UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

INVESTIGACAO GEOAMBIENTAL DE UMA AREA
CONTAMINADA POR RESIDUOS INDUSTRIAIS

Alberto Bernd Lima e Silva

Porto Alegre

Setembro 2005



ALBERTO BERND LIMA E SILVA

INVESTIGACAO GEOAMBIENTAL DE UMA AREA
CONTAMINADA POR RESIDUOS INDUSTRIAIS

Dissertacao apresentada ao Programa de P6s-Graduacao em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
como parte dos requisitos para obten¢ao do titulo de Mestre em
Engenharia na modalidade Académico

Porto Alegre

Setembro 2005

il



ALBERTO BERND LIMA E SILVA

INVESTIGACAO GEOAMBIENTAL DE UMA AREA
CONTAMINADA POR RESIDUOS INDUSTRIAIS

Esta dissertacdo de mestrado foi julgada adequada para a obtengdo do titulo de MESTRE EM
ENGENHARIA e aprovada em sua forma final pelo professor orientador e pelo Programa de

Pos-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 30 de setembro de 2005

Prof. Fernando Schnaid
Ph.D. Oxford University, UK
Orientador

Prof®. Wai Ying Yuk Gehling
Dr". Universidad Politécnica de Catalunya, ES
Orientadora

Prof. Fernando Schnaid
Coordenador do PPGEC/UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Prof. Marcio de Souza Soares de Almeida (COPPE/UFRJ)
Ph.D. University of Cambridge, UK

Prof. Nelson Oswaldo Luna Caicedo (IPH/UFRGS)
Ph.D. Colorado State University, US

Prof. Nilo César Consoli (PPGEC/UFRGYS)
Ph.D. Concordia University, CAN

il



v

A minha familia e a minha noiva Claudine.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar meus agradecimentos as pessoas que colaboram na realizacdo deste

trabalho.

Ao meu orientador pelo incentivo, amizade, confianca e dedicacdo, e sem o qual ndo teria

condicoes de trilhar este caminho.

A minha orientadora pela amizade, pelos conhecimentos transmitidos e pela atencdo dada em

todos 0s momentos.

Aos meus colegas e amigos Diego Nacci e Fernando Mantaras, pela grande ajuda na

realizagao dos ensaios de cone resistivo € que juntos enfrentamos o sol, o calor e a poluigao.

Ao Laboratorio de Geotecnia ¢ Geotecnologia Ambiental, em nome do Prof. Nilo César

Consoli, pelo auxilio na preparagdo das amostras de solo.

Ao Laboratorio de Mecanica dos Solos, em nome do Prof. Adriano Virgilio Damiani Bica,

pelo espago e material disponibilizados.

A colega Carolina Feuerharmel, e as auxiliares de pesquisa Carla, Helena e Juliana, pelo

auxilio prestado nos ensaios de caracterizacdo das amostras de solo.

Ao corpo técnico da refinaria, pelo apoio prestado através dos dados fornecidos e suporte

financeiro para a realizagao das sondagens de SPT.

A ECOGEQO, que forneceu o equipamento de cravagao necessario para a execucao dos ensaios

de cone resistivo.
Ao CNPq pela bolsa de estudos fornecida.

Aos meus colegas de mestrado Aline, Ana Paula, Augusta, Céssio, Diego Foppa, Diego

Wesseling, Féabio, Felipe, Leandro, Otavio, Rodrigo, Tais e Viviane.

Aos meus pais, Vera e Claudio, e aos meus irmaos Cristiano, Andréia e Eduardo, pelo apoio e

incentivo em todos 0s momentos.

Em especial, a minha noiva Claudine, pelo carinho, companheirismo, paciéncia e

compreensao ao longo deste trabalho.



O mundo se tornou perigoso porque os homens
aprenderam a dominar a natureza antes de dominarem a si
mesmos

Albert Schweitzer

vi



RESUMO

LIMA E SILVA, AB. Investigacdo Geoambiental de uma Area Contaminada por
Residuos Industriais. 2005. (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pos-Graduag@o em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O presente estudo tem por objetivo apresentar e discutir os resultados de uma investigagao
geoambiental realizada em uma area contaminada por residuos industriais, na qual foi
depositada borra oleosa acida. Sondagens de simples reconhecimento (SPT) foram
empregadas para a identificagdo do perfil estratigrafico da érea, e ensaios laboratoriais
(granulometria e limites de Atterberg) foram utilizados para caracterizagdo das amostras de
solo. Os resultados mostraram que o subsolo da area é constituido por um perfil de solo

residual composto essencialmente pelas fracoes argila e silte.

Uma série de sondagens de cone resistivo (RCPT) foi realizada na 4rea com o objetivo de
detectar a presenca de contaminantes no subsolo, através de medidas da resistividade elétrica.
As verticais resistivas foram comparadas com os resultados de duas campanhas de geofisica
superficial por eletro resistividade, que foram obtidas em trabalhos anteriores de avaliacdo da
contaminagdo da area. Com o proposito de avaliar a eficiéncia do cone resistivo na
identificagdo das zonas contaminadas, os ensaios de RCPT foram realizados proximos a pogos
de monitoramento, onde foram coletadas amostras da agua subterrdneas para andlises

quantitativas da contaminagao.

O principal efeito da contaminacao do meio fisico € reducao dos pardmetros fisico-quimicos,
pH e resistividade elétrica da dgua subterranea, em razdo da elevada quantidade de acido
sulfurico e metais que sdo liberados pelo residuo borra 4cida depositado na area. Através das
verticais resistivas foi possivel identificar uma zona altamente contaminada até 5 m de
profundidade, caracterizada por valores muito baixos de resistividade. Os dados fornecidos
pelo cone resistivo apresentaram concordancia satisfatoria com as analises quimicas e fisico-
quimicas da 4dgua subterranea. Nas zonas superficiais do subsolo (< 5 m de profundidade) os
valores de resistividade obtidos pelo cone resistivo foram inferiores aqueles obtidos através da
geofisica de superficie. A compatibilidade entre os resultados foi observada para as cotas mais

profundas do subsolo.

Palavras-chave: residuo industrial; contaminacao do subsolo; resistividade; cone resistivo
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ABSTRACT

LIMA E SILVA, A.B. Geo-environmental Site Investigation of an Area Contaminated by
Industrial Waste. 2005. Master of Science Thesis — Pos-Graduation Course in Civil
Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

A geo-environmental site investigation of an area contaminated by industrial waste in which a
acid oily sludge has been deposited is the aim of the present research. Standard penetration
tests (SPT) have been carried out to identify the soil profile and laboratory tests (granulometry
and Atterberg limits) were performed to characterize the soil at different depths. Results have

identified a silty-clay residual soil profile.

A series of resistivity cone tests (RCPT) has been carried out to complement the site
investigation programme in an attempt to detect contamination of the soil and the aquifer
based on electrical resistivity measurements. These measurements were compared to both
electrical profiling test data and physical-chemical analysis of sampled water from borehole

logs.

Contaminated regions have been identified by alterations in the physical-chemical, pH and
electrical resistivity properties of the aquifer due to the high content of sulfuric acid and
metals produced by the waste. Resistivity profiles allowed a highly contaminated region to be
identified at depths up to Sm which has been characterized by very low values of electrical
resistivity. Through a detailed analysis, chemical and physical-chemical data have been cross-
reference to resistivity measurements in an attempt to elucidate the hydro-geological regime
of the site and the contamination processes that are taking place in the area around the waste
deposit. In addition, a comparison between electrical resistivity and electrical profiling test
data showed conflicting measurements mainly within the contaminated region (from the
surface up to 5 m) where the cone yielded values that are lower than those attained by surface

profiling.

Key-words: industrial waste; soil contamination; resistivity, electrical-resistivity cone.
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1 INTRODUCAO

1.1 AREAS CONTAMINADAS E INVESTIGACAO GEOAMBIENTAL

Uma area contaminada pode ser definida como um local ou terreno, cujo solo sofreu dano
ambiental significativo que o impede de assumir suas fun¢des naturais ou legalmente
garantidas (CETESB, 1999). Entre o grande nUmero de materiais identificados como
contaminantes do solo e da agua, encontram-se 0s compostos inorganicos, 0s compostos
organicos sintéticos, os materiais radioativos e as substancias patogénicas (Fetter, 1999). As
atividades industriais, principalmente as ligadas a producdo e tratamento de produtos do
petroleo (e.g., refinarias), produzem e utilizam uma grande quantidade de compostos
organicos, como 0s hidrocarbonetos aromaticos sollveis (e.g., benzeno) associados com
combustiveis de petroleo e lubrificantes. Os metais aluminio, cadmio, chumbo, mercdrio,
niquel, e o zinco sdo exemplos de contaminantes inorganicos que podem estar ligados a
indUstria petroguimica, mineracdo e agricultura. A contaminacdo do subsolo por estas
substancias € causada, muitas vezes, por vazamentos de tanques subterraneos de
armazenamento, derramamentos acidentais durante o transporte e manipulacdo dos produtos,
vazamentos no sistema de producdo industrial, ou préaticas antigas de destinacdo final de

residuos, que eram consideradas procedimentos padrdo adotados pelas industrias.

Sdo diversos os problemas causados pela presenca de areas contaminadas, que vao desde a
restricdo de uso e ocupacdo, e conseqiente reducdo do valor imobiliario do local e seu
entorno, até o comprometimento da saude publica e ecossistemas locais (CETESB, 1999).
Aquiferos utilizados para abastecimento publico e domiciliar também séo alvos potenciais de
contaminacdo destas areas. Nos Ultimos anos, o problema da contaminacdo da agua
subterranea tornou-se objeto de grande preocupacdo, tendo em vista 0 crescente uso deste
recurso natural como fonte de abastecimento da populacdo. No Brasil, as dguas subterraneas
sdo responsaveis por 60% do consumo de agua potavel, além de tratar-se de um recurso
complementar mais barato na area servida pela rede publica de abastecimento, dispensando

obras caras de captacdo, aducdo e tratamento (Informativo da ABAS, 2003). Ao longo dos
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anos, foram elaboradas politicas de protecdo ambiental voltadas para a preservacdo deste
recurso natural, onde orgaos ambientais como a CETESB e a FEPAM estdo envolvidos,
agindo como agentes fiscalizadores das atividades antropogénicas potencialmente

contaminadoras do meio ambiente.

O diagnostico de areas contaminadas € uma ferramenta de apoio em anélises de risco
ambiental e na tomada de decisdo quanto ao método de remediacdo a ser implementado no
sitio. Nos trabalhos de avaliacdo € preciso entender a extensdo dos problemas causados pela
contaminacgdo do subsolo, para projetar metodos efetivos de controle e remogéo da poluigéo.
Para isso, € necessario desenvolver um modelo conceitual a fim de compreender como 0s
contaminantes comportam-se fisica e quimicamente no subsolo. Por exemplo, algumas
propriedades quimicas dos metais (e.g., solubilidade em &gua) e a sorcdo pelas particulas
orgénicas do solo controlam a velocidade de migracdo destes contaminante no solo e na agua
subterranea. Propriedades fisicas do composto organico, como a densidade e a viscosidade,
determinardo se mesmo ird flutuar ou afundar na agua subterrdnea. A compreensdo destes

conceitos ira auxiliar no diagnostico da area e na implementacao do sistema de remediacao.

A investigacdo geoambiental de &reas contaminadas é um processo que compreende a coleta e
analise conjunta de dados como: (i) propriedades quimicas e fisico-quimicas do meio
geoldgico e dos contaminantes; (ii) estratigrafia do subsolo e regime hidrogeoldgico da éarea;
(iii) magnitude, natureza e extensdo da contaminacao do solo, da agua subterranea e da agua

superficial.

Estas informacfes podem ser obtidas através de métodos diretos de investigagdo como:
sondagens de reconhecimento do subsolo, através do uso de ferramentas como o SPT
(Standart Penetration Test), e sondagens a trado; ensaios de campo e de laboratério para
determinar parametros hidrogeoldgicos (e.g., condutividade hidraulica e porosidade); analises
laboratoriais para a definicdo da granulometria e composicdo mineraldgica dos solos;
instalacdo de piezbmetros e po¢os de monitoramento para tragar o regime hidrogeolégico da
area e também para a retirada de amostras da adgua subterranea; analises quimicas e fisico-

guimicas do solo e da adgua superficial e subterranea.

Os métodos indiretos de investigacdo geoambiental como a geofisica superficial por eletro
resistividade, o piezocone (CPTU - Piezocone Penetration Test) e o cone resistivo (RCPT -

Resistivity Cone Penetration Test) podem ser empregados para estimar parametros
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geoldgicos, geotécnicos e hidrogeologicos de interesse, e identificar os locais com suspeita de
contaminacdo. Estas ferramentas podem ser utilizadas para dar suporte na escolha dos locais
para a caracterizacdo direta de parametros, e na definicdo dos pontos de amostragem do solo e
da &gua subterranea, para verificar e monitorar os niveis de contaminac¢do do subsolo. Ainda
0s métodos indiretos podem ser utilizados para monitorar a contaminacao do subsolo durante
e apods a execucdo de projetos de contencdo, remoc¢do ou atenuacdo da contaminagdo do solo

e/ou agua subterranea.

A eficiéncia dos métodos indiretos de investigacdo, como a geofisica superficial e o cone
resistivo, estd associada a existéncia de contrastes bem definidos entre os valores de
resistividade, entre um local contaminado e o local de background (sem contaminacdo). Se

este contraste ndo € mensuravel, os alvos (zonas contaminadas) ndo serdo reconhecidos.

1.2 OBJETIVO E METODOLOGIA

O escopo principal deste trabalho consiste em uma investigacdo geoambiental da
contaminacdo de uma area onde foi depositada borra oleosa &cida, que é proveniente de uma

refinaria situada na regido metropolitana de Porto Alegre.

A etapa inicial do estudo foi constituida por um levantamento sobre as caracteristicas
quimicas e fisico-quimicas do residuo depositado e aspectos gerais da area relacionados a
geologia, pedologia, clima e vegetacdo. Também foram analisados os dados sobre a poluicdo
da &rea, que foram extraidos de dois relatérios de avaliagdo realizados nos anos 2000 e 2003.
Nestes trabalhos, foram utilizados métodos indiretos (geofisica superficial por eletro
resistividade) e métodos diretos de investigacdo (pocos de monitoramento). Estas informagoes
viabilizaram a realizacdo de uma pré-avaliacdo das condi¢cdes da contaminagdo do subsolo,

que auxiliou nas etapas subsequentes a investigacdo geoambiental.

Sondagens de simples reconhecimento (SPT) foram empregadas na caracterizacdo
estratigrafica do subsolo da area e as amostras obtidas nas sondagens foram caracterizadas em

laboratdrio, atraves de analise granulométrica e limites de Atterberg (LL e LP).

Uma série de sondagens de cone resistivo (RCPT) foi realizada na area com o objetivo
detectar a presenca de contaminantes no subsolo, através de medidas da resistividade elétrica.
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Com o propésito de avaliar a eficiéncia da ferramenta na avaliacdo da contaminagdo do
subsolo da area, as sondagens de RCPT foram realizadas proximas aos pocos de
monitoramento construidos no trabalho de investigacdo de 2003, onde amostras da agua
subterranea foram retiradas para analises quimicas e fisico-quimicas. Foi escolhido um local
de background onde foram realizados ensaios de SPT e RCPT, com objetivo de determinar 0s
valores de resistividade dos solos na condi¢do ndo contaminada e compara-los com os dados
de resistividade dos locais com suspeita de contaminacdo. Os dados dos ensaios de RCPT

também foram comparados com os resultados da geofisica de superficie.

O trabalho busca sintetizar o conjunto de informacdes obtidas, estabelecendo um cenario atual

das condic6es de contaminacdo do subsolo.

1.3 DESCRICAO DOS CAPITULOS

Um resumo do trabalho € sintetizado na seqiiéncia apresentada.

Capitulo 2 - Transporte de contaminantes em meios porosos (hidrocarbonetos e metais),
diretrizes a serem empregadas em um trabalho de investigacdo geoambiental, e métodos
diretos e indiretos de investigacdo que podem ser utilizados, sdo discutidos a partir de uma

criteriosa revisao bibliogréafica.

Capitulo 3 - O local investigado, onde sdo apresentados levantamentos sobre a geologia,
hidrogeologia e caracteristicas do residuo depositado no aterro, é apresentado e discutido. As

informacdes dos trabalhos de avaliagdo da contaminacdo da area também sdo analisadas.

Capitulo 4 - O capitulo 4 consiste na apresentacdo dos ensaios realizados na investigacao

geoambiental e os resultados obtidos.
Capitulo 5 - Neste ¢ feita uma analise conjunta dos dados apresentados nos Capitulos 3 e 4.

Capitulo 6 - O objetivo deste capitulo consiste em fazer uma sintese das principais conclusdes
obtidas no trabalho de investigacdo. Também sdo apresentadas recomendacGes sobre estudos

complementares as informacdes obtidas nesta pesquisa.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONTAMINACAO POR COMPOSTOS ORGANICOS (NAPL)

Os LNAPL’s (light non-aqueous phase liquids — liquidos leves ndo misciveis em agua)
sdo substancias cujas densidades sdo menores que a da agua, e nesta se mostram
imisciveis. Os DNAPL’s (dense non-aqueous phase liquids - liquidos densos ndo
misciveis em agua) possuem densidades maiores do que a da agua. Muitos NAPL’s sdo
substancias constituidas por uma mistura de compostos quimicos organicos com
solubilidades diferentes, que podem ser provenientes do refino do petroleo (Fetter

1999).

O petroleo ¢é separado em fragdes através de um processo de destilagdo, onde o ponto de
ebulicao do hidrocarboneto esta relacionado ao seu numero de atomos de carbono. A
composicdo de cada fracdo ¢ complexa e varia de acordo com as caracteristicas do
petroleo e da propria refinaria. Os compostos formados em cada etapa do fracionamento
possuem aproximadamente o mesmo numero de &tomos de carbono e ponto de ebulicao
(Fetter, 1999). Alguns produtos provenientes deste processo sao a gasolina, o querosene
e o Oleo de motor. Estes produtos, além de possuirem hidrocarbonetos em sua
composi¢ao, contém também elementos quimicos como o nitrogénio, fosforo, enxofre e

os metais (Faust & Montroy, 1996).

