais
pedolitolégicos em transmitir a corrente elétrica em fungao das dimensdes de um dado
corpo. Desta maneira, a resistividade elétrica (r) de um corpo pode ser definida da
seguinte forma: r = R.S/L, onde R é a resisténcia do material e S e L representam,
respectivamente, a area e o comprimento do mencionado corpo por onde circula a
corrente elétrica |, sendo a unidade de r no sistema Sl dada por Ohm.m (W.m).

Para a aplicacdo dos conceitos previamente definidos em estudos geofisicos é
preciso conceituar 0 semi-espacgo, ou seja, uma por¢ao homogénea e isotropica do
subsolo com resisitividade r, no qual flui uma corrente elétrica através de eletrodos
cravados no solo. Portanto, o principio fundamental dos métodos elétricos € baseado
na injecao, no terreno, de uma corrente I, em ampere (A), através de dois eletrodos,
A e B, e na medida da diferenca de potencial DV, em volts (V), entre outros dois
eletrodos, M e N (Figura 2), constituindo um circuito como indicado.

N

Figura 1. Localizacdo da area de estudos (coordenadas UTM 728000E e 7014000S).
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Figura 2. Procedimento do caminhamento elétrico através do arranjo dipolo-dipolo indicando os
eletrodos de corrente (Transmissor AB), de potencial (Receptor MN), linhas de equipotencial,

de corrente e niveis tedricos de investigacao.

Ao utilizar um mesmo arranjo de eletrodos para efetuar medi¢cdes sobre um meio
heterogéneo e anisotropico, a diferenca de potencial (DV) sera diferente da registrada
sobre um meio homogéneo e isotropico, pois o campo elétrico sofre modificacoes
em funcao destas heterogeneidades e anisotropias. Estas Ultimas caracteristicas sao
comuns nos ambientes geoldgicos subsuperficiais, de maneira que a resistividade varia
em cada ponto, representando, pois, uma média de todas as resistividades presentes
no semi-espaco onde a corrente circula. Em funcéo desta constatacéo, utiliza-se o
conceito de resistividade aparente (#2), o qual ndo obedece mais a Lei de Ohm.

Em outras palavras, a resistividade aparente (#2) ndo € um parametro fisico
do meio, mas um efeito integrado sobre um segmento do semi-espaco, para a qual
contribuem os valores da resistividade em cada ponto, a geometria elétrica do terreno
e a disposicédo geométrica dos eletrodos:

0a =K * AV/I

O fator K que multiplica DV/I € puramente geométrico e depende apenas da
disposicao dos eletrodos A, B, M e N. Como existem varias formas de arranjar os
eletrodos no terreno, o fator K podera ser calculado através de expressoes especificas
ou de acordo com a seguinte equacéo geral:

K =27 (1AAM| — 1/1BM| — 1/AN| + 1ABN))-*

Devido a grande heterogeneidade e anisotropia do meio geologico, é natural que
cada tipo litoloégico apresente uma resposta diferente em relagcdo ao parametro fisico
da resistividade elétrica. De outra maneira, este parametro pode refletir diferentes
formas de ocorréncia de um mesmo material geoldgico, servindo para caracterizar
seus estados, em termos de alteracéo, fraturamento, saturacéo, conteudo mineral, etc.

Os equipamentos utilizados na aquisicdo dos dados de resistividade aparente (
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Pa) fabricado pela Iris Instruments, o qual € composto por um transmissor de alta
poténcia (VIP3000W), alimentado por um gerador Honda (EM5000S), e um receptor
multicanal (ELREC 10).

Foram realizadas cinco linhas de caminhamento elétrico: L1, L2, L3, L4 e LB
(Figura 3). A descricao dos resultados obtidos foi procedida de leste para oeste (L1
a L4), culminando com a Linha Base (LB), focando essencialmente os modelos de
profundidade.