Os produtos que compodem a fragdo média do processo de refino (e.g., querosene)
possuem em torno de 500 compostos, que tendem a ser mais densos, menos volateis,
menos soliiveis em Agua e menos moveis do que as fragdes mais leves. Oleos e
lubrificantes sdo hidrocarbonetos que compdem a fragdo mais pesada da destila¢do, sdo
similares as fragdes médias em composicao e relativamente mais viscosos e insoliveis
na agua subterranea. Em numero de atomos de carbono, estes compostos possuem mais

de 14, e alguns podem ter mais de 30.

Os hidrocarbonetos aromaticos como o benzeno, o tolueno, o etilbenzeno e os xilenos
(designados por BTEX) estdo presentes em todas as fragdes do processo de destilacdao

do petroleo, estando em maior quantidade nas fragdes mais leves (e.g., gasolina). Estes
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LNAPL’s sdo mais soluveis e toxicos, ¢ devido as seus valores de volatibilidade,
solubilidade e biodegrabilidade relativamente altos, os compostos BTEX estdo entre os
primeiros compostos a serem esgotados a partir da fase livre da pluma de contaminagao.
Por exemplo, em locais onde a contaminagdo por gasolina ¢ relativamente antiga,
existem quantidades relativamente pequenas de LNAPL’s no subsolo possuindo ao
invés, grandes quantidades de compostos menos soluveis, biodegradaveis e mais

viscosos (Faust & Montroy, 1996).

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) sdo compostos formados pela
combustio incompleta de material organico como a madeira, o carvao, a hulha e os
derivados de petroleo. O benzo(a)pireno ¢ um exemplo desta categoria de
hidrocarboneto, e esta presente no dleo diesel (~0,026 mg/L) e 6leos lubrificantes novos
(entre 0,008 e 0,27 mg/kg) e usados (entre 5,2 - 35 mg/kg). Os HPA's sdo formados por
trés ou mais anéis de benzeno, e sdo classificados como semi-volateis, onde o aumento
da cadeia carbdnica esta associado a uma menor mobilidade do hidrocarboneto no solo
e na agua subterrdnea. Os HPA’s sdo pouco soliveis e quando a cadeia carbOnica ¢
muito grande eles tendem a ficar retidos proximos a fonte de contaminagdo (Fetter,

1999).

2.1.1 Transporte de NAPL em Subsuperficie

O fluxo de NAPL no subsolo ¢ governado por fatores diferentes daqueles que controlam
o fluxo aquoso. Assim, a fracao soltivel da massa de NAPL's ¢ dissolvida pela agua de
infiltragdo que a transporta a partir da zona ndo saturada até a zona saturada (Hasan,

1996).

Na zona nio saturada, quando ocorre a contaminagdo por NAPL, a afinidade do NAPL
pelos graos minerais ¢ maior do que pelo ar. Conseqiientemente, o NAPL tendera a
recobrir os graos minerais para formar um filme ao redor dos poros — o NAPL ¢ o
liquido “molhante” (ou “wetting fluid”). Na zona saturada existird um sistema
constituido por trés fases, que sdo os solidos minerais, a 4gua e o NAPL. Nesta
condicdo, a agua ¢ o fluido que cobrird os graos do solo. No caso da fase solida ser
constituida por matéria organica, a afinidade dos sélidos serd maior pelo NAPL (i.e., o

NAPL serd o liquido “molhante’)
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Na zona saturada os poros do solo estdo ocupados pela dgua. Com a contaminacao do
aqiiifero por NAPL, existird uma segunda fase no fluido intersticial, que sob o efeito da
forca gravitacional competird com a dgua pelo espaco disponivel dos poros. Devido a
isso, a sec¢do transversal dos vazios do solo disponivel para cada fluido sera menor que o
espaco total dos poros. Se o volume de d4gua no meio aumenta, ocorrera a expulsao do
NAPL dos poros, reduzindo, conseqlientemente, a condutividade hidraulica para o
NAPL (ou condutividade hidraulica relativa do NAPL) para proximo de zero. Ao atingir
esta condi¢do, o NAPL estard na saturagdo residual, que € o nivel de saturagdo onde o
NAPL torna-se descontinuo e ¢ imobilizado por forgas capilares. Na Figura 2.1 ¢
mostrada a variagdo da condutividade hidrdulica relativa da dgua e do NAPL para

diferentes graus de saturagdo, em um sistema compostos por solo, agua e NAPL.

O mesmo processo € observado para a dgua quando grandes derramamentos de NAPL
ocorrem. Devido ao grande volume de contaminante fornecido ao meio fisico, a
percentagem de agua nos poros ¢ reduzida até atingir a saturacdao residual. Nesta

condicdo a condutividade hidrdulica relativa da agua ¢ igual a zero (Figura 2.1).
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Figura 2.1: curvas de variagao da condutividade hidraulica
relativa para a 4gua e NAPL (fonte: Hasan, 1996)

Conforme Faust & Montroy (1996) a porcentagem de silte e argila presentes e a
permeabilidade intrinseca do meio sdo os principais fatores que controlam a saturacdo
residual, e sdo mais importante que as propriedades dos fluidos. Quanto mais fina for a
granulagdo do solo, maior sera a saturagdo residual do fluido contaminante. Compostos

organicos mais viscosos como o 6leo diesel tendem a possuir maior saturagao residual.
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2.1.1.1 DNAPL

Segundo Hasan (1996), a migracdo dos DNAPL’s assim como dos LNAPL’s depende
do volume de material langado no terreno. Os DNAPL’s possuem alta densidade, baixa
viscosidade e sdo pouco soluveis em dagua. Estas caracteristicas contribuem para
mobilidade dos DNAPL’s no meio fisico. Quanto maior a cadeia carbdnica do
composto organico menor ¢ a sua mobilidade no solo e maior a sua afinidade com a
matéria organica contida no solo. A baixa solubilidade dificulta a dilui¢do répida do
DNAPL com a 4gua, gerando com isso duas fases. A combinacgdo da alta densidade e
baixa viscosidade faz com que o DNAPL infiltre, deslocando os fluidos mais viscosos e
menos densos dos poros do solo (e.g., agua). Se a quantidade de DNAPL lancado for
pequena, ele migrard através da zona ndo saturada e cessard seu movimento quando
atingir a saturacao residual. O DNAPL residual pode ainda liberar alguns de seus
compostos na fase gasosa contida na zona nao saturada e podera também liberar alguns
de seus componentes mais soliveis na dgua de infiltracdo, que ird transporta-los para a
zona saturada formando, conseqiientemente, uma pluma de contaminantes dissolvidos

no aqiifero (Figura 2.2).
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leito impermeavel

Figura 2.2: migracdo de DNAPL na zona ndo saturada (fonte:
Hasan, 1996)
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Se quantidade de DNAPL for elevada o material percolara através da franja de
capilaridade onde estara submetido a forgas capilares que exercerdo resisténcia ao seu
movimento. O volume de DNAPL deve ser suficiente para elevar a carga hidraulica até
niveis capazes de sobrepor as forcas capilares, € com isso o material podera percolar
através da zona saturada até atingir a saturacao residual. Na zona saturada existird um
sistema trifasico constituido por DNAPL, 4gua e sélidos, onde as fases moveis sdo
constituidas pela d4gua e os componentes soluveis do DNAPL. O DNAPL residual e os
componentes do DNAPL adsorvidos nos sélidos representam as fases adsorvidas na

superficie dos minerais (Hasan, 1996).

Se o volume de DNAPL for suficientemente elevado para sobrepor as forgas capilares
ao longo da zona saturada, o contaminante podera atingir profundidades maiores até
atingir zonas impermedaveis onde acumulard. Os compostos soliveis do DNAPL
poderdo ser transportados pelo fluxo subterrdneo a partir do material residual ou

acumulado no leito impermeavel (Figura 2.3).
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Figura 2.3: migracdo de DNAPL na zona saturada (fonte: Hasan,
1996)
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2.1.1.1 LNAPL

Quando um determinado volume de LNAPL ¢ lancado na superficie do terreno, o
material migrard através da zona ndo saturada para o topo da franja de capilaridade
acima do nivel d’agua subterraneo. Os componentes mais soluveis do LNAPL migrardo
a frente dos componentes menos soluveis e ao atingir a franja de capilaridade, onde a
dgua preenche a maior parte dos poros, as forcas capilares reduzirdo o movimento
vertical do LNAPL, que ao final atinge a saturag¢do residual. Nesta zona, o LNAPL
tende a migrar ao longo do topo da franja de capilaridade, na mesma dire¢ao do fluxo

subterraneo.

No caso de grandes derramamentos, a zona saturada estard recebendo um suprimento
continuo de LNAPL e com isto o contaminante podera se acumular na regido acima do
nivel d’agua. Conseqlientemente, a carga hidraulica sobre a interface entre o nivel
d’agua e o LNAPL aumentara, causando a sua deformacdo. Nesta etapa ocorrera
também o espalhamento lateral do contaminante na regido. Quando a fonte de
contaminagdo cessar, o material ainda presente na zona ndo saturada migrara
verticalmente at¢é o momento que atingir a saturacdo residual, tornando-se imovel.

(Figura 2.4)
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Figura 2.4: deformacao da linha do nivel d’4gua resultante de
um grande suprimento de LNAPL (fonte: Hasan, 1996)
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A drenagem do contaminante localizado nas partes superiores da zona vadosa causara a
reducdo da carga hidraulica na interface LNAPL-NA, e conseqlientemente haverd uma
recuperagdo da posicdo da linha do nivel d’agua. O LNAPL acima do NA estard na
saturagdo residual, e caso ocorra elevacdo do nivel d’agua subterrdneo, a agua ndo
poderéa deslocar a maior parte do contaminante retido nos poros (i.e., o LNAPL esta
relativamente imével devido a saturagdo residual). Parte da regido que ¢ retomada pela
agua passara pelo LNAPL, dissolvendo os produtos do LNAPL residual (Figura 2.5). A
agua que infiltra a partir da superficie também dissolvera os produtos no LNAPL

residual, elevando o nivel de contaminacao da dgua subterranea (Hasan, 1996).

Conforme Faust & Montroy (1996), algumas por¢des de hidrocarboneto das fases
residual e livre poderdo volatilizar e solubilizar. A volatilizagdo e solubilizacdo das
fragoes leves (e.g., BTEX) tendem a deixar a massa de LNAPL mais densa e viscosa.
Os LNAPL’s que estdo na fase gasosa possuem maior mobilidade e podem migrar por
distancias relativamente grandes ao longo de trajetorias de fluxo preferenciais como
juntas, fraturas, camadas de areia e cascalho. Os compostos mais soliveis dissolverdo
na agua subterranea, acima e abaixo do nivel d’4dgua. Estes LNAPL’s dissolvidos
podem ser transportados pelo o fluxo d’agua subterrdneo, podendo atingir locais de

captacao de agua para consumo doméstico, rural ou industrial.
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Figura 2.5: LNAPL residual apos o esgotamento da fonte
poluidora (fonte: Hasan, 1996)
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2.2 CONTAMINACAO POR METAIS

Todos os solos contém naturalmente tragcos de metal, cuja origem esta relacionada ao
material de origem e ao processo pedogénico. Dependendo das condigdes locais, as
concentragdes de metais no solo podem exceder valores limites estabelecidos por 6rgao

ambientais (McLean & Bledsoe, 1992).

A quantidade de metais na agua subterranea ¢ controlada por processos fisicos e
quimicos como a precipitagdo, a oxidagdo, a reducdo, a complexacdo e a adsor¢do pela
matriz do solo. Estes processos podem ocorrer simultaneamente sendo, por vezes, dificil
identificar o que exerce maior influéncia no transporte dos metais (Alloway & Ayres,

1993).

2.2.1 Complexacao

Os metais podem interagir com ligantes (anions) presentes na agua subterrdnea para
formar espécies quimicas (i.e, complexos). Conforme McLean & Bledsoe (1992) um
complexo ¢ definido como uma unidade onde o ion metélico central estd ligado a um
determinado numero de 4&tomos ou moléculas, como por exemplo, o sulfato de aluminio
(Alx(SO4)3). Alguns ligantes inorganicos sdo os ions SO42', Cl, OH’, PO43', NOs e o
COs”, e compostos organicos de baixo peso molecular como os hidrocarbonetos
alifaticos e aromaticos. O humus, geralmente presente na matéria organica contida no
manto superficial do subsolo, pode formar complexos com os metais, que apresentam
maior mobilidade no subsolo do que o ion metalico livre. A combinagdo de espécies
metalicas com ligantes pode afetar consideravelmente a mobilidade do metal na dgua
subterranea com relacdo ao ion metal livre. Com a complexagdo, o composto contendo
o metal pode apresentar carga elétrica negativa ou positiva, ou ser eletricamente neutro.
O composto pode ser fortemente adsorvido pelos minerais do solo ou ndo. Por exemplo,
o caddmio pode ligar-se com o anion cloreto (Cl') para formar o composto CdCl, e
também pode formar as espécies eletricamente carregadas como o CdC1™ e o CdCI*". De
um modo geral, o decréscimo da carga positiva no complexo reduz a adsor¢do deste em

superficies com carga elétrica negativa (e.g, argilo-minerais).
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2.2.2 Precipitacdo

Os metais presentes na agua subterrdnea podem precipitar e com isso pode ser formada
uma terceira fase no conjunto solo-fluido intersticial. A solubilidade dos sais metéalicos
¢ o parametro que controla o mecanismo de precipitacao, e ¢ funcao do pH da solugao.
Os complexos formados pelos ions metalicos podem precipitar caso as concentragdes
destes na solugdo sejam elevadas ou quando o pH da solug¢do esteja dentro da faixa
alcalina. Segundo McLean & Bledsoe (1992) as reagdes de precipitagdo podem ser um
dos principais processos de remo¢dao de metais da dgua subterranea em locais

contaminados por residuos contendo grandes quantidades de metais.

2.2.3 Oxidacdo/Reducéo

Uma reagdo de oxidacdo-redu¢dao ¢ o processo quimico em que ha transferéncia de
elétrons entre espécies quimicas, ou reagdes em que dtomos modificam os respectivos
numeros de oxidacdo. Neste processo, o agente oxidante ¢ a espécie quimica que oxida
outra espécie (i.e, recebe elétrons da espécie oxidada). Analogamente, o agente redutor
¢ a espécie que reduz outra espécie (i.e, cede elétrons da espécie reduzida). Em um
sistema quimico, a atividade dos elétrons (i.e., quantidade de elétrons no meio)
comandara o tipo de reacdo redox que ird predominar no meio. Quando a atividade dos
elétrons ¢ relativamente alta (i.e, meio redutor) as espécies quimicas (até mesmo a agua)
tendem a receberem elétrons, sofrendo reducdo. Quando a atividade dos elétrons ¢
relativamente baixa (i.e, meio oxidante) as espécies quimicas, incluindo a 4gua, podem
sofrer oxidacdo. A predominancia de reacdes de oxidagdo ou redu¢do no meio pode ser
avaliada através do parametro potencial elétrico (ou potencial redox - Eh). Quanto mais
positivo for o valor do Eh, mais oxidante o meio ¢, e analogamente quanto mais

negativo for o valor de Eh, o ambiente ¢ mais redutor (Manahan, 2001).

Propriedades quimicas de substancias contaminantes podem mudar consideravelmente
de acordo com o seu estado de oxidagao. Por exemplo, sob condigdes leves de acidez e
alcalinidade, o Fe(III) ¢ extremamente insoltvel e precipitara, formando 6xido de ferro
hidratado que possui grande capacidade de adsor¢do de ions metalicos. No caso do
Fe(II), a sua solubilidade ¢ alta e seus 6xidos possuem baixa capacidade de adsor¢do de

metais. Quando o Fe(IIl) sofre reducdo, ndo s6 o Fe(Il) produzido passa para a fase
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liquida, como também qualquer contaminante que tenha sido adsorvido ao Fe(IIl). O
Cr(VI) existe na agua subterrinea nas formas HCrO* e CrO4>, que sdo toxicas e
apresentam alta mobilidade. A forma reduzida Cr(III), sob condi¢des ténues de acidez e
alcalinidade, possui baixa solubilidade, ¢ facilmente adsorvido e possui menor toxidade

do que a forma Cr(VI) (McLean & Bledsoe, 1992).

2.2.4 Adsorcao/Troca Ionica

Conforme McLean & Bledsoe (1992) a adsorcao ¢ definida como a acumulagdo de ions
na interface entre a fase solida e a fase aquosa. A troca i6nica € um tipo especifico de
adsor¢do em que ocorre a troca entre ions adsorvidos a superficie da matriz s6lida e os
ions presentes na solucdo intersticial. Este processo tem inicio quando a deficiéncia de
carga no material adsorvente (e.g., argilo-minerais) pode ser neutralizada de maneira
mais eficiente pelos ions em solucao do que pelos ions ja adsorvidos na superficie do
mineral. As particulas soélidas geralmente envolvidas na troca i0nica sdo as argilas, a
matéria organica e os 6xidos e hidroxidos metalicos (Fe, Mn, Al). A troca idnica

também depende das propriedades do solo como o pH.

2.2.5 Comportamento de Metais em Subsuperficie
Aluminio (Al)

O aluminio ocorre na natureza principalmente como silicato de aluminio, silicato de
aluminio com sodio, potassio, ferro, calcio € magnésio, e também como oxi-hidroxido e
hidréxido na bauxita. O principal estado de oxida¢do do aluminio ¢ o +3 sendo este o
mais estavel, e sua ocorréncia nos solos varia de acordo com os materiais de origem.
Em solos com pH entre 5 ¢ 9, o aluminio apresenta baixa solubilidade. Quando o pH do
solo ¢ menor que 5 a solubilidade do aluminio aumenta e com isto o cation de Al*"
competira com os cations de outros elementos pelos locais de troca catidnica nos argilo-

minerais € na matéria organica (Maclean & Blesdsoe, 1992).
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Céadmio (Ca)

O cadmio pode existir em forma soluvel na 4gua subterrdnea, ou em complexos
insoliveis com ligantes inorganicos ou organicos presentes solo. O cddmio pode ser
adsorvido pelos argilo-minerais, carbonatos ou 6xidos hidratados de ferro ¢ magnésio,
ou pode precipitar como carbonato de cadmio, hidroxido de cadmio ou fosfato de
cadmio. Como todos os cations metalicos, a quimica do cadmio depende do pH do
meio. Em condig¢des 4cidas a solubilidade do Cd aumenta, e a sua adsor¢do nos argilo-
minerais do solo, nos 6xidos hidratados e na matéria organica ¢ baixa. Para valores de
pH maiores que 6,0, o cddmio ¢ adsorvido pelo solo ou é precipitado, reduzindo
conseqiientemente, as concentragdes de cadmio livre na dgua subterranea. O cadmio
também pode formar complexos soliveis com ligantes inorganicos e organicos que
possuem maior mobilidade no subsolo. Por exemplo, o cadmio associado aos anions
cloreto (CI) e sulfato (SO4>) apresenta alta mobilidade na 4gua subterranea, uma vez
que estes compostos possuem baixa capacidade de retencdo nos minerais € sao

altamente soltiveis na 4gua subterranea (McLean & Bledsoe, 1992).
Chumbo (Pb)

O chumbo ocorre em solugdo aquosa na valéncia +2 e em varios hidréxidos. Segundo
Fetter (1999), o chumbo soluvel pode ser adsorvido pelos solos, afetando a sua
mobilidade na agua subterrdnea. A adsor¢cdo de chumbo por 6xidos de manganés ¢
muito superior do que pelos 6xidos de ferro. A mobilidade do chumbo ¢ baixa em meios
oxidantes, tornado-se imovel em ambiente redutor. O chumbo forma carbonatos,
sulfatos e fosfatos que sdo bastante insoluveis em agua. A textura do solo, o pH, a
matéria organica e a capacidade de troca catidnica dos argilo-minerais sdo fatores que
afetam a mobilidade do chumbo em subsuperficie. A quantidade de chumbo que ¢
adsorvida aumenta para valores de pH maiores que 6, e diminui para valores de pH
menores que 6. O chumbo possui grande afinidade por ligantes organicos, € o0s
complexos formados podem aumentar a disponibilidade do metal na 4gua subterranea

(McLean & Bledsoe, 1992).
Cromo (Cr)

Embora existam muitos estados de oxidagdo do cromo na natureza, apenas as formas

trivalente (+3) e hexavalente (+6) sdo consideradas de importancia ambiental. MacLean
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& Bledsoe (1992) citam que estudos conduzidos por Stollenwerk & Grove (1985)
mostraram que a adsor¢do do cromo hexavalente em um solo aluvionar ¢ devido aos
oxidos de ferro e hidroxidos que cobrem as particulas do solo. O Cr(VI) adsorvido,
entretanto, ¢ facilmente removido com a introducdo de &gua subterrinea nao
contaminada. Conforme mencionado por MacLean & Bledsoe (1992), solos alcalinos
aumentam a mobilidade do Cr(VI) na 4agua subterrdnea, e solos argilosos que
contenham 6xido de magnésio podem retardar a migracdo do cromo hexavalente na
agua subterranea (Korte et al. 1976). O Cr(IIl) forma complexos com o anion hidroxila
(OH) presente na agua, sendo eles o Cr(OH)*", o Cr(OH),", Cr(OH); e o Cr(OH),.
Estes hidroxidos de cromo podem precipitar em locais com pH entre 4,5 e 5,0. O cromo
trivalente em solos com pH igual a 5,0 apresenta baixa mobilidade, sendo adsorvidos
facilmente pelos argilo-minerais do solo. O cromo hexavalente também pode ser

reduzido a forma trivalente sob condi¢des neutras de pH e redox.
Cobre (Cu)

Na natureza, o cobre ocorre adsorvido na superficie dos argilo-minerais, nos 6xidos de
Fe, Al e Mn e na matéria organica. Os processos que controlam a fixa¢do do cobre nos
solos sdo: a adsor¢do, a precipitacdo, a complexagdo organica, e a fixagdo microbiana,
sendo algum destes processos controlados pelo pH do meio. De um modo geral, a
adsor¢do do cobre ¢ mais intensa na superficie dos 0xidos de ferro e manganés, argilo-
minerais e hidroxidos de aluminio. O cobre ¢ um elemento com pouca mobilidade nos
solos, no entanto, em meios acidos com baixo teor de matéria organica ele pode

apresentar alta mobilidade (McLean & Bledsoe, 1992).
Niquel (Ni)

O niquel pode sofrer adsor¢do nas particulas de argila e geralmente apresenta
solubilidade em agua para valores altos de pH (Labunska et al., 2000). A retengdo do
niquel ocorre pelo mecanismo de adsorc¢ao nas argilas, nos 6xidos de magnésio e ferro e
na matéria organica, sendo removido da solucdo intersticial do solo. A complexagdo do
niquel com ligantes organicos e inorganicos poderd aumentar a sua mobilidade na dgua

subterranea (McLean & Bledsoe, 1992).
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Zinco (Zn)

O zinco ocorre no meio ambiente principalmente no estado de oxidacdo +2 e ¢
facilmente adsorvido pela argila, carbonatos ou 6xidos hidratados. A precipitagdo ndo ¢
o mecanismo principal de reten¢do do Zn devido a alta solubilidade dos compostos de
zinco. A adsor¢ao do zinco aumenta com o pH do solo. O zinco sofre hidrolise em
meios onde o pH ¢ maior do que 7,0, sendo adsorvido fortemente pelo solo. O zinco
também pode formar complexos com ligantes organicos que irdo afetar as reagdes de

adsor¢ao do metal no solo (McLean & Bledsoe, 1992).

2.3 PROPRIEDADES DO MEIO GEOLOGICO QUE AFETAM O
TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

A migracao de poluentes no subsolo ¢ afetada pelas caracteristicas do meio poroso e do
fluido intersticial e pelas propriedades quimicas e fisico-quimicas dos contaminantes.
Propriedades do solo como o pH e a capacidade de troca catidnica (CTC) condicionam
o grau e a extensdo das reacdes do meio poroso com os elementos quimicos na solugdo
intersticial. As propriedades fisicas das unidades estratigraficas como a textura,
porosidade e a condutividade hidraulica controlam o escoamento subterrdneo, os
processos de transporte de contaminantes e a superficie de contato entre os diversos
elementos existentes no subsolo. Estes fatores condicionam as possiveis interagdes
quimicas fisico-quimicas entre a agua subterranea, contaminantes € os minerais do solo

(Mercer & Spalding, 1991; Boulding & Barcelona, 1991).

2.3.1 Porosidade e Condutividade Hidraulica

De acordo com Faust & Montroy (1996), a extensdo e a velocidade da migracdo de
contaminantes no subsolo depende em parte das propriedades do meio poroso, sendo a
porosidade e o coeficiente de condutividade hidraulica (ou condutividade hidraulica) os
parametros que exercem maior influéncia. A porosidade total ¢ a propor¢do entre o
volume de espagos vazios no solo ¢ o volume total da matriz do solo, e caracteriza a
capacidade do solo ou rocha de acumular fluidos. A porosidade efetiva ¢ termo que

caracteriza a razao entre o volume de poros que estdo interconectados e o volume total
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de solo ou rocha (i.e, o volume de agua efetivamente liberado pela amostra). A
quantidade de agua retida por unidade de volume de material ¢ chamada de reteng¢do
especifica (Re). Nao ha correlacdo direta entre a porosidade total e a porosidade efetiva,
e geralmente quanto menor o tamanho dos grdos que compdem o solo, menor a

porosidade efetiva (i.e., maior a retencao especifica).

O coeficiente de condutividade hidraulica (K) ¢ a medida da capacidade do solo em
transportar fluidos, e depende das caracteristicas do solo e também das propriedades do

fluido intersticial, conforme a equacao 2.1.

K=k.p.g/p (equagdo 2.1)
onde:
K = coeficiente de condutividade hidraulica
k = permeabilidade intrinseca do solo
g = aceleracdo da gravidade
u = viscosidade dinamica do fluido intersticial

p = massa especifica do fluido intersticial

A permeabilidade intrinseca do solo (k) esta relacionada com as caracteristicas fisicas

do meio poroso e independe da natureza do fluido que preenche os poros.

A velocidade do fluxo da 4gua subterranea e da migragdo da fase livre (contaminantes
ndo dissolvido na agua) ¢ controlada pelo coeficiente de condutividade hidraulica. A
velocidade de migragdo da fase livre também depende de outras caracteristicas do solo,
mas o coeficiente de condutividade hidraulica ¢ parametro que exerce maior influéncia.
Os solos com valores elevados de condutividade hidraulica sdo altamente permeaveis e
podem facilmente transportar liquidos pouco viscosos como a agua, contaminantes

dissolvidos e varios produtos do petrdleo como a gasolina.

Os solos considerados isotropicos possuem condutividade hidrdulica igual em todas as
diregdes e o fluxo através destes € paralelo ao gradiente hidrdulico. Esta condi¢dao pode
se apresentar em uma areia uniforme e bem graduada. De um modo geral, nos solos a
condutividade hidraulica varia dependendo da dire¢cdo na qual ¢ medida. Conhecida
como “‘anisotropia”, esta condi¢do pode fazer com que o fluxo subterraneo e dos

contaminantes na fase livre ocorra em uma direcao diferente do gradiente hidraulico.
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Em solos sedimentares compostos por argilas e siltes, a condutividade hidraulica
horizontal é geralmente maior que a condutividade hidraulica vertical (Faust &

Montroy, 1996).

De acordo com Hasan (1996), a natureza dos processos geologicos pode causar a
formacgdo de rochas e depositos sedimentares ndo uniformes, onde as propriedades do
solo como a permeabilidade intrinseca e a textura podem variar consideravelmente em
distancias relativamente pequenas. As variacdes na formag¢do do solo (e.g., leitos com
diferentes valores de permeabilidade intrinseca) afetam o padrio do fluxo d’agua
subterraneo, da fase livre de contaminantes e da fase gasosa (neste caso para a zona nao
saturada). A historia e a seqiiéncia da deposicdo de sedimentos, e subseqiientemente
modificacdes durante perturbagdes estruturais e/ou durante a cimentacdo e
enrijecimento, irdo influenciar as caracteristicas geométricas e hidraulicas das camadas
do solo. Variagdes laterais na natureza dos sedimentos (e.g., textura e composi¢ao), em
uma seqiliéncia de leitos, resultam na ocorréncia de descontinuidades em uma camada
caracterizada por sedimentos de certa composicao. Por exemplo, um depoésito de areia e
cascalho pode conter lentes achatadas de argila e/ou silte de baixa condutividade

hidraulica

2.3.2 Propriedades Fisico-Quimicas do Solo

Segundo Mercer & Spalding (1992), a mineralogia do solo e conteido de carbono
organico sdao fatores que controlam a adsor¢do de contaminantes como os metais no
meio poroso. A composi¢do quimica dos minerais do solo afeta os processos de
transporte de compostos organicos e inorganicos na agua subterranea, influenciando as
reacdes quimicas de adsor¢do, a precipitagdo, as reagdes acido-base e redox, e a

complexagao.

A capacidade de troca cationica (CTC) ¢ definida como a quantidade de cations
necessaria para neutralizar as cargas negativas de uma quantidade unitéria de solo, sob
determinadas condi¢des de pH e Eh. As cargas negativas pertencem a fase solida do
solo, representadas principalmente pelas particulas de argila, pela fragdo coloidal da

matéria organica e pelos 6xidos hidratados de ferro e de aluminio. A CTC ¢ expressa em
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miliequivalentes por 100 gramas ou 100 ml de material (mE/100g ou mE/100ml)

(Michell, 1976).

Um solo com elevada (CTC) possui maior potencial de retencdo de metais, contribuindo
para esta capacidade, o tipo de argila presente, o teor de matéria organica, a
percentagem de carbonatos e hidroxidos de Fe, Al e Mn, e a area de superficie
especifica das particulas sélidas (Mercer & Spalding, 1991, Boulding & Barcelona,
1991, McLean ¢ Bledsoe, 1992).

A caolinita ¢ um argilo-mineral com baixa superficie especifica (area de superficie por
massa) que varia de 5 a 20 m*/g, e devido a isso possui baixa reatividade (i.e, baixa
CTC). A montmorilonita ¢ o argilo-mineral com maior superficie especifica (700 a 800
m?/g) e por isso apresenta alta capacidade de troca de cations. Os argilo-minerais,
devido a sua reatividade, podem absorver grandes quantidades de 4gua e ions na sua

superficie (Fetter, 1999).

Os solos com elevada quantidade de humus (substancia formada pela decomposi¢ao da
matéria organica) possuem boa capacidade de troca de cations, e a presenca de Fe e Al
eleva da CTC do solo, pois a adsor¢do de alguns metais ocorre mais intensamente na
superficie dos 6xidos e hidréxidos destes dois elementos. Os 6xidos e hidroxidos de Fe
e Mn controlam a fixacdo de metais como o Cu, Ni e Zn no meio poroso (McLean &

Bledsoe, 1992).

O pH do solo influi na retencdo ou mobilidade dos metais presentes na agua
subterranea, controlando reacdes de adsorgdo, precipitacdo-dissolugdo, oxidagao-
redugdo, troca cationica e complexacdo. A adsor¢do dos cations metalicos no solo
aumenta com o aumento do pH, sendo que a méaxima retencdo de metais ocorre quando
o pH ¢ superior a 7, segundo McLean e Bledsoe (1992). Parte dos locais de adsor¢ao de
cations dos argilo-minerais, 6xidos de ferro e manganés, e matéria organica tém sua
capacidade de troca controlada pelo pH. Na medida em que o pH do meio diminui os
ions H" sdo adsorvidos na superficie destes compostos, reduzindo o nimero de locais

disponiveis para a adsor¢ao de cations presentes na dgua intersticial.

As reagoes de precipitacdo sdo fortemente influenciadas pelo pH e pela concentragdo
dos ions na solugdo intersticial. A precipitagdo ocorre de maneira preferencial quando

os valores de pH sdo neutros a elevados, e quando a concentracdo do composto quimico
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¢ elevada. Os hidroxidos, 6xidos, carbonatos e fosfatos de alguns metais precipitam em
condigdes alcalinas (Lindsay, 1979 em McLean e Bledsoe, 1992). Oxidos de Fe ¢ Mn
dissolvem-se quando o pH ¢ inferior a 6, libertando os ions metélicos para a solug¢do
(Essen e El Bassam, 1981 em McLean e Bledsoe, 1992). Outro aspecto importante
referido por McLean e Bledsoe (1992), ¢ que as espécies hidrolisadas dos cations
metalicos aumentam com o aumento do pH, e sdo preferencialmente adsorvidas pelo

solo com relacdo aos cations metalicos livres.

2.4 AVALIACAO DE AREAS CONTAMINADAS

A avaliagdo de areas contaminadas segue métodos cientificos que sdo realizados em
fases. Para entender a magnitude dos problemas apresentados pela contaminac¢do do
subsolo e planejar as formas de controlar e retirar a contaminagdo, € necessario
primeiramente desenvolver um modelo conceitual fonte-caminho-alvo para
compreender como os contaminantes comportam-se fisica e quimicamente em
subsuperficie (Preslo & Stoner, 1991). O modelo conceitual ¢ geralmente construido
com dados obtidos através de uma investigacdo do local que engloba estudos de
gabinete, reconhecimento de campo, e sondagens exploratérias para a obtencdo de
pardmetros geologicos, geotécnicos, hidrogeoldgicos e ambientais. Estes parametros
podem ser determinados através de métodos diretos e indiretos de investigacio

geoambiental.

Antes de iniciar a investigacdo geoambiental ¢ importante realizar uma revisao de dados
existentes sobre a area e um levantamento da evolu¢do do uso e ocupacdo nas zonas
adjacentes, e da localizacdo dos bens a proteger. Em seguida, devem ser identificadas e
determinadas as caracteristicas dos contaminantes presentes bem como um
levantamento historico da area. Algumas destas informagdes podem ser obtidas por
meio de entrevistas com funciondrios da empresa responsavel pela area. Além disso,
pela interpretagdo de fotografias aéreas do local e através do estudo dos registros das
atividades da empresa, procurando identificar as matérias-primas utilizadas e os
residuos gerados. De posse destes dados € possivel elaborar um histérico dos métodos
de manejo, produgdo, armazenamento e disposi¢cao dos contaminantes na area (Preslo &

Stoner, 1991). Estas informagdes servirdo de base para a investigagdo geoambiental,
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onde inicialmente sdo obtidas as informacgdes sobre a geologia e a hidrogeologia do sitio

contaminado.

Na investigacdo geoldgica sdo avaliadas e delineadas as unidades estratigraficas e
mudangas verticais e laterais na formacao das camadas que compdem o subsolo. Além
disso, sdo identificados aqiiiferos e determina-se a composicdo mineraldgica e as
propriedades fisicas, quimicas e fisico-quimicas (e.g., granulometria, pH, CTC) dos
solos e das rochas. Estas informacgdes sdo importantes para a identificagdo de caminhos
preferenciais de transporte de contaminantes, definir estruturas hidrogeologicas e avaliar
a influéncia do meio fisico nos processos quimicos, fisico-quimicos e bioldgicos

envolvidos no transporte dos poluentes.

Na investigacdo hidrogeoldgica, a direcdo, os caminhos e velocidades do fluxo
subterraneo e zonas receptoras da d4gua subterrdnea sdo determinados. Estas
informagdes sdo essenciais para os programas de monitoramento do solo e da agua
subterranea, fundamentais para a elaboracdo de projetos de remediacdo do sitio.
Parametros hidrogeoldgicos das unidades estratigraficas como a condutividade
hidraulica e a porosidade, também sdo obtidos nesta etapa. Além disso, estdo incluidos
levantamentos hidrolégicos da regido como indices pluviométricos, a drenagem
superficial e sua relagcdo com afluentes, a profundidade, largura e vazdes de cursos
d’agua existentes na éarea, e a relagdo agua superficial/dgua subterrdnea (Mercer &

Spalding, 1991).

Dentre os principais métodos diretos de investigacdo geoambiental podemos destacar:
as sondagens a trado, as sondagens a percussao ou mecanicas, a determinacdo da
condutividade hidraulica in situ, a instalagdo de piezometros e pogos de monitoramento
¢ a caracterizacdo em laboratorio de amostras discretas retiradas do local. Em materiais
inconsolidados ¢ comum o emprego de sondagem a trado helicoidal para o
reconhecimento estratigrafico do subsolo, bem como para a coleta de amostras para
analises quimicas e fisico-quimicas. Miranda Neto (2003) destaca a necessidade de
aplicar procedimentos de limpeza do sistema de perfuragdo e coleta durante a execugdo
das sondagens, para evitar contaminagdo das amostras de solo e/ou rocha pelos
equipamentos. Ainda, durante a execucdo das sondagens, ¢ preciso adotar

procedimentos para evitar a contaminagdo cruzada. A contaminagdo cruzada ocorre pelo
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arraste de solo de um nivel ao outro ou o fluxo de agua contaminada para outras

profundidades através do furo de amostragem.