750 728000 78500

014500

7014000

LINHAS
LAGOAS
> ESTRADAS DRENAGEM GEOFISICAS

Figura 3. Locagéao das linhas de geofisica indicando o Aterro Sanitario de ltajai-SC

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar a compreensao do processo de modelagem dos dados, os valores
sao apresentados em niveis de cores, representado dessa forma os modelos de
inversao (Fachin et al., 2006; Corréa Alegria et al., 2009).

Conforme a modelagem dos dados geofisicos da Linha L1 (Figura 4), que mostra
a pseudosecao de resistividade aparente e o modelo de profundidade da referida
linha, cujo posicionamento é indicado na Figura 3, portanto seccionando o depésito
em seu extremo oriental, em contato com a jazida de argila (xisto intemperizado).
Nota-se na Figura 4, entre as estacdes 0 e 40 metros, a perfeita delimitacdo da borda
oriental do depésito (lixo), indicada por uma zona de baixa resistividade, ladeada por
tratos resistivos, cuja espessura gira em torno de 10 metros a partir da superficie.
E interessante observar também o delineamento de outra zona condutiva, entre as
estacdes 0 e — 40 metros, espessuras da ordem de 40 metros, sotoposta por um trato
resistivo com espessura da mesma magnitude. Em profundidade, o modelo da Figura
4 delineia 0 embasamento resistivo. As zonas condutivas dos extremos setentrional
e meridional do modelo da retromencionada nao sao significativas e representam
artefatos de borda derivados do processo de inversao.
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Os dados da Linha L2 (Figura 5) exibe a pseudosecéao de resistividade aparente
e 0 modelo de profundidade da Linha L2, cujo posicionamento € indicado na Figura
3, portanto segmentando a por¢ao central do depésito, de acordo com a Figura 3. O
modelo da Figura 5 define com clareza os limites laterais, entre as estacbes 80 e —
80 metros, e vertical, desde a superficie até profundidades da ordem de 70 metros,
do depdsito, através de um trato de resistividades muito baixas (menores que 100
Ohm.m), ladeados por zonas resistivas superficiais. Chama-se a atenc&o para a
mencionada espessura de 70 metros, a qual reflete a profundidade maxima da zona
condutiva do chorume (Porsani et al., 2004; Becegato et al., 2009; Ustra et al., 2011) e
nao a espessura real do depdsito de lixo. Observa-se que as resistividades da pluma
de contaminacgéo (fluidos), em torno da estagé@o zero do modelo da Figura 5, atingem
valores menores que 10 Ohm.m. Em profundidades superiores a 70 metros, o modelo
da Figura 5 delineia o embasamento resistivo. As zonas condutivas dos extremos
setentrional e meridional do modelo da Figura 5 néo séo significativas e representam
artefatos de borda derivados do processo de inversao.
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n=4 s J/ n=4
n=5 150~ A7 260 170 n=5
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- GEOPLANEJAMENTO LTDA.
ponto de leitura LPGA/UFPR

Figura 4. Secéao da resistividade real da Linhaf.
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Figura 5. Secéo da resistividade real da Linha2.

Analisando-se os dados da Linha L3 na Figura 6 que mostra a pseudosecao de
resistividade aparente e o modelo de profundidade da Linha L3, cujo posicionamento
€ indicado na Figura 3, portanto segmentando o depésito na sua por¢ao ocidental. O
comportamento das resistividades do modelo da Figura 6 é muito semelhante ao da
Figura 5. Assim, tal modelo define com clareza os limites laterais, entre as estagdes
-80 e 80 metros, e vertical, desde a superficie até profundidades da ordem de 80
metros do depdsito, através de um trato de resistividades muito baixas (menores que
100 Ohm.m), atingindo magnitudes menores que 10 Ohm.m em torno da estac¢ao zero
do modelo, ladeados por uma zona meridional resistiva e superficial, entre as estacoes
80 e 160 metros, e por outra setentrional, entre as estacdes 80 e 160 metros, a qual
continua em profundidade se confundindo com o embasamento resistivo. Como ja
referido anteriormente, a mencionada espessura de 80 metros, reflete a profundidade
maxima da zona condutiva (chorume) e ndo a espessura real do depésito de lixo.
Observe no modelo da Figura 6 uma migracgéo lateral do chorume, entre as estacbes
80 e 160 metros, sotoposta aquela zona meridional resistiva e superficial, na mesma
posicao, cujo eixo situa-se a uma profundidade da ordem de 40 metros. As zonas
condutivas dos extremos setentrional e meridional do modelo da Figura 6 ndo sao
significativas e representam artefatos de borda derivados do processo de inverséo.
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Figura 6. Secéo de resistividade real da Linha3.