A sondagem de simples reconhecimento (SPT - Standard Penetration Test) também tem
sido utilizada com ferramenta de investigagdo geoambiental, pois além de permitir a
obten¢do de amostras, permite estimar os parametros geotécnicos através do numero de
golpes (Nspt) para cravacdo do amostrador. As amostras de solo podem ser submetidas
a ensaios de caracteriza¢do de laboratdrio como a granulometrica, limites de Atterberg e

compactagao.

Os métodos indiretos de investigacdo geoambiental como a geofisica superficial por
eletro resistividade e cone resistivo (RCPT - Resistivity Cone Penetration Test) utilizam
o parametro resistividade elétrica para avaliar diversas caracteristicas geoldgicas,
geotécnicas, hidrogeologicas e ambientais do meio fisico. Dentre estas, destacam-se: a
profundidade do substrato rochoso; a presenga de descontinuidades; variagdes texturais
do solo; profundidade do nivel d’agua subterraneo; presenga e distribuicao espacial de
residuos; contaminacdo de solos; contaminagcdo da 4gua subterrdnea e localizagdo e

distribuicdo de plumas de contaminacao (Giacheti et al., 1999).

Conforme Boulding & Barcelona (1991) a maior parte dos recursos financeiros e
estudos devem ser aplicados na caracterizagcdo geoldgica e hidrogeologica do sitio
contaminado, tendo em vista que a selegdo inicial dos locais para a instalagdo de pogos

de monitoramento sera feita com base nestas informagoes.

2.4.1 Background e Parametros de Analise

A correta selecdo dos parametros para as andlises quimicas e fisico-quimicas da agua e
do solo ¢ muito importante para a elaboragdo de um plano efetivo de amostragem. Na
investigagdo geoambiental ¢ preciso que se obtenham os valores de background (sem a
influéncia dos contaminantes originados a partir dos residuos depositados no sitio) para
pardmetros quimicos, fisico-quimicos e bioquimicos do solo e da 4gua superficial e
subterranea. Como exemplos destes pardmetros, destacam-se o oxigé€nio dissolvido
(OD), o nitrato, os metais, o pH, o Eh, a condutividade elétrica, a demanda bioquimica

(DBO) e quimica por oxigénio (DQO). Nesta fase o investigador devera avaliar a
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possibilidade de ocorréncia de concentracdes naturais das substancias quimicas
selecionadas como indicadoras de contamina¢do (e.g., metais), de acordo com as
caracteristicas da regido analisada. A CETESB (2001) apresenta uma metodologia de
avaliagdo de background que considera substancias como os metais e elementos
naturalmente presentes nos solos. Assim, o conhecimento dos valores de ocorréncia
natural de um determinado contaminante permite uma interpretagdo correta dos dados

obtidos a partir das anélises das amostras.

Conforme Sara (1991) deve-se verificar a existéncia de outras substancias no solo e na
agua relacionadas a outras fontes de contaminagdo (e.g., aterro sanitdrio sem

impermeabilizacdo de base ou cobertura) e estabelecer os seus valores de background.

O profissional também podera escolher valores orientadores de qualidade de solo e dgua
subterranea adequados para o sitio investigado. Os valores de referéncia de qualidade
sdo estabelecidos por 6rgaos de protegdo ambiental (e.g., EPA, CONAMA e CETESB)
e indicam as concentra¢des naturais de substidncias em solos ou aguas subterraneas
livres de contaminagdo de origem antropogénica. A funcdo destes valores ¢ fornecer
subsidio para avaliacdo de qualidade de solos e aguas subterrdneas e auxiliar no
estabelecimento de valores maximos permitidos. A escolha dos valores orientadores de
qualidade da agua e solo ¢ uma tarefa importante ja que estes definem as condicdes de
balizamento para a tomada de decisdo durante o processo de investigagdo como, por
exemplo, ag¢des emergenciais destinadas a protecdo da satide humana e da biota

(CETESB, 2001).

Conforme Sara (1991), o planejamento dos trabalhos de investigagao da contaminagao
deve determinar quais contaminantes podem estar presentes no subsolo. Esta fase requer
a escolha das substancias quimicas e parametros que possam estar afetando a qualidade
do solo e da 4gua subterrdnea, devido a uma possivel contamina¢do pelos residuos
dispostos no sitio. Estes parametros e substancias, denominados de indicadores, podem

ser escolhidos com base nos seguintes critérios:
e Sdo exigidos por regulamentos federais, estaduais e municipais.

e Mobilidade (i.e., grande probabilidade da substincia contaminante alcangar a

agua subterranea e ser transportada pelo fluxo), estabilidade e persisténcia.
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e Possuem correlagdo com os constituintes do residuo disposto no local.

e Sdo faceis de serem detectados e ndo sdo afetados de modo significativo durante

a amostragem e analise laboratorial.

e Nao sdo redundantes (i.e., um parametro pode ser suficiente para representar

uma ampla classe de contaminantes potenciais).

Segundo Boulding & Barcelona (1991), focar as andlises apenas nos contaminantes
prioritarios pode ndo prover uma completa caracterizacdo geoquimica da contaminacao.
A andlise de parametros como o potencial redox, o teor de oxigénio e ferro dissolvido, o
pH e a condutividade elétrica das amostras pode fornecer uma valiosa percepcao da

geoquimica dos contaminantes em subsuperficie.

2.4.2 Programa de Amostragem

O modelo conceitual desenvolvido na fase preliminar da investigagdo geoambiental
servira de base para definir os meios pelos quais os provaveis contaminantes irdo se
propagar, além de orientar no planejamento dos trabalhos de amostragem e
monitoramento durante a fase de investigacdo da contaminacao (Preslo & Stoner, 1991).
De modo geral, a meta de um programa de monitoramento ¢ determinar a presenca de
contaminantes. A coleta de amostras de dgua e solo ¢ o procedimento mais comum
empregado para identificar a extensdo e a magnitude da contaminagdo. Se o sistema de
monitoramento indicar contaminacdo, cujo grau requer a adog¢do de medidas
mitigadoras, o sistema pode ser utilizado para fornecer os dados necessarios para o
projeto do sistema de remedi¢ao. Posteriormente, o sistema de monitoramento pode ser

implementado para a verificar a eficiéncia da obra (Boulding & Barcelona, 1991).

A elaboragdo de plano de amostragem que siga diretrizes pré-determinadas aumentara a
confiabilidade nos resultados das analises subseqiientes. Segundo Herzog et. al. (1991)

este planejamento deve atender questdes como:

e Objetivos do programa de amostragem ¢ analise;
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e Quais analises devem ser feitas (quimica, bioldgica, fisico-quimica) e como as
amostras devem ser preparadas (sem preparacdo, secagem, peneiramento,

quarteamento);
e Qual o nivel de detec¢do requerido e o nivel de precisdo necessario;
e Parametros de interesse especificos do local para serem amostrados e analisados;

e Locacdo, condicdes e acessos para os pontos de amostragem a serem incluidos

no programa;
e Numero ¢ freqiiéncia de amostras a serem coletadas;

e Protocolo de amostragem (e.g., limpeza dos pocos, técnicas e equipamentos

necessarios);
e Exigéncias quanto ao pré-tratamento das amostras (filtracao e preservagio);
e Transporte das amostras para o laboratério;
e Documentagdo necessaria para as amostras;

e Analises quimicas das amostras em laboratorio (identificacdo dos métodos de
analise, tempos de manipulagdo e estocagem, e controle de qualidade e

segurancga).

2.4.3 Frequéncia de Amostragem

Segundo Boulding & Barcelona (1991), a estimativa precisa de uma freqiiéncia ideal de
amostragem ¢ geralmente impraticivel em muitas investigagdes. Uma maneira
aproximada para a determinacdo da freqiiéncia de amostragem ¢ inicialmente avaliar o
tipo de fonte de contaminacao (e.g., intermitente ou continua) que serd monitorada,
tendo em vista o seu efeito sobre a pluma de contaminantes formada. O tamanho,
forma, e velocidade de uma pluma de contaminacdo serdo dependentes também da
natureza geoldgica e hidrogeoldgica do local. Fontes intermitentes de contaminacao irdo
formar uma série de plumas que poderdo se sobrepor, sendo necessario que a freqiiéncia

de amostragem seja capaz de detectd-las a cada evento de poluigdo.
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A reatividade quimica e a interagdo microbial dos poluentes com o ambiente do subsolo
influem na distribui¢do da pluma de contaminagdo e conseqilientemente, a determinagao
da freqliéncia de amostragem. Para a maior parte das substancias poluentes, Boulding &
Barcelona (1991) sugerem a retirada de amostra a cada trés meses para uma
caracterizacdo das mudancas de curto prazo. No caso de sitios contaminados por

substancias reativas, pode ser necessaria a retirada de amostras bimestrais.

2.4.4 Coleta de Amostras de Agua e Solo

A caracterizacao do solo, da 4gua e dos contaminantes presentes ¢ feita em amostras
que devem ser representativas das condi¢des quimicas e fisicas. Para isso, ¢ necessario
estabelecer o método adequado de coleta para que a representatividade do material ndo
seja afetada. A escolha do método de amostragem deve levar em conta a profundidade
da coleta e o tipo de andlise a ser realizado. Os equipamentos do sistema de coleta ndao
devem contaminar o material amostrado e também ndo podem possibilitar a
contaminac¢do cruzada (i.e., o arraste de solo de um nivel ao outro ou o fluxo de agua

contaminada para outros compartimentos via furo de amostragem) (Fetter, 1999).

Segundo Boulding & Barcelona (1991) existem duas configuragdes de amostragem do
solo: (i) matricial (as amostras sdo retiradas em cada quadrante); (ii) linha (as amostras
sdo retiradas em intervalos ao longo de uma reta). A disposi¢do em forma de matriz é
geralmente usada quando a fonte de contaminacao esta dispersa na area, € também pode
ser utilizada para estabelecer correlacdes de curto alcance. A forma de linha ¢ utilizada
em locais onde a fonte segue uma diregdo preferencial, e quando se deseja estabelecer
correlagdes de longo alcance ao longo de uma trajetoria de fluxo subterrdneo ou
migragdo de contaminante. A combinacdo destas duas estratégias, aliada as analises
iniciais de amostras de solo retiradas de pontos alternados na linha ou na matriz, pode
tornar o processo de amostragem mais efetivo. Esta combinagdo de estratégias também
podera evitar a possibilidade de coleta de informagdes redundantes. Conforme Boulding
& Barcelona (1991), uma maneira de se estabelecer correlagdes de curto alcance ¢
através da retirada de amostras em quatro posi¢des espagadas igualmente na matriz ou
linha, dentro da area de influéncia da fonte de contaminates. Sara (1991) sugere o uso

de técnicas de geoestatistica no tratamento dos dados coletados, tendo em vista a
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redu¢do do nimero de amostras coletadas a cada etapa de amostragem do programa de

monitoramento da contaminacgao.

De acordo com Sara (1991), um sistema de monitoramento da dgua subterranea deve
consistir de um numero suficiente de pocos instalados em locais e profundidades
apropriados, de modo a produzir amostras representativas da dgua proveniente do
aqiiifero. Este sistema deve possuir pocos instalados a montante do fluxo subterraneo
(no minimo um, e acima da fonte de contaminagdo) para fornecer valores de
background, e pogos de monitoramento posicionados a jusante do fluxo (no minimo
trés) e imediatamente abaixo do limite da fonte poluidora para assegurar que a presenga

de quantidades significativas de contaminante na 4gua sejam amostradas.

Conforme Boulding & Barcelona (1991), o uso de geofisica superficial para mapear a
extensdo das plumas de contaminagdo, a amostragem de gas na zona ndo saturada e de
solo e de agua superficial sdo procedimentos que podem ajudar a locagdo dos pocos de

monitoramento.

Os pocos de monitoramento sao executados de acordo com diversos propdsitos. Durante
a sua instalacdo, as amostras de solo e/ou de rocha podem ser retiradas para
determinagdo da estratigrafia local e também para andalises quimicas. Além disso, ¢
possivel a execucdo de testes de aqiiiferos como o teste de slug, que permite a
determinagdo da condutividade hidraulica na camada de solo na base do pogo de
monitoramento. Tendo em vista as possibilidades de aplicacdo dos pogos de
monitoramento, ¢ necessario estabelecer os seus usos antes de iniciar o seu projeto. Os
pocos de monitoramento podem ser utilizados para medi¢ao do nivel d’agua subterraneo

e coleta de amostras de gés, agua e solo (Fetter, 1999).

As finalidades do pog¢o de monitoramento, € os tipos de contaminantes presentes no
local devem ser considerados no projeto de pocos. Como exemplo, se o pogo ¢é
executado para a coleta de amostras de agua, o tubo de revestimento utilizado deve ser
suficientemente largo para acomodar os dispositivos de coleta. A selegdo dos materiais
do revestimento e do filtro deve prever a possibilidade de ocorréncia de reagdes
quimicas entre os materiais escolhidos e a dgua subterranea. Estes materiais ndo devem

liberar quimicos na 4gua e nem adsorver quimicos da agua subterranea.
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Os piezOémetros sao pogos de monitoramento utilizados para determinacdo da carga
hidraulica do aqiliifero a uma certa profundidade. A altura do filtro deve ser
relativamente pequena para que a pressao registrada seja representativa de uma pequena
secdo vertical do aqiiifero. Também ¢ possivel coletar amostras de solo durante a
execugao dos piezOmetros e amostras de agua subterranea, sendo estas representativas

de uma pequena porcao da se¢do vertical do aqiiifero.

A profundidade e o comprimento do filtro do pogo de monitoramento devem ser
escolhidos com base nos propositos do programa de monitoramento. Para monitorar a
posicdo do nivel d’agua ou detectar a presenga de contaminantes ndo misciveis como os
LNAPL’s, o filtro deve ser posicionado de maneira a interceptar o nivel d’agua
subterraneo e a fase ndo miscivel e possuir comprimento suficiente para detectar as
variagdes do nivel d’dgua. A concentracdo dos contaminantes na agua subterranea pode
variar verticalmente. Em um pog¢o de monitoramento com filtro relativamente longo, as
amostras retiradas podem carregar dgua tanto da parte contaminada como da zona nao
contaminada do aqiiifero. Conseqiientemente, as concentragdes medidas nas amostras
podem ser menores do que as concentracdes reais na pluma de contaminacdo. Estas
amostras ndo representativas podem causar sérias complicagdes na implementagdo do

sistema de monitoramento da agua subterranea (Fetter, 1999).

Um sistema de monitoramento da &gua subterranea, designado para determinar as
concentragdes de contaminantes em uma pluma, pode exigir a execucao de varios pogos
de monitoramento em diferentes profundidades no mesmo local. Este sistema é oneroso
tendo em vista os custos de instalagdo e das vdarias analises quimicas que devem ser
realizadas a cada amostragem. Apesar dos custos deste sistema, ele fornecera uma

grande quantidade de dados sobre a carga hidraulica e a qualidade da 4gua do local.

Quando os pogos de monitoramento sdo utilizados para controlar a saida de
contaminantes de uma fonte potencial, eles devem ser posicionados nas partes mais
permeaveis do aqiiifero, onde a frente principal da pluma de contamina¢do migrara com
velocidades maiores. Fetter (1999) menciona a necessidade de cuidados na escolha dos
locais de instalagdo de pogos de monitoramento nestas camadas, tendo em vista a
possibilidade da agua subterranea e da pluma de contaminacdo migrarem em uma

direcdo ndo paralela ao gradiente hidraulico.
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Geralmente a concentragdo de contaminantes nas amostras de agua retiradas sao
menores que as maximas concentragdes presentes no aqiifero. O pogo de
monitoramento fornece uma média vertical da concentracdo de soluto no aqiiifero, ao
longo da regido do filtro. Caso a pluma de contaminag¢do seja menos espessa que o
comprimento do filtro, a concentracao de soluto que ¢ obtida na amostragem sera
menor, ja que uma parte do filtro serd preenchida com dgua ndo contaminada, diluindo

desta forma, o contaminante.

2.5 METODOS INDIRETOS DE INVESTIGACAO

Os métodos indiretos de investigagdo in Situ como a geofisica superficial sdo
ferramentas que podem ser utilizadas para a determinagdo das condi¢des geoldgicas,
hidrogeologicas e ambientais do meio fisico. Os métodos geofisicos sdo capazes de
cobrir um grande volume do subsolo, fornecendo meios para a deteccdo destas
condicdes tais como; profundidade do leito impermedvel, grau de intemperismo dos
materiais, presenga de lentes de areia e argila, e zonas de fraturas. Os métodos indiretos
também podem detectar a presenca de plumas de contaminagdo e localizar as suas

fontes, caso estejam abaixo do nivel do terreno (Benson, 1991).

A aquisicdo continua de dados por alguns desses métodos pode fornecer uma grande
quantidade de dados da subsuperficie e com isto, pode-se detectar condigdes andomalas
no subsolo relacionadas a uma possivel contamina¢ao do solo ou agua subterranea.
Diferente dos métodos tradicionais de investigacao que evolvem a retirada de amostras
e analises quimicas, os métodos geofisicos de investigagdo sdo métodos ndo destrutivos
de campo para a determinacdo de propriedades fisicas, elétricas, ou geoquimicas de

solos e rochas contaminados ou nao.

O sucesso do método de investigacdo adotado ira depender da existéncia de um
contraste suficiente entre as propriedades medidas em uma zona contaminada e em local
de background. Se o contraste ndo pode ser medido, o alvo (zona contaminada) nao sera

detectado (Benson, 1991).
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2.5.1 Métodos Resistivos

O método eletro resistivo foi desenvolvido no inicio do século XX, mas tornou-se
extensivamente usado a partir dos anos de 1970 devido principalmente ao uso de
computadores para o processamento e analise dos dados obtidos. Os principais usos
desta técnica incluem a pesquisa de aqiiiferos produtivos, monitoramento de plumas de
contaminag¢do, levantamentos de engenharia para localizar cavidades, falhas, fissuras,

galerias etc (Reynolds, 1997).

O principio basico desta técnica ¢ a imposi¢do de um campo elétrico (I) através de
eletrodos de corrente, e a medi¢do da queda de potencial (V) deste campo através de
eletrodos de potencial (receptores). O potencial medido nos eletrodos receptores sera

proporcional a corrente imposta no subsolo. De acordo com a Lei de Ohm temos que:

V=Rl (equagdo 2.2)

O valor de resisténcia (R) calculado ndo ¢ uma propriedade do material, mas uma
funcdo do comprimento (L) e da area da secdo (A) do condutor, e da constante de

proporcionalidade ou resistividade (p), que ¢ uma propriedade natural do meio fisico.

Isto pode ser representando através da seguinte formulagao:

p =R.A/L (equagdo 2.3)

De(2.2)e(23)vem: p=(V.A)/(L.]) (equacdo 2.4)

A relacao A / L ¢ definida como um fator geométrico (K) e esta relacionado ao arranjo
dos eletrodos (corrente e potencial). A unidade adotada para o fator geométrico ¢ o
metro (m?/m), e para a resistividade a unidade é o ohm.m. O inverso da resistividade ¢ a

condutividade (o) e a sua a unidade é o Siemens/metro (S/m).
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Existem trés vias pelas as quais a corrente elétrica pode ser conduzida em um meio
qualquer: (i) a eletrolitica, que ocorre através do movimento dos ions em resposta a um
campo elétrico dentro uma solugdo eletrolitica e depende do tipo de ion; a concentragdo
ionica e mobilidade dos ions, etc; (ii) a eletronica (ou 6hmica) onde ocorre transferéncia
de elétrons em um meio metalico; e (ii1) a dielétrica que ocorre quando aplicada uma
corrente alternada em materiais pouco condutores, causando a polarizacdo das

moléculas.

Nos solos, a corrente elétrica ¢ transmitida através do fluido intersticial que preenche os
poros, que age como eletrolito. Nos minerais a corrente elétrica imposta podera ser
transmitida pela condug¢do 6hmica. De maneira geral, os graos minerais do solo sdo
pouco condutores; entretanto, os argilo-minerais possuem boa capacidade de transmitir
corrente elétrica, contribuindo desta forma para a transmissdo da corrente elétrica no

volume de solo (Reynolds, 1997).

A resistividade total do solo ¢ composta por varias parcelas, relacionadas as
caracteristicas e a interacdo existente entre os componentes do sistema solo-ar-liquido
intersticial. Os parametros principais que controlam a condutividade elétrica em solos
sdo: a temperatura, a porosidade, o grau de saturagdo, composi¢do idnica do fluido
intersticial, a matriz do solo, o pH da agua intersticial, a capacidade de troca catidnica
(CTC) dos argilo-minearais, a superficie especifica condutiva dos graos minerais, € a
presenga de ar e substancias dissolvidas ou imisciveis na dgua dos poros que podem

estar associadas a contaminagao do subsolo (Campanella & Weemes, 1989).

Na Tabela 2.1 sdo apresentados alguns valores de resistividade elétrica de materiais

geoldgicos, conforme Reynolds (1997).
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Tabela 2.1: valores de resistividade elétrica de alguns materiais
(fonte: Reynolds, 1997)

Material Resistividade (ohm.m) Material Resistividade (chm.m)
Agua do mar 0,20 Solo superficial 250-1,7x 10°
, . Solo (com 20%
Agua superficial 10-100 de argila) 33
0,
Areia aluvionar 10— 800 Solo (com 40% 8
de argila)
Areia seca 80 - 1050 Solo lateritico 120 - 750

Areias argilosas ou

i 30-215 Cascalho (seco) 1400
argilas arenosas
Arenito 1-74x10° Cascalho 100
(saturado)
Argilas 1-100 Basalto 10-1,3x 10’
Argilas (muito secas) 50-150 Granito 300 - 106

Segundo Kukue et al. (1999), o teor de umidade ¢ um dos principais fatores que
controlam a resistividade do solo. Estes autores investigaram a variacao da resistividade
elétrica com a umidade em solos argilosos ndo saturados. A argila de Kibushi, com
teores de areia, silte e argila de 22%, 51% e 27% respectivamente, apresentou valores
de resistividade elétrica acima de 1000 ohm.m para teores de umidades abaixo de 10%.
Eles também observaram que a partir da umidade de 13% a resistividade do solo
decresceu abruptamente até cerca de 10 ohm.m, para um teor de umidade de 20%, ¢ que
para umidades acima deste valor a resistividade elétrica manteve-se constante. Eles
definiram a umidade de 13% como sendo a umidade critica do material. A partir deste
ponto haveria um aumento significativo da interconexdo da dgua contida nos poros do
solo, reduzindo consideravelmente a resistividade ao longo de um intervalo de umidade
relativamente pequeno (7%). A corrente elétrica percorre a 4gua adsorvida na superficie
dos argilo-minerais € o aumento da umidade do solo aumentaria a continuidade desta

camada adsorvida reduzindo assim, a resistividade elétrica do solo.

Reynolds (1997) apresenta um modelo simplificado elaborado por Archie (1942) para
materiais granulares. Este modelo relaciona de maneira empirica a resistividade total do

solo diretamente com a resistividade da 4gua nos poros, j4 que a parcela de corrente
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transmitida pelos graos do solo pode ser considerada desprezivel. Este modelo ndo ¢
valido para solos que contenham quantidades significativas de finos (e.g., argilo-
minerais) na sua constitui¢ao, tendo em vista que estes minerais sdo capazes de conduzir

eletricidade. A expressdo matematica que representa este modelo ¢ apresentada a seguir:

FF =p,/pr=an™s” (equagio 2.5)
onde:
pv = resistividade total
pr = resistividade do fluido intersticial
a = coeficiente de tortuosidade
m = coeficiente de cimentagao
n = porosidade

s = grau de saturagdo.

A relagdo entre a resistividade total e a resistividade do fluido intersticial ¢ denominada
de “fator de forma”. Segundo Nacci et al. (2003), mediante a calibracao das constantes
a, m e s para um determinado deposito de solo, ¢ possivel a determinacdo da
condutividade elétrica do fluido intersticial com base nas medidas de resistividade do
sistema solo-agua-ar, que podem ser obtidas pelo método geofisico empregado (e.g.,
cone resistivo e/ou geofisica superficial). Isto ¢ extremamente importante quando se
deseja medir a condutividade elétrica da dgua subterranea em locais com suspeita de

contaminagao.

Pacheco (2004) analisou a varia¢ao do fator de formacao com a porosidade em amostras
(na condigdo saturada) de areias e de um solo composto por caulim. Para isto, o autor
realizou medidas de resistividade elétrica nas amostras a diferentes porosidades e
concentragdes eletroliticas do fluido intersticial. Observou-se que fator de formagdo
manteve-se constante para cada porosidade, sendo dependente exclusivamente da forma
dos graos. O autor também concluiu que a forma da distribui¢do granulométrica do solo

nao influéncia o parametro m da expressao de Archie (1942).

A presenga de contaminantes organicos (e.g., NAPL’s) ou eletroliticos (e.g., acidos e
metais pesados) influencia a resistividade dos solos sendo possivel, deste modo,
distinguir os locais contaminados dos ndo contaminados, através das variacdes da

resistividade. Isto significa que as plumas de contaminacao podem ser verificadas por
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comparacdo dos valores de resistividade de solos com mesmas propriedades fisicas,
como distribuicdo granulométrica, indice de vazios, teor de umidade, textura, mas com

diferentes tipos e concentra¢des de soluto na dgua intersticial.

FuKue et.al. (2000) analisaram os efeitos de concentrag¢des de cloreto de potassio (KCl)
na resistividade da areia e argila de Kibushi. Os resultados mostraram que a
resistividade da areia decresceu de 200 ohm.m (solo sem contaminante e com w = 21%)
para 2 ohm.m quando foi adicionado uma concentra¢do de 30 g/l de KCl na solucdo
intersticial, para uma umidade de 14%. Na argila, observou-se também a queda da
resistividade, porém em menor escala devido a menor resistividade que este tipo de solo
apresenta no seu estado natural. No mesmo estudo foi verificada a variagdo na
resistividade de uma areia, causada pela adicdo de um LNAPL (6leo combustivel) na
agua dos poros. Observou-se o aumento da resistividade com o aumento dos teores de
hidrocarbonetos de forma que, quanto maior o teor de umidade das amostras, menor era
o efeito causado pelo LNAPL sobre a resistividade do solo. Esta verificacdo ¢ de
extrema importancia na avaliacdo da contaminacdo na zona ndo saturada do subsolo.
Nesta regido o teor de umidade ¢ menor, e com isto as variagdes de resistividade

causadas pela presen¢a do LNAPL podem ser mais pronunciadas.

Sauk (1999) realizou um estudo sobre o comportamento elétrico de solos arenosos
contaminados por LNAPL’s constituintes do 6leo cru. Em locais onde a contaminagao €
relativamente antiga, os compostos organicos podem ser decompostos pela atividade
bacteriana. O resultado desta atividade bacteriana ¢ a formagao de CO,, H,O, ¢ acidos
organicos. Estes acidos organicos sdo formados na regido do LNAPL residual proximo
da base da zona vadosa, e podem contribuir para o aumento da condutividade elétrica do
meio favorecendo, desta forma, a localizacdo das plumas de contaminagdo que
contenham estes acidos dissolvidos no fluido intersticial, através dos métodos geofisicos
por eletro resistividade. Para locais onde a contaminagdo por LNAPL ¢ recente, as
plumas de contaminagdo irdo apresentar valores de resistividade elevados, ja que ndo
houve tempo suficiente para a producdo de quantidades significativas dos compostos da

biodegradagao.
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2.5.1.1 Geofisica Superficial por Eletro Resistividade

As técnicas comumente utilizadas para medir-se a resistividade em subsuperficie
utilizam uma fonte artificial para introduzir uma corrente elétrica no subsolo, que ¢
transmitida por meio de dois eletrodos que sdo colocados em contato com o solo.
Através do circuito eletrodos/subsolo estabelece-se um fluxo de corrente. O potencial
estabelecido por este fluxo ¢ medido através de um par de eletrodos posicionados nas
proximidades, possibilitando determinar-se a resistividade efetiva ou aparente do

subsolo.

Existem varias configurag¢des de arranjos como, por exemplo, o Schlumberger, Wenner,
polo-polo, gradiente e o polo-dipolo, sendo os arranjos simétricos Wenner (Figura 2.6) e
o Schlumberger (Figura 2.7) os mais utilizados. Estes arranjos sdo utilizados tanto para
as técnicas de caminhamento elétrico como para a sondagem elétrica vertical (SEV). No
arranjo Wenner, os eletrodos de corrente (A e B) e os eletrodos de potencial (M e N) sao
posicionados em linha, de forma a manter o mesmo afastamento (AM =MN = NB). No
arranjo Schlumberger, a distancia entre os eletrodos A e B deve ser pelo menos cinco
vezes a distancia MN. A profundidade de investigacdo deve ser calculada com sendo
um terco da distancia AB para o arranjo Wenner, ¢ a metade da distancia AB no caso do

arranjo Schlumberger.

Deslocamento do Arranjo

Ponto de Medida

A A M M’ O O g N’ _—
N Superficie do Terreno ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ //2\2/ 2 ‘ ‘
L ’ .
| | | |

Figura 2.6: configuracdo do arranjo Wenner (fonte: Reynolds,
1997)
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Deslocamento dos Eletrodos de Corrente

Ponto de Medida
A AN A M O N B B’ B

"2 Superficie do Terreno ‘ ‘ D ‘

= e

Figura 2.7: configuragdo do arranjo Schlumberger (fonte:
Reynolds, 1997)

No arranjo Wenner € possivel se obter diferentes profundidades de investigacao através
da variagdo do espacamento entre todos os eletrodos, que deve ser proporcional. Na
configuracdo Schlumberger, aumenta-se a profundidade de investigacdo afastando-se

apenas os eletrodos de corrente (A e B) simetricamente (Reynolds, 1997).

O objetivo desta técnica de investigacao ¢ de obter modelos de resistividade real para o
subsolo sendo que estes representam as condi¢des reais do meio geologico. Cada
configuracdo possui um fator geométrico proprio, decorrente do arranjo de eletrodos e
da modelagem que considera o solo um meio homogéneo e isotropico. Sabe-se que na
realidade o solo € um material heterogéneo e que pode apresentar anisotropia. Devido a
isto, a resistividade medida deve ser considerada como aparente. O calculo das
resistividades aparentes, para sucessivas profundidades de investigacdo, ¢ feito em
funcdo da separagdo entre eletrodos por meio do fator geométrico K. Isto é feito da

seguinte forma:

pa = K(AV)/I=K(R) (equacdo 2.6)
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1 1 1 1 T (equagdo 2.7)
_—
{AM MB AN NB}

onde:

K = fator geométrico correspondente ao tipo de arranjo utilizado

Arranjo Wenner: p, = (2na)R (equagio 2.8)

2 2
Arranjo Schlumberger: p, = %[1 - b—}R; a=5b (equagdo 2.9)

A técnica de sondagem elétrica vertical (SEV) ¢ geralmente empregada na determinagao
da variagdo da resistividade com a profundidade auxiliando, desta forma, a localiza¢do
de aqiiiferos potdveis, embasamento cristalino e acentuadas mudancas estratigraficas.
De acordo com Gallas (2000), as profundidades de investigagdo atingidas pelos diversos
tipos de arranjos irdo depender de diversos fatores como o comportamento das
distribuicdes de resistividade em subsuperficie, forma do objeto da investigacdo,
contraste do alvo com o meio que o envolve, mineralogia do solo etc. A presenga de
uma camada condutiva superficial (e.g., lente de argila saturada) reduzira a penetracao
da corrente elétrica nas camadas inferiores, reduzindo a espessura do pacote
investigado. Uma camada com alta resistividade podera obstruir a passagem da corrente

elétrica, impedindo ou dificultando a investigacdo nas camadas mais profundas.

A técnica do caminhamento elétrico (CE) possibilita a obtencdo da variacao horizontal
da resistividade. Sondagens em profundidades especificas, para um determinado
caminho, permitem a montagem do perfil ou se¢des verticais do subsolo do local. A
combinagdo das técnicas SEV e CE torna possivel ndo sé a elaboracdo de planos
horizontais de resistividade ou cartas de isorresistividade como também um

entendimento em trés dimensdes da distribui¢do da resistividade do solo, util na
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delimitacdo de anomalias resistivas como falhamentos, fraturamentos e plumas de

contaminac¢do (Reynolds, 1997).

Segundo Gallas (2000), a escolha do arranjo de eletrodos deve levar em consideracao
dois aspectos basicos que sdo: a qualidade dos dados tomados no campo ¢ a
interpretagdo a ser feita com estes. Independente dos objetivos da campanha de
geofisica ¢ de grande importancia que os dados obtidos sejam confidveis e corretamente

interpretados.

Os dados fornecidos por um trabalho de campo com a geofisica de superficie sdo
tratados através dos métodos de interpretacio que visam fornecer modelos de
resistividade real do subsolo. Entre estes destacam-se o das curvas mestre e 0 método da

inversdo, desenvolvido por Zohdy (1989).

Cabe lembrar que as informacdes obtidas pela geofisica de superficie assim como pelo
cone resistivo s3o qualitativas, no maximo semi-quantitativas, ¢ na maioria das

situagoes satisfazem os objetivos estabelecidos para a campanha de ensaios.

2.5.1.2 Cone Resistivo (RCPT - Resistivity Cone Penetration Test)

O método geofisico apresentado anteriormente ¢ uma técnica de investigagdo nado
invasiva, cujas medi¢des envolvem um volume consideravel de solo compreendido
entre os eletrodos. Uma das desvantagens desta técnica ¢ que o solo analisado nesta
regido € considerado isotropico e homogéneo. Reynolds (1997) menciona que lentes de
areia e argila e outras estruturas geologicas, cujas dimensdes sdo pequenas com relagdo
ao alvo geoldgico principal, podem contribuir para perda da qualidade dos dados
obtidos e com isto, a eficiéncia das interpretagdes fica prejudicada. Por exemplo, a
presenca de lentes de argila com alta condutividade elétrica podera causar a distor¢do
das linhas equipotenciais ao redor destas estruturas e com isto, a corrente elétrica

transmitida pelos eletrodos percorrera preferencialmente ao longo destas lentes.

Conforme Robertson (1998), as sondas utilizadas nos ensaios de cone e piezocone
(CPTU) sdo equipamentos que fornecem medidas continuas de parametros geotécnicos
do solo. A adi¢@o de novos sensores nestas ferramentas pode ampliar as suas aplicagdes

para a caracterizagdo geoambiental de sitios contaminados. A adicdo de eletrodos de
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potencial e de corrente possibilitou a obtencdo do parametro resistividade elétrica de
maneira continua ou quase continua ao logo da cravagdo da sonda no subsolo. A
utilizagdo do cone resistivo, da mesma maneira que no CPT e o CPTU, est4 limitada a
solos fridveis e isentos de matacdes ou blocos que possam danificar a ponteira e o

conjunto de hastes.

Uma das vantagens das sondas ou cones resistivos ¢ a reducdo dos problemas causados
pela falta de homogeneidade apresentada pela maioria dos depdsitos naturais. Isto
ocorre porque as medi¢des de resistividade envolvem uma pequena por¢do do solo
localizado a uma distancia suficientemente afastada da zona amolgada pela penetragao
da ponteira. Isto permite que o valor medido de resistividade, para uma determinada
profundidade, seja representativo. Como o afastamento dos eletrodos ¢ fixa (ver Figura
2.8) no cone resistivo, a construgdo de perfis verticais de resistividade ¢ feita através das
leituras realizadas ao longo da cravagdo do equipamento, ¢ ndo pelo afastamento
gradual dos eletrodos, utilizado pela geofisica superficial. Segundo Robertson (1998),
estes perfis verticais de resistividade obtidos pelo RCPT podem ser utilizados para a

localizacdo de alvos para programas de monitoramento em sitios contaminados.

A geometria do cone resistivo ¢ semelhante a do CPT e o sistema de cravacgdo e o
dispositivo de aquisi¢cao de dados utilizado para os ensaios pode ser o mesmo do ensaio
de CPT ou CPTU. O cone resistivo ¢ formado por uma ponteira cOnica, na qual ¢é
posicionado um arranjo de eletrodos de formato anelar que sdo eletricamente isolados
através de materiais ceramicos ou plasticos. As medi¢des de resistividade sdo feitas
através da leitura da diferenga de potencial entre os eletrodos, que ¢ gerada pela
aplicagdo de uma corrente elétrica constante. A configuragdo e nimero de eletrodos sdo

varidveis, sendo adotados geralmente sistemas com dois ou quatro eletrodos.