Com relacéo aos dados da Linha L4 (Figura 7) que demonstra a pseudosec¢ao de
resistividade aparente e o0 modelo de profundidade da Linha L4, cujo posicionamento
€ indicado na Figura 3, portanto entre o limite ocidental do depésito e as lagoas de
tratamento. Assim, a Linha L4 foi planejada para verificar eventuais continuidades da
percolacéo de fluidos condutivos (chorume), em profundidade, ao longo do perfil. Nota-
se na Figura7, entre as estacdoes 0 e 80 metros, a presenca de uma zona condutiva,
a qual continua até profundidades da ordem 70 metros, portanto contigua as lagoas
de tratamento. Entretanto, os valores predominantes de resistividade sdo maiores
do que os caracteristicos do chorume, uma vez que as lagoas de tratamento sao
impermeaveis. Portanto, tal zona condutiva é interpretada como reflexo do contexto
elétrico pré-implantacdo de tais lagoas. Em profundidade, o modelo da Figura7
delineia o embasamento resistivo. Do mesmo modo, a mencionada espessura de 70
metros reflete a profundidade maxima da zona condutiva e n&o a espessura real do
depdsito de lixo. Entre as estacdes zero e o limite meridional do modelo da Figura 8,
observa-se uma zona com resistividades menores que 100 Ohm.m, a qual continua
em profundidade, podendo ser interpretada como uma fratura percolada por fluidos
condutivos.

A Linha Base (LB) exibida na Figura 8 que contextualiza toda a area da pesquisa,
mostra a pseudosecado da resistividade aparente e o modelo de profundidade da
Linha Base (LB), cujo posicionamento € indicado na Figura 3, portanto disposta
longitudinalmente ao depdsito, conforme indicado na Figura 3. Nota-se na Figura 8,
além da localizagao das linhas transversais (L1, L2, L3 e L4), entre as estacbes 120 e
480 metros, a perfeita delimitacao longitudinal do depésito, indicada por uma zona de
baixa resistividade, ladeada por tratos resistivos, cuja espessura gira em torno de 40
metros a partir da superficie.
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Figura 7. Secao de resistividade aparente e modelo correspondente da Linha L4.

E interessante observar também o delineamento de outra zona condutiva,
centrada na estacdo 560 metros, a qual cruza a Linha L4 e continua tanto lateralmente
como em profundidade (fratura), conforme indicado no modelo da Figura 8. Convém
ressaltar neste modelo a possivel percolacao dos fluidos condutivos da base ocidental
da pluma em dire¢cao aquela zona centrada na estacdo 560 metros, assim como sua
continuidade vertical (estacdo 640 metros) e lateral para oeste, proxima das lagoas de
decantacéo, conforme indicado na Figura 9. Em profundidade, tal modelo delineia o
embasamento resistivo em sua porc¢éo central.
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Figura 8. Secao de resistividade aparente e modelo correspondente da Linha Base (LB).
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41 CONCLUSAO

O método resistivimétrico utilizado nesta pesquisa se mostrou eficiente, rapido e
de baixo custo na defini¢cao lateral e vertical da pluma de contaminacéo.

Os resultados mostraram claramente que a pluma de contaminacédo esta
confinada ao depésito, nao tendo sido observadas migracdes significativas de fluidos
para areas externas ao deposito.

Recomenda-se a partir dos dados deste trabalho, que se estabeleca o
acompanhamento da qualidade da &agua através de pocos de monitoramento,
objetivando verificar as caracteristicas da agua, cujos padrdes fisico-quimicos estao
estabelecidos na Resolu¢gao Conama n. 357/2005.
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