A partir da aplicagdo de uma corrente alternada de intensidade constante, mede-se a
diferenca de potencial produzida. A resisténcia elétrica € obtida através da Lei de Ohm
(equagdo 2.2), onde essa resisténcia € diretamente proporcional ao comprimento do
condutor e inversamente proporcional a sua secdo transversal. Esta resisténcia também ¢é
proporcional a constante de proporcionalidade ou resistividade (p). Assumindo que na
regido medida o solo ¢ homogéneo e isotrdépico e que os eletrodos sao condutores

perfeitos, e também que a fonte geradora fornega uma corrente perfeita, pode-se
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relacionar diretamente a resistividade elétrica do solo com a resisténcia elétrica medida

pelo cone resistivo, através da equagdo 2.4.

A razdo entre a secdo transversal e o comprimento das linhas de corrente (A/L) ¢
definida fator geométrico (K), que pode ser estimado através de um processo de
calibracdo da ponteira. Esta calibracdo ¢ realizada em laboratério, introduzindo
completamente o cone resistivo em uma camara contendo agua a qual sdo adicionadas
quantidades graduais de cloreto de potassio (KCI). A cada concentragdo de KCl, sdo
realizadas leituras da diferenga de potencial no cone resistivo, ¢ em paralelo sdo
realizadas medi¢des da condutividade elétrica da solucdo através de um condutivimetro.
Ao final, obtém-se relacao tensdao (V) e condutividade elétrica (o), que € utilizada para
converter os valores de tensdo medidos com RCPT para valores de condutividade

elétrica.

Na Figura 2.8 ¢ mostrado um esquema do cone resistivo adquirido conjuntamente por 3
Universidades Brasileiras - UFRGS, COPPE/UFRJ e a UFPE. Nesta ponteira, o
eletrodo emissor de corrente estd localizado no centro, e os eletrodos que medem o
potencial elétrico sdo o corpo da ponteira. A distancia entre o eletrodo central e o corpo
da ponteira ¢ de 5 cm em ambas dire¢des, sendo o seu didmetro correspondente a uma

secdo transversal de 15cm’.

Eletrodo de corrente

/

/

15 cm’ _
Material Isolante

Figura 2.8: cone resistivo

Nacci et al. (2003) realizaram ensaios com o cone resistivo adquirido pelo projeto
PRONEX em uma local préximo ao Aeroporto Internacional Salgado Filho do

municipio de Porto Alegre, Rio Grande do Sul. O subsolo da area ¢ composto por um

Investigacio Geoambiental de uma Area Contaminada por Residuos Industriais



57

perfil de solo sedimentar marcado pela presenca de uma camada de argila mole com
aproximadamente 10 m de espessura sobrejacente a uma camada de areia. Os dados
fornecidos pelo equipamento permitiram identificar com precisdo as variagdes da

resistividade associadas a estratigrafia do subsolo.

Pacheco (2004) obteve 3 verticais resistivas com um equipamento similar ao adquirido
pelo projeto PRONEX. O local investigado esta situado na Vila do Pan-Americano na
Barra da Tijuca, no municipio do Rio de Janeiro, cujo perfil geotécnico € caracterizado
pela existéncia de um pacote sedimentar com cerca de 14 m de espessura sobrejacente a
um perfil de solo residual. Da mesma maneira, o equipamento acusou com precisao as

variacoes da resistividade relacionadas com a estratigrafia do subsolo.

Em ambos os estudos os autores ressaltam o alto grau de precisdo e qualidade dos dados
fornecidos pelo cone resistivo. Ainda, Pacheco (2004) destaca a importancia de obter o
perfil geotécnico do local investigado para a correta interpretagdo das verticais de cone

resistivo.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA E PEDOLOGIA DA AREA

3.1.1 Geologia Regional

O local investigado esta localizado na regido metropolitana de Porto Alegre, possui uma area
de aproximadamente 6 hectares (Figura 3.1) e estd situada na provincia geomorfoldgica
denominada Depressdo Periférica, cuja litologia € caracterizada pela presenca de rochas
sedimentares pertencentes a Bacia do Parana. Esta bacia € uma extensa depressdo
deposicional situada na parte centro-leste do continente sul-americano e cobre cerca de
1.600.000 km?. A Bacia do Paran& esta preenchida com aproximadamente 5.000 m de
sedimentos paleozdicos, mesozdicos, lavas basélticas e rochas cenozdicas (Schneider et. al.,
1974).

No Devoniano, no Periodo Paleozdico (395 a 345 MA), apds um longo periodo erosivo, teve
inicio o processo de deposicao das rochas sedimentares da Bacia do Parana. No estado do Rio
Grande do Sul esta deposicdo esta representada pela Formacao Rio do Sul do Grupo Itararé e
rochas da Formacao Rio Bonito e Formacdo Palermo do grupo Guata. No Permiano, o Grupo
Passa Dois esta representado por sedimentos da Formacao Irati, Formacdo Estrada Nova e
Formacédo Rio do Rastro. No Mesozoico depositaram-se os sedimentos Triéssicos fluviais da
Formacdo Rosério do Sul incluindo as Formagdes Santa Maria e Caturrita e arenitos edlicos
desérticos da Formacdo Botucatu. Na regido também ocorreu um evento vulcanico fissural
continental relacionado a Formacdo Serra Geral que é composto por Basaltos. Por ultimo,

ocorreu a deposicdo da Formacgédo Tupancireta.

A Formacdo Rosario do Sul, originalmente descrita como um pacote de rochas sedimentares,
é caracterizada por uma facies fluvial e outra lacustre (Gamermann, 1970), e foi redefinida
por Andreis et al. (1980) denominado-a de Grupo Roséario do Sul, sendo a principal formacéo

geoldgica que ocorre na regido da area investigada (Pinheiro, 1991). Esta Formagdo € de
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carater regional e cobre uma area do estado do Rio Grande do Sul, que se estende do
municipio de Gravatai até o municipio de S&o Gabriel ao longo da Depressdo Periférica.

Conforme Andreis et. al. (1980), citado por Pinheiro (1991), o Grupo Rosario do Sul engloba
as formagdes Caturrita, Santa Maria e Sanga do Cabral. A Formacao Caturrita é formada por
iguais proporcdes de arenitos e pelitos com tons castanho avermelhados. Os arenitos podem
variar de muito grossos até finos e exibem freqlientemente estratificacdo cruzada acanalada
ou planar, com laminacédo paralela e sdo constituidos por quartzo e feldspatos. A Formacao
Santa Maria € essencialmente pelitica com quantidades menores de arenitos. As cores desta
litologia sdo vermelho, castanho avermelhado e cinza amarelado ou cinza esverdeado com
tons de laranja e lilas. A Formacgdo Sanga do Cabral é constituida essencialmente por arenitos
(80%) com proporcdes inferiores de pelitos (20%). A estratificacdo é bem desenvolvida, do

tipo cruzada de porte médio, tangencial, planar ou acanalada.

Deposito 2

..("‘"*i--.

| Deposito 1

A

Figura 3.1: foto aérea da area estudada

Na regido onde esta inserida a area em estudo a Formacgdo Rosario do Sul se faz presente
através da facies fluvial, que é constituida por arenitos, siltitos e ocasionalmente argilitos. A

facies fluvial é caracterizada pela presenca de arenitos finos a muito finos com estratificagdo

Alberto Bernd Lima e Silva. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2005



60

plano paralela tipica, siltitos e argilitos de planicies de inundacdo. Os arenitos predominam
sobre os siltitos e argilitos. As rochas desta formagdo possuem coloragédo avermelhada com

tons rosa, amarelo, roxo e cinza.

Em seu trabalho de andlise de comportamento geomecanico de perfis oriundos de rochas
sedimentares da Formagdo Rosario do Sul, Pinheiro (1991) afirma que o pacote de rochas
sedimentares que ocorre na regido pertence a Formagdo Sanga do Cabral, Grupo Rosario do
Sul, constituida essencialmente por arenitos (~80%) e por¢des aproximadamente iguais de
argilitos e siltitos (~20%).

3.1.2 Geomorfologia e Pedologia

A area investigada esta situada na provincia geomorfologica denominada Depresséo
Periférica. Segundo Koppe (1982), a regido é formada por relevos arredondados com
vertentes suaves e convexas, que coincidem com as litologias pertencentes ao Grupo Rosario
do Sul.

Os solos que ocorrem na regido dos depdsitos de residuos apresentam caracteristicas
diferentes, principalmente quanto ao modo de ocorréncia em relacdo aos altos topogréaficos e
varzeas. Nas partes elevadas o solo tem caracteristicas de podzolico vermelho-amarelo
distrofico (solo em que a porcentagem de saturacdo por bases é inferior a 50%). Esta classe
de solos predomina no Grupo Rosario do Sul, onde os perfis sdo bastante diferenciados com
sequéncia de horizontes A-Bt-C. Estes solos sdo geralmente mediamente profundos e
profundos, bem drenados e possuem argila de atividade baixa. Os solos apresentam textura
arenosa, média ou raramente argilosa no horizonte A e média ou argilosa no horizonte B.
Nestes solos, devido aos processos pedoldgicos no horizonte A, ocorre um acumulo de
matéria organica e eluviacdo. Devido ao deslocamento de coldides, 6xidos hidratados de ferro
e aluminio, sais soluveis e argilas, o horizonte B, onde ha iluviagdo deste material, € mais
argiloso. Se a intensidade destes processos de eluviacdo e de iluviagdo € de tal ordem que a
relacdo de argila for de 1:1:5, pode-se classificar pedologicamente o solo como podzdlico
com horizonte B textural (Bt). Estes solos sdo fortemente acidos, de baixa fertilidade natural
e possuem valores baixos de capacidade de troca catidnica (CTC) (Pinheiro, 1991;
RADAMBRASIL, 1986).
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Nas partes topograficamente mais baixas da regido, localizadas junto as drenagens e varzeas,
0s solos s&o mal desenvolvidos e mal drenados, e s&o classificados pedologicamente como
planossolos eutrdficos (solo em que a porcentagem de saturacdo por bases € superior a 50%).
Esta classe de solos é caracteristica de areas baixas, onde as condi¢cGes do relevo
proporcionam acumulagdo de excesso de &gua tempordria ou permanente, causando a
ocorréncia de reacGes de reducdo que sdo responsaveis pelo desenvolvimento de perfis de
cores cinzentas, que séo indicativas de gleizacdo. As caracteristicas principais desta classe de
solos é a presenca de horizonte A eluvial com textura arenosa ou media. O horizonte B é
caracterizado pela elevada concentracdo de argila de alta atividade. Estes solos sdo derivados
de sedimentos aluvionares provenientes de rochas sedimentares da regido (RADAMBRASIL,
1986).

3.2 CLIMA, HIDROGRAFIA E VEGETACAO

A érea estudada estd posicionada na regido climatica denominada Depressdo Central, cujo
clima é do tipo subtropical. De acordo com os dados do Levantamento de Recursos Naturais
realizado pelo IBGE (RADAMBRASIL,1986), a Depressdo Central Galcha posiciona-se
em sua maior parte entre o Planalto das Araucérias e o Planalto Sul-Riograndense. Esta
depressdo esta balizada pelas isotermas de 13 °C e 14 °C (média anual). O clima da regido é
classificado como subtropical umido por registrar valores de temperatura média superiores a
22 °C no més mais quente (janeiro) e apresentar chuvas bem distribuidas ao longo do ano. A
temperatura média anual é de 24,2 °C e umidade relativa anual de 79%. A taxa de
precipitacdo média anual é de aproximadamente 1400 mm, com minimo mensal de 72 mm

nos meses de novembro e dezembro, e maximo de 173 mm no més de junho.

A Figura 3.2 apresenta o grafico de chuva acumulada mensal do ano de 2004, junto com
grafico da média mensal acumulado para o periodo compreendido entre 1961 e 1990. Os
dados foram obtidos através do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e sdo para a

estacao de observacao hidrolégica do municipio de Porto Alegre/RS.

A rede hidrografica da area dos depositos € constituida por pequenos cursos d’agua que
possuem carater permanente ou intermitente, que estdo inseridos na bacia hidrografica do Rio
Gravatai. Entre os Depositos de residuos 1 e 2 (Figura 3.3) existe um pequeno arroio com

vazOes entre 1 a 2 I/s, cujo fluxo é na direcdo SO e posteriormente, quando junta-se a outras
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drenagens, muda para norte, seguindo em direcdo ao Rio Gravatai localizado a cerca de 3 Km
de distancia dos Depdsitos. O Rio Gravatai corre do leste para oeste e forma ao leste uma

grande planicie de inundagdo denominada de Banhado Grande.
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Figura 3.2: chuva acumulada mensal (obtido do Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET, 2004)

A cobertura vegetal da regido dos depdsitos € composta por campos, areas de cultivo e
pastagens, areas de reflorestamento com mata de eucalipto e fragmentos de mata nativa nas

vertentes das coxilhas e ao longo das linhas de drenagem natural.

3.3 DEPOSITOS DE RESIDUOS

A éarea onde esta localizado o depdsito de residuos industriais é constituida duas coxilhas e
estd dividido em dois setores (Deposito 1 e Deposito 2), ambos constituidos principalmente
por valas preenchidas por borra oleosa acida (Figura 3.3). Neste trabalho de pesquisa, as
andlises dos dados existentes e a campanha de investigacdo geoambiental irdo compreender a

area do Deposito 2.

O Depo6sito 2 possui uma area de aproximadamente 3.000 m? onde foram construidas 25

valas com aproximadamente 30 m de comprimento por 4 m de largura e com profundidades
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de 2 a 2,5 m, todas preenchidas com borra oleosa acida. Até o ano de 1998 a borra acida foi
lancada neste local e segundo as informacgdes da equipe técnica da refinaria responsavel pela
area, numa tentativa de conter a pluma de contaminagdo proveniente das valas com borra
acida, foram construidas algumas trincheiras em pontos ao longo do perimetro do Deposito 2,
nas quais foi depositada borra neutralizada. Estas trincheiras possuem aproximadamente 2 m
de profundidade por 1 m de largura.

Atualmente o local esta recoberto por uma camada de aterro com cerca de 0,5 m de
espessura. A Figura 3.4 apresenta uma foto das valas preenchidas com borra oleosa acida no

Depésito 2.

Na regido esta localizado também um depésito de residuos domésticos provenientes do
municipio da regido (Figura 3.3). Este depdsito esta colocado diretamente sobre o solo sem

qualquer preparacdo prévia e em um local desfavoravel, que coincide com o eixo de

drenagem superficial e subterraneo.
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Figura 3.3: disposicao dos depdsitos de residuos industriais na regido
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Figura 3.4: valas preenchidas com borra acida (antes da aplicacdo da
cobertura de aterro)

3.3.1 Produco do Residuo Borra Oleosa Acida

O residuo borra oleosa &cida lancada no Deposito 2 é provenientes de uma refinaria que
realiza re-processamento de éleos lubrificantes usados, utilizados em veiculos automotores.
Inicialmente, o 6leo recebido na industria passa pelo controle de qualidade e é estocado.
Posteriormente o 6leo usado sofre um pré-aquecimento, onde parte das fracdes leves e da
agua nele contidos é removida. Ap0Os este processo, 0 Gleo passa por um filtro de malha
grossa para remocdo de particulas grosseiras e segue para a etapa de desidratacdo e
craqueamento térmico, para a remogdo das fragdes leves e da dgua. O dleo desidratado é
resfriado até uma temperatura de aproximadamente de 40°C e é tratado com &cido sulfdrico
concentrado (98%), numa propor¢do que varia em tomo de 3 a 4 % do volume de Gleo
utilizado no processo. O bleo tratado com acido passa por um processo de decantacdo, que é
aplicado para a separagdo das fracOes pesadas (e.g., particulas metalicas e outras impurezas).
Deste processo, ocorre a formagao da borra oleosa acida que depois é removida pelo fundo de
tanques decantadores, e é enviada para uma unidade de neutralizacdo. Nesta unidade, cal
hidratada (Ca(OH),) é adicionada a borra acida através de um sistema de mistura e reacéo,
onde é formado um produto sélido finamente dividido que apresenta um pH alcalino. Ao
final, o Oleo separado da borra &cida na fase de decantacdo passa por um processo de

clarificagdo e filtragem para a retirada dos produtos interferentes que d&o cor ao 6leo.
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3.3.2 Caracterizacio da Borra Oleosa Acida

No ano de 2002, a pedido da refinaria, amostras da borra oleosa &cida foram coletadas no
sistema produtivo da industria e foram analisadas em laboratério através de ensaios de
lixiviagdo, solubilizacdo e massa bruta para caracterizagdo e classificagdo segundo a NBR
10.004 de 1987, sendo os resultados apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2 respectivamente. No
ano de 2004, novamente a pedido da empresa, uma nova analise de massa bruta do residuo,

porém mais completa, foi realizada (Tabela 3.3).

Tabela 3.1: resultados dos ensaios de lixiviagdo e massa bruta do
residuo borra &cida (2002)

Ensaio de Lixiviacao Ensaio de Massa Bruta
(realizado segundo a NBR 10005 — 1987) (realizado segundo a NBR 10006 — 1987)
Limite Maximo Mé)lamc:tlslBR
Parémetro Resultados NBR 10.004 Parametro Resultados
1987 (mg/kg) 10.004 1987
(mg/kg)
Arsénico (mg/Kg) ND 50 Arsénico (mg/Kg) ND 1,0
Béario (mg/Kg) 1,3 100,0 Berilio (mg/Kg) ND 1,0
Céadmio (mg/Kg) 0,142 0,5 Chumbo (mg/Kg) 6,74 *)
Chumbo (mg/Kg) 0,269 5,0 Cianeto (mg/Kg) 1,03 1,0
Cromo Total 011 50 Cromo Hexavalente 2,15 100
(mg/Kg) ' ’ (mg/Kg)
Fluoretos (mg/Kg) 0,22 150,0 Fenol (mg/Kg) ND 10
Mercurio (mg/Kg) 0,04 0,1 Oleos e Graxas (% 0,82 -
massa)
Prata (mg/kg) ND 50 Mercurio (mg/Kg) ND 100
Selénio (mg/Kg) ND 1,0 Selénio (mg/Kg) ND 100
pH inicial: 1,0 / pH final: 1,2 Vanadio (mg/Kg) ND 1,0
ND = valor ndo detectado. (*) limite para teor de Umidade da Amostra: 4,0 %
chumbo: (1) composto organico — 100mg/Kg; (2)
compostos minerais: 1,00 mg/Kg
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Tabela 3.2: resultado do ensaio de solubiliza¢éo do residuo borra

acida (2002)
A Resultados Limite Maximo ) Resultados Limite Maximo
Parametro (mg/L) NBR 10.004 Parametro (mg/L) NBR 10.004
1987 (mg/L) 1987 (mg/L)
Aluminio 0,1 0,2 Ferro Total 7,8 0,3
Arsénico 0,03 0,05 Fluoretos 0,84 15
Bario 0,8 1,0 Manganés 0,4 0,1
Cadmio 0,034 0,005 Mercdrio ND 0,001
Chumbo 1,23 0,05 Nitrato 6,2 10,0
Cianeto 0,08 0,1 Prata 0,04 0,05
Cloreto 1.750,00 250,00 Selénio 0,01 0,01
Cobre 1,88 1,0 Sulfato 12.680,00 400
Cromo 0,02 0,05 Saédio 137,0 200
Total
Dureza 1.200,00 500,0 Sulfactantes 0,14 5,0
Fenol 0,001 0,001 Zinco 25,5 0,2

ND = valor ndo detectado

A partir dos resultados de caracterizacdo do residuo verifica-se que borra acida apresenta
altos teores de metais como o ferro, o aluminio, o zinco, o cobre, o chumbo e 0 magnésio.
Estes metais provavelmente sdo originados de particulas metélicas dos motores a combustao

que sdo incorporadas ao 6leo lubrificante durante a sua utilizacéo.

Oleos e graxas contidos no residuo podem ser constituidos de misturas de hidrocarbonetos
alifaticos de longa cadeia, estrutura quimica comum do 6leo diesel e dos dleos lubrificantes.

O residuo apresenta variabilidade quanto a sua composicao, devido as caracteristicas da
matéria prima utilizada e a outros fatores inerentes ao processo de refino (e.g., quantidade de

acido sulfarico que € adicionado na produc¢éo).
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Tabela 3.3: resultado do ensaio de massa bruta do residuo borra acida

(2004)
Resultados Limite Maximo Resultados Limite Maximo
Parametro (ma/kg) NBR 10.004 Parametro (ma/kg) NBR 10.004
9/kg 1987 (mg/kg) 9/kg 1987 (mg/kg)
Aluminio 1.702,00 - Fluoretos 47,97 -
Antimonio 13,10 - Magnésio 15.100,00 -
Arsénico <LQ 1000 Manganés 108,00 -

Bario <LQ - MercUrio <LQ 100
Berilio <LQ 100 Molibdénio 21,30 -
Céadmio 0,60 - Niquel 52,45 -
Calcio 2.190,00 - )

Oleos e Graxas 14,60% -
Chumbo 47,60 *)
Cianetos <LQ 1000 Hidrocarbonetos
Blo_rlr?tggg\?zii a 11,65% 5% em massa
Cloretos <L -
Q 80°C
Cobalto <LQ - Potéassio 376,10 -
Cobre 49,02 - Prata <LQ -
Selénio <LQ 100
Hegzgsgllgnte <LQ 100
Saédio 618,00 -
Cromo Total 60,50 - Talio <LQ -
Enxofre 0,27% - Vanéadio 55,54 1000
Estanho 122,40 - Zinco 3.070,00 -

Fenol 0,60 10 Benzeno <10 20

Ferro 2.200,00 - Tolueno <10 -
Matéria 55,68% - Etil benzeno <10 -

Organica
Umidade 28,69% - m, p Xileno <10 -
pH 0,96 - 0 Xileno <10 -
LQ = Limite de Quantificacdo
Densidade 1,27g/cm3 - (*) limite para teor de chumbo: (1) composto organico

—100mg/Kg; (2) compostos minerais: 1,00 mg/Kg
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Segundo o laudo de caracterizacdo de 2002, a borra acida foi classificada como residuo
Classe | - perigoso. Os resultados analiticos no estrato de solubilizacdo apresentaram 0s
teores de cadmio, chumbo, cloretos, cobre, dureza, ferro, manganés, sulfato e zinco acima dos
limites maximos estabelecidos pela NBR 10.004 de 1987 (listagem n° 8 — Anexo H). A
amostra de residuo apresentou pH igual a 1,0 quando em solugdo aquosa e também ocorreu

liberacdo de gases corrosivos durante 0 seu manuseio.

Com base nos resultados de caracterizacdo da borra acida, as seguintes consideracdes podem

ser realizadas:

e A borra acida possui baixo pH devido principalmente a presenca de acido sulfurico
em sua composicdo. O ensaio de solubilizacdo mostrou que o residuo libera
quantidades elevadas de fons sulfato (SO42) em solugdo aquosa. O &cido sulfdrico é
um &cido forte que em solucéo aquosa ioniza-se completamente em H* e HSO,4". O ion
HSO,é relativamente forte e se ioniza parcialmente em H* e SO4?, formando uma

solucdo eletrolitica altamente condutiva.

e O oOleo lubrificante usado passa por um processo de cragueamento onde as fracbes
leves sdo removidas, conferindo a borra acida, consequentemente, baixos teores de

hidrocarbonetos aromaticos leves (e.g., BTEX) em sua composic¢&o.

e Os metais que fazem parte da composic¢do do residuo podem se combinar com o ion
SO, para formar sais como Al,SO,4, MgSQO,4, CaSO,4 e PbSO,4. Segundo Ebbing (1996)
maioria dos sais metalicos formados pelo ion sulfato (SO4’) sdo soltveis, com exce¢do
do sais formados pelos elementos célcio (Ca), chumbo (Pb), mercurio (Hg) e bario
(Ba).

A borra &cida, portanto, quando entra em contato com a dgua subterranea e/ou com a &gua
proveniente das precipitacOes, podera liberar quantidades significativas de acido sulfurico,
sais solUveis e outros produtos de sua composi¢do. Devido a isso, a contaminagdo do meio
fisico por estes compostos podera reduzir a resistividade elétrica e o pH da agua superficial e

subterranea, com relagéo ao background.
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3.4 TRABALHOS DE DIAGNOSTICO REALIZADOS NA AREA

No ano de 2000, conforme solicitado pela Fundacédo Estadual de Protecdo Ambiental do Rio
Grande do Sul (FEPAM), foi elaborado um trabalho de avaliacdo da contaminacdo na area.
Neste estudo foram realizados estudos topograficos e foram instalados piezémetros
(identificados por PZ) e réguas linimétricas para medicBes das vazdes dos cOrregos existentes
na area. Testes de slug (para a determinacdo da condutividade hidraulica in situ dos solos)
foram realizados nos piezdmetros e amostras da agua subterranea e superficial foram
retiradas para andlises quimicas e fisico-quimicas. No estudo também foi utilizada a geofisica
superficial por eletro resistividade para determinar a extensdo e a profundidade da

contaminagéo no subsolo.

No ano de 2003, outra avaliagdo da contaminacdo da area foi exigida pela FEPAM. Neste
estudo o método geofisico por eletro resistividade foi utilizado novamente e com base nos
resultados deste, pocos de monitoramento (identificados por PN) foram posicionados ao
longo do perimetro do Deposito 2. Analises quimicas da agua subterranea e do solo também

foram realizadas para quantificar a contaminacao no meio fisico.

Nos proximos itens serdo apresentados os resultados dos ensaios de campo e laboratdrio
empregados nestes trabalhos de avaliacdo da contaminacdo da area.

3.4.1 Geofisica Superficial por Eletro Resistividade

No primeiro trabalho de avaliagdo, 0 método geofisico foi empregado para detectar anomalias
nos valores da resistividade do subsolo relacionadas a presenga de contaminantes. Nesta
campanha (realizada em foi realizado um caminhamento elétrico (CE) com a configuracao de
eletrodos Wenner. O espacamento entre eletrodos foi estabelecido de modo a atingir
profundidades de investigagdo de 1,5 a 24 m. Na Figura 3.5 é apresentada a posi¢do do
caminhamento elétrico, que é designado por linha A.

No ano de 2003 o método geofisico foi empregado novamente. O arranjo de eletrodos
utilizado foi o Schlumberger, com uso de cabos multieletrodos e espacamento entre eletrodos
de 3 m. Ao todo foram realizadas 4 linhas geofisicas com cerca de 245 m de comprimento
cada, com profundidade méaxima de investigacdo de 25 m.
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Os métodos de tratamento dos dados geofisicos utilizados nas duas campanhas de ensaios ndo
foram especificados nos relatérios geofisicos sendo, portanto, apresentados diretamente os

valores de resistividade real calculados.

Na Figura 3.5 estdo esquematizadas as secdes de geofisica (realizadas em marco de 2003) na
area do Depdsito 2 conjuntamente com a posi¢do da linha geofisica A (realizada em maio de
2000). Nas Figuras 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 constam os resultados das se¢fes 08, 09, 10 e 11
respectivamente. Segundo o laudo geofisico de 2003, nestas sec¢Bes as zonas do subsolo com
mesma resistividade sdo identificadas por uma mesma cor, e 0s locais onde foram detectadas
anomalias relacionadas & presenca de contaminantes foram delineados. Nos perfis também
estdo esquematizados os pontos que foram indicados pelos investigadores para a instalagéo de
pocos de monitoramento, a fim de verificar a existéncia de contaminantes da agua

subterranea. Também ¢é indicada em cada figura a posicao da linha geofisica A.

Figura 3.5: posicédo da linha geofisica A e das se¢Ges geofisicas 08,
09, 10 e 11 (fonte: relatdrio de avaliacdo, 2000; 2003)

Na campanha geofisica de 2000, amostras da agua superficial foram retiradas em alguns
pontos da area para a medicao da resistividade elétrica e sélidos totais dissolvidos. Na Figura
3.5 estdo localizados os pontos de coleta das amostras ao longo da linha geofisica A e na

Tabela 3.4 constam os resultados das analises. As amostras que foram coletadas nas
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proximidades da estaca A-15 foram utilizadas para a obtencdo do background da
resistividade da agua superficial e subterrdnea. Estes pontos foram considerados como
adequados para obtencdo do background, segundo investigadores responsaveis, em razéo da

distancia e posicdo destes locais de amostragem com relacdo ao aterro de residuos.

Tabela 3.4: valores de resistividade e sélidos totais de amostras da
agua superficial da area do Deposito 2

Local Resistividade (ohm.m) | Sélidos Totais (mg/L)
A 35 m a esquerda da estaca A15 (banhado) 210 23,5
Poco residéncia a 100 m da estaca A-15 167 30,2
Entre as estacas A-09 e A10 a 20 m para oeste 5,91 844
A 20 m para oeste da estaca A-09 3,16 1560

(fonte: relatério de avaliagdo, 2000)

A resistividade de background da agua superficial da area é de aproximadamente 210 ohm.m.
Os baixos valores de resistividade medidos nas amostras coletadas na area de banhado
(proximo as estacas A-09 e A-10) podem ser devido as altas quantidades de contaminantes

(e.g., acido sulfurico) transportados ao local pelo fluxo superficial e subterraneo.

As interpretacdes dos dados geofisicos, segundo os relatdrios de avaliacdo, foram baseadas na
constatacdo de que nas zonas contaminadas do subsolo, os valores de resistividade sdo

menores com relacdo as zonas ndo contaminadas.

Os valores de resistividade background do subsolo da area foram definidos com base em
medicdes realizadas (na campanha geofisica de 2000) em uma &rea afastada de todos 0s
depositos de residuos existentes na regido. Foram estabelecidos valores de referéncia entre
600 e 400 ohm.m até cerca de 1,5 m de profundidade, 200 ohm.m a 3 m, 60 ohm.maé m, e
para a camadas mais profundas (até 24 m de profundidade) a referéncia de background ficou

entre 20 a 50 ohm.m.

Na linha geofisica A (Figura 3.5) a resistividade elétrica do subsolo na profundidade de 1,5
m, entre as estaca A-9 e A-10, foi de aproximadamente 40 ohm.m. Na regido do subsolo entre
3,0 e 6,0 m de profundidade a resistividade ficou em torno de 50 ohm.m e entre 12 e 24 m de

profundidade a resistividade foi de aproximadamente 45 ohm.m. Segundo o relatério
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geofisico, estes valores resistividade indicaram que a pluma de contaminacao teria atingindo

profundidades superiores a 20 m na rea de banhado.

Entre as estacas A-11 e A-12, a resistividade correspondente ao residuo borra acida ficou
entre 100 e 170 ohm.m. Na profundidade de 3 m os valores ficaram entre 90 e 60 ohm.m, e
entre 6,0 e 24 m de profundidade a resistividade do subsolo ficou entre 20 e 40 ohm.m. Estes
dados mostraram que a contaminacdo dentro do perimetro do Deposito 2, segundo o laudo
geofisico de 2000, atingiu as contas mais profundas do subsolo.

No ponto A-13 os valores de resistividade para as profundidades de 1,5, 3,0, 6,0, 12 e 24 m
medida foram de 40, 22, 13, 12 e 10 ohm.m respectivamente. Segundo o laudo de avaliacéo,
neste ponto a contaminacéo teria atingido aproximadamente 20 m de profundidade, mas que
nédo teria migrado no sentido da estaca 14, onde os valores de resistividade do subsolo nas
profundidades de 1,5, 3,0, 6,0, 12 e 24 m foram de 150, 130, 60, 25 e 20 ohm.m

respectivamente.
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Figura 3.6: secdo geofisica 08 (fonte: relatério de avaliacdo, 2003)

Na se¢édo 08 (Figura 3.6) a primeira anomalia, medida no sentido SO — NE, estaria indicando
uma possivel pluma de contaminacdo proveniente do depdsito de residuo urbano, e entre as

estacas 144 e 192 as regides andmalas delineadas (resistividade entre 12 e 27,5 ohm.m)
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indicaram a existéncia de zonas contaminadas provavelmente relacionadas ao deposito de

borra &cida, e que teriam atingindo profundidades da ordem 25 m.
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Figura 3.7: secdo geofisica 09 (fonte: relatdrio de avaliagéo, 2003)

A maior parte da sec¢do geofisica 09 (Figura 3.7) foi realizada sobre as valas de borra oleosa
acida e observou-se que a resistividade do material ficou entre 45 e 331 ohm.m. Na estaca 30
foi detectada uma zona de elevada condutividade elétrica (resistividade entre 5,2 e 12
ohm.m), provavelmente causada pela maior quantidade de material contaminante lixiviado a
partir das valas de residuo. Nesta mesma se¢do, a partir da estaca 168 até o limite da secdo
(estaca 243), os baixos valores de resistividade (entre 8,6 e 12 ohm.m) detectados também

indicaram que os niveis de contaminacéo do subsolo eram elevados.
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Figura 3.8: secdo geofisica 10 (fonte: relatdrio de avaliagéo, 2003)

A secdo 10 (Figura 3.8) foi executada a montante do deposito e registrou zonas de baixa
resistividade (entre 12 e 27,1 ohm.m) entre as estacas 96 e 222. Nestes locais a contaminagéo
teria atingido profundidades em torno de 25 m. Na estaca 63 e no trecho entre as estacas 0 e
48 foram detectadas regides de elevada condutividade elétrica onde provavelmente existam

zonas com altas concentragdes de contaminantes como o &cido sulfurico.
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Secao Geofisica 11
SE NO

DEPOSITO DE BORRA

Elevacdo (m)

2301
20004

4] O N T O [ O ] O O .
1.0 2.3 5.2 120 273 3.1 144 331

Resistividade (ohm.m)
-------- Topo da zona saturada

o~ Limites de anomalias interpretadas como provaveis plumal

” Ponto indicado para investigacao

Figura 3.9: secdo geofisica 11 (fonte: relatdrio de avaliagéo, 2003)

Na secdo 11 (Figura 3.9) foram detectadas zonas de baixa resistividade nas estacas 21 e entre
as estacas 96 e 125. Também foi constatada uma anomalia entre as estacas 160 e 180 que
atingiu profundidades em torno de 25 m. O residuo industrial apresentou valores de
resistividade maiores (entre 107 e 331 ohm.m) do que as regides do subsolo contaminadas
pelo material lixiviado. Este padrdo também foi observado na secdo 09 onde as zonas do
subsolo com altos niveis de contaminacdo apresentaram valores de resistividade elétrica

menores do que os valores medidos no residuo depositado.

Os valores de resistividade obtidos nas duas campanhas de geofisica (2000 e 2003) foram

dispostos na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5: valores de resistividade do subsolo obtidos nas campanhas

geofisicas de 2000 e 2003
Sec¢do Geofisica 08
Profundidade (m) 15 3,0 6,0 12 24
Resistividade (ohm.m) (maio/2000) 40 50 50 45 45

Resistividade (chm.m) (marg¢o/2003) | 103-144 | 103-144 | 63,1-103 | 19-63,1 | 19-63,1

Secdo Geofisica 09

Profundidade (m) Residuo 3,0 6,0 12 24

Resistividade (ohm.m) (maio/2000) | 100-170 | 60-90 20-40 20 - 40 20-40

Resistividade (chm.m) (marg¢o/2003) | 144 -331 | 144-331 63,1 27,5 27,5
Secdo Geofisica 10
Profundidade (m) 15 3,0 6,0 12 24
Resistividade (ohm.m) (maio/2000) 40 22 13 12 10
Resistividade (ohm.m) (margo/2003) 144 144 63,1-144 | 12-275 | 12-63,1

Percebe-se na tabela que na zona superficial do subsolo (has cotas 1,5 e 3 m) os valores de
resistividade obtidos na campanha de geofisica de 2000 foram, de um modo geral, inferiores
aos valores de resistividade medidos na etapa de 2003. A partir da profundidade de 6 m os

resultados obtidos nas duas campanhas sd@o compativeis.

As diferencas nos valores de resistividade observadas na zona superficial podem ser devido a
fatores como as configuracOes de eletrodos utilizados em cada campanha, assim como a

alteracGes nos niveis de contaminacdo do subsolo em cada época.

E importante salientar que, em ambas as campanhas de geofisica a resistividade elétrica da
borra oleosa &cida depositada ficou acima dos valores medidos nas zonas do subsolo

contaminadas pelos contaminantes lixiviados a partir do residuo.

3.4.2 Caracterizacdo Hidrogeoldgica da Area

A condutividade hidraulica dos solos da area foi determinada in situ, atraves do teste de slug

realizado nos piezbmetros PZ-6, PZ-7 e PZ-8 (construidos em 2000) e nos pogos de
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monitoramento construidos em 2003 (série PN). Segundo Sevee (1991), o slug test é um
método de campo muito utilizado para a determinacdo da condutividade hidréaulica
horizontal. O ensaio consiste na remogéo, adicdo ou deslocamento de certa quantidade de
agua do furo construido e monitoramento da mudanca do nivel d’agua com o tempo. Neste
ensaio, a velocidade de rebaixamento ou elevacdo do nivel d’agua, causados pela tentativa da
agua em atingir o equilibrio com as condicGes piezométricas do local, é uma funcdo da
condutividade hidraulica do solo, da geometria do furo e do intervalo de registro. A
condutividade hidraulica € determinada através da andlise dos dados coletados, utilizando

métodos como o de Hvorslev (1949) e Cooper (1967).

Os test de slug foram realizados na base dos pocos, e na Figura 3.10 estd esquematizada a
posicdo dos piezémetros e dos pocos de monitoramento instalados nas duas campanhas de
investigacdo. A posicdo e a profundidade dos pogos PN foi escolhida de modo a verificar a
presenca de contaminantes nas regides onde a geofisica de superficie realizada em 2003
detectou valores de resistividade associados a presenca de contaminantes.

No trabalho de avaliacdo de 2000 foram instaladas réguas linimétricas para medir as vazdes
em pontos ao longo do arroio que drena a regido dos depdsitos de residuos, conforme pode

ser visualizado na Figura 3.10.

Figura 3.10: localizacéo dos pogos de monitoramento, piezémetros e
réguas linimétrica instalados na area (fonte: relatério de avaliacdo
2000; 2003)
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A régua linimétrica R-4 foi instalada no cérrego coletor e indicou a maior vazdo (10,3 I/s). A
régua linimétrica R-1 foi instalada para controlar os efluentes provenientes dos depositos de
borra, e registrou vazéo de 1,39 I/s. No entroncamento do cdrrego com a estrada de acesso ao
Depésito 2, foi instalada a régua linimétrica R-2 para controlar os vazamentos do depdsito de
lixo urbano e borra &cida, e a vazdo medida foi de 1,43 I/s. A régua linimétrica R-3 esta
localizada na parte mais baixa do corrego que drena a regido de ambos os depositos, antes do

entroncamento com o corrego coletor, e registrou vazédo de 1,75 I/s.

A Tabela 3.6 apresenta os valores de condutividade hidraulica in situ, junto com os niveis d’a
agua registrados em marco de 2003. Durante a execugdo dos pogos, o solo retirado foi

caracterizado pela textura através de métodos tateis visuais.

Tabela 3.6: nivel d’agua nos pocos de coleta de amostras e valores de
condutividade hidréulica dos solos da area

o Profundidade do _ Profundidade do Con_dut,ivi_dade
Piezbmetro Ensaio (m) Material NA (m) I—!ldraullca

(margo/2003) Horizontal (m/s)
PZ-6 3,08 silte argiloso 0,80 7,9.10°°
PZ-7 1,48 silte argiloso 1,16 1,7.10°°
PZ-8 3,35 silte argiloso 2,03 1,6.10°°
PN-1 6,76 silte argiloso 2,95 1,6.107
PN-2 10 argila siltosa 3,13 7,2.10°
PN-3 10 argila siltosa 3,69 2,9.10°
PN-4 3 silte argiloso 0,43 5,1.10°
PN-5 3 silte argiloso 0,58 5,5.10°
PN-6 4.8 silte argiloso 1,36 5,1.10°®

(fonte: relatério de avaliagdo, 2000; 2003)

Os valores de condutividade hidraulica medidos sdo baixos e sdo caracteristicos de solos

argilosos e siltosos.
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3.4.3 Analises Quimicas e Fisico-Quimicas

3.4.3.1 Anélises da Agua Subterranea

Segundo o relatério de avaliacdo de 2000, amostras de dgua subterranea foram retiradas (com
0 uso de bailer) no piezdbmetro PZ-8, que esta localizado em uma area de banhado a jusante
do Deposito 2 (Figura 3.10). Os parametros quimicos e fisico-quimicos analisados foram: o
potencial de hidrogénio (pH), resistividade elétrica, teores de dleos e graxas, hidrocarbonetos
totais, nitrato (NO3), turbidez, oxigénio dissolvido (OD) e demanda quimica e bioquimica de
oxigénio (DQO e DBO). Os teores de metais também foram medidos nas amostras da agua
subterranea retiradas neste ponto.

No trabalho de avaliagdo de 2003, os pogos de monitoramento da série PN foram executados
em pontos onde as se¢bes de geofisica indicaram anomalias no padrdo de resistividade do
subsolo. Os pocos PN-1, PN-2 e PN-3 foram construidos nas proximidades das estacas 63,
153 e 216 respectivamente da secdo geofisica 10 (Figura 3.8). Os pocos PN-4 e PN-5 foram
construidos proximos as estacas 51 e 213, da secdo 08 (Figura 3.6). As profundidades de
amostragem da agua foram aproximadamente as mesmas das anomalias detectadas na
geofisica. Os parametros de analise escolhidos pelos investigadores foram: metais (cadmio,
chumbo, cromo hexavalente, cromo trivalente, mercurio, niquel, selénio, vanadio e zinco),
hidrocarbonetos de petréleo BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno) e HPA (pireno,

benzoantraceno, criseno, benzofluoranteno, benzopireno e dibenzenoantraceno).

Em ambos os trabalhos de avaliacdo, os valores de background dos pardmetros quimicos e
fisico-quimicos analisados na agua subterranea ndo foram obtidos. Neste trabalho, faz-se uma
tentativa de identificar o grau de contaminacdo da &gua subterrénea através da comparacao
entre os valores medidos com os valores orientadores de qualidade estabelecidos por alguns

6rgdos governamentais.

A Tabela 3.7 apresenta os pardmetros quimicos e fisico-quimicos amostrados na &agua
subterranea retirada no piezdmetro PZ-8, onde também constam os valores de referéncia da
Resolugio CONAMA n° 20 para aguas Classe 1, 2 e 3 (CONAMA, 1992).
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Tabela 3.7: parametros quimicos fisico-quimicos da dgua subterranea

Classes
Parametro Método PZ -8 CONAMA
11213
pH potenciometria 5,2 6-9 | 6-9 | 6-9
Back 1: 166,94
Resistividade (ohm.m) eletrometria 47,62 —
Back 2: 209,21
Turbidez (UNT) turbidimetro 9,99 40 | 100 | 100
OD (mg/L) oximetria 1,80 6 | 5| 4
.DBOs (mg/L) oximetria 30,3 3|5 |10
DQO (mg/L) titulometria 160,0 - - -
Oleos e Graxas (mg/L) gravimetria 42,4 ok
Hidrocarbonetos Totais cromatografia - - -
6,8
(mg/L) gasosa

* virtualmente ausentes

(fonte: relatério de avaliacdo, 2000)

O valor de pH estava dentro da faixa de variagdo para dguas naturais, que geralmente esta
entre 5,0 e 9,0 (USEPA, 2002), porém, estava abaixo dos limites estabelecidos pelo
CONAMA. A resistividade elétrica estava abaixo dos valores de background obtidos na
campanha de geofisica, provavelmente devido a maior quantidade de compostos ionizaveis
como sais soluveis e acidos. Os teores de 6leos e graxas e hidrocarbonetos totais indicaram
contaminacdo da agua subterranea pela fracdo organica do residuo oleoso. Segundo a USEPA
(2002), ndo existe um critério de concentragcdo minima para este parametro (para dguas de uso
domeéstico) j& que estes ndo sdo formados por uma Unica categoria de compostos quimicos.
Oleos e graxas podem ser formados por milhares de compostos com propriedades quimicas,

fisicas e toxicoldgicas distintas.

O balanco de oxigénio na 4gua obtido pela determinacdo do OD e da DBO e DQO é um bom
indicador das condic¢des de polui¢do. Os baixos indices de oxigenagdo da dgua e podem ser
devido a atividade bidtica e abiotica do meio. A DBO pode estar relacionada a decomposicéo
de compostos organicos e a elevada DQO pode ser devido a reacdes de oxidacdo de

compostos inorganicos como metais.
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Na Tabela 3.8 s80 mostrados os resultados das andlises de metais na agua retirada no
piezbmetro PZ-8 juntamente com os limites de intervencdo para &aguas subterraneas,
estabelecidos pela CETESB. Estes valores indicam o limite de qualidade acima do qual existe
risco a saude humana e ao meio ambiente. Se o valor for excedido em média, em um volume
de 25 m® de solo/sedimento ou em 100 m® de agua subterranea, o nivel de contaminacio é

considerado grave, sendo exigido medidas mitigadoras para conter e/ou remover a

contaminacéo.

Tabela 3.8: resultados das analises de metais na agua subterranea

_ Valores de
Metais PZ-8 Intervencgado
(CETESB)
*Aluminio (mg/L) 9,53 0,2
*Célcio (mg/L) 14,8 -
*Cadmio (mg/L) 0,000273 0,005
*Cromo (mg/L) ndo detectado 0,05
*Cobre (mg/L) 0,00972 2
*Ferro (mg/L) 9,57 0,3
*Mercurio (mg/L) ndo detectado 1
*Potacio (mg/L) 1,78 -
*Magnésio (mg/L) 16,8 -
*Manganés (mg/L) 0,767 0,1
*Sodio (mg/L) 13,4 -
*Niquel (mg/L) 0,0137 0,05
*Chumbo (mg/L) 0,144 0,01
*Zinco (mg/L) 0,184 5

* método de andlise: espectrofotometria de absorcdo atdbmica

(fonte: relatério de avaliagdo, 2000)

Os resultados das analises mostraram a agua subterranea estava contaminada por grande parte
dos metais que compdem a borra, porém os niveis estavam abaixo da referéncia adotada, com

excecdo do aluminio, chumbo, ferro e manganés. Em um primeiro momento, a andlise dos
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resultados acima sugere que a qualidade da agua subterranea na area do depdsito estava
ambientalmente comprometida. Os valores observados de pH, 6leos e graxas, DBO, DQO,
DBO e metais aluminio, chumbo, ferro e manganés nao satisfizeram os critérios exigidos pela
legislacdo brasileira de &gua CONAMA (1992) e CETESB, e estdo associados as cargas de

material organico e inorganico provenientes da valas de residuo industrial do Depdsito 2.

A Tabela 3.9 reporta os resultados para analise de metais na dgua subterranea retirada dos
pocos de monitoramento da série PN no ano de 2003, conjuntamente com os valores de

intervencdo para aguas subterraneas do Estado de Sao Paulo elaborados pela CETESB.

Tabela 3.9: resultado da analise de metais na &gua subterrénea

Ponto *Cédmio | *Chumbo *Eirr\c;rlr)lo *Eir)cmo *Mercurio | *Niquel | *Selénio | *Vanadio | *Zinco
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
PN-1 ND ND ND ND ND ND ND ND 0,271
PN-2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
PN-3 ND 0,122 ND ND ND ND ND ND ND
PN-4 ND 0,176 ND ND ND 0,017 ND ND 1,17
PN-5 ND 0,212 ND ND ND 0,087 ND ND 4,130
PN-6 ND 0,158 ND ND ND ND ND ND 0,559
PZ-6 ND 0,176 ND ND ND ND ND ND 0,751
Pz-7 ND 0,158 ND ND ND ND ND ND 0,149
PZz-8 ND 0,140 ND ND ND ND ND ND ND
I\rff;xgsg‘l% 0005 | 001 . . 0001 | 005 | 001 . 5

* método de andlise: espectrofotometria de absorcédo atdbmica

(fonte: relatério de avaliagdo, 2003)

A 4gua subterranea estava contaminada por chumbo na maioria dos pontos amostrados. Os
niveis de chumbo ndo atenderam aos critérios estabelecidos pela referéncia adotada. A
contaminacgdo por niquel foi detectada nos pocos PN-4 e PN-5, e ficou acima do limite de
intervencdo apenas neste Ultimo. A quantidade de zinco nas amostras ficou abaixo da
referéncia em todos os pontos onde foi constatada a sua presenca. Na Tabela 3.9 € possivel

observar que 0s maiores niveis de contaminagdo por metais ocorreram nos po¢os PN-4 e PN-
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5, localizados da jusante do depdsito de borra acida, em uma area de banhado. Dos locais
identificados pela geofisica de superficie com suspeita de contaminacdo, apenas o po¢o PN-2

nédo acusou contaminacdo pelos parametros analisados.

Nesta campanha de analises quimica da agua subterranea ndo foram medidos parametros
quimicos fisico-quimicos como a condutividade elétrica, o pH, o aluminio, o ferro, o
manganés, o magnesio, 6leos e graxas e os hidrocarbonetos totais. Estes parametros, como
visto na analise da agua subterrdnea em 2000, sdo bons indicadores de contaminacdo para

este local em virtude das caracteristicas do residuo presente.

O sulfato e/ou o enxofre sdo considerados bom indicadores de polui¢do das &guas para o caso
analisado, j& que o residuo borra acida possui quantidades significativas de acido sulfdrico
em sua composicdo. A presenca de acido sulfurico reduz o pH da agua subterranea e podera
afetar o transporte de outros contaminantes como 0s metais, cujo comportamento em

subsuperficie & em grande parte governado por este parametro.

A borra é&cida, conforme o laudo de caracterizacdo de 2004, possui quantidades relativamente
pequenas dos compostos BTEX. Estas fracOes leves possuem elevada mobilidade e séo
facilmente degradados por processos bidticos e abioticos. Estes processos poderiam justificar
a auséncia destes nas amostras da agua subterranea. Outro fator que poderia ter contribuido
seria a profundidade de amostragem, que ficou concentrada em regides abaixo da zona de
variacdo do nivel d’agua subterrdneo, onde provavelmente estes LNAPL’s ficam
concentrados. Os compostos HPA ndo foram verificados no laudo de caracterizacdo o que
dificulta a avaliacdo dos resultados das analises quimicas. Caso estes hidrocarbonetos estejam
presentes no residuo, a auséncia destes na agua subterranea poderia estar relacionada a
retencdo que estes contaminantes podem sofrer na porcao de solo abaixo das valas de residuo,

devido as suas caracteristicas fisico-quimicas (e.g., solubilidade e viscosidade).

3.4.3.2 Andlises no Solo

Amostras de solo foram coletadas durante a execucdo dos pogos de monitoramento da serie
PN, nas profundidades de 0,5 e 2m. Os parametros de analise utilizados foram os mesmos

para a agua subterrdnea, ou seja, o cadmio, o chumbo, o cromo hexavalente, 0 cromo
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trivalente, o mercdrio, o niquel, o selénio, o vanadio, o zinco, e os hidrocarbonetos BTEX e

0s compostos HPA's.

Em todas as amostras ndo foi detectada contaminagdo pelos compostos BTEX e HPA’s
selecionados. A Tabela 3.10 reporta os teores de metais detectados nas amostras de solo,
juntamente com valores de referéncia para solos de S&o Paulo. Estes valores foram adotados
em razdo da falta de valores de background para os metais analisados. Os valores de
referéncia sugeridos pela CETESB indicam o limite de qualidade para um solo considerado
limpo. Esta listagem foi elaborada com base em levantamentos de campo para a determinacao
de indices caracteristicos de ocorréncia natural de alguns metais nos solos do estado de S&o
Paulo (CETESB, 2001).

Tabela 3.10: resultado da analise de metais no solo

N e [ VI R e B v oot v
(mg/kg) | (mg/kg)
PN-1 (0,5 m) ND 0,444 ND ND ND ND ND ND ND
PN-1 (2 m) ND 0,599 ND ND ND ND ND ND 4,886
PN-3 (0,5 m) ND 4,13 ND ND ND ND ND ND 18,76
PN-3 (2 m) ND ND ND ND ND ND ND ND 10,70
PN-5 (0,5 m) ND 0,445 ND ND ND ND ND ND ND
PN-5 (2 m) ND ND ND ND ND ND ND ND ND
';gfggeggé’gré" <05 17 40m9{';?a|°r°m° 0,05 13 | 025 | 275 60

* método de andlise: espectrofotometria de absor¢do atdbmica

Nas amostras de solo retiradas durante a execucdo dos pogos de monitoramento PN-2, PN-4 e PN-6 ndo foram
detectados nenhum dos metais analisados.

(fonte: relatério de avaliagdo, 2003)

As quantidades de chumbo e zinco estavam abaixo dos niveis de referéncia da CETESB,
porém é provavel que a origem destes esteja relacionada ao residuo industrial. Se estes metais
fossem de ocorréncia natural eles ndo seriam identificados apenas em numero restrito de

amostras.
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3.4.3.3 Analises da Agua Superficial

Amostras de agua superficial foram coletadas nos locais de instalacdo das réguas linimétrica.
Nas réguas linimétricas R-1, R-2 e R-3 (Figura 3.10) foram medidos os seguintes parametros:
pH, resistividade elétrica, turbidez, OD, DBO, DQO, hidrocarbonetos totais, e 6leos e graxas

minerais e ndo minerais.

A Tabela 3.11 apresenta os resultados destas andlises e os limites estabelecidos para guas
Classes 1, 2 e 3, de acordo com a Resolugdo CONAMA 20/1986.

Tabela 3.11: parametros fisico-quimicos da dgua superficial

Classes

Parametro Método R-1 R -3 R -4 CONAMA

1] 2 3
pH potenciometria 5,0 59 7,1 6-9|6-9| 6-9
Back 1: 166,94

Resistividade (ohm.m) eletrometria 125 27,7 166,67

Back 2: 209,21
Turbidez turbidimetro 70 50 75 40 | 100 | 100

OD (mg/L) oximetria 3,20 2,10 4,40 6 5 4
DBOs (mg/L) oximetria 48,2 19,8 32,1 3|5 10

DQO (mg/L) titulometria 194 163 133 - - -
Oleos e Graxas (mg/L) gravimetria 452 50,2 41,0 |aus.|aus.| aus.

Hidrocarbonetos Totais(mg/L) | cromatografia gasosa 11,8 12,2 3,2 - - -

(fonte: relatério de avaliagdo, 2000)

A Tabela 3.12 reporta os resultados das analises de metais nas amostras da dgua superficial e
0s compara com os padrdes de qualidade para dguas Classes 1,2 e 3 da Resolugdo CONAMA
20/1986.
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Tabela 3.12: resultados das analises de metais na &gua superficial

Resolucdo
Metais R-1 R-2 R-3 CONAMA
1/2 3
*Aluminio (mg/L) 3,52 6,12 2,08 0,1 0,1
*Célcio (mg/L) 1,35 8,27 0,997 - -
*Céadmio (mg/L) ND 0,000089 ND 0,01 0,01
*Cromo (mg/L) ND ND ND - -
*Cobre (mg/L) 0,00131 0,00362 0,00142 0,02 0,5
*Ferro (mg/L) 1,21 5,90 2,23 0,3 0,5
*Mercdrio (mg/L) ND ND ND 0,0002 0,0002
*Potacio (mg/L) 0,185 17,6 1,32 - -
*Magnésio (mg/L) 1,01 3,67 0,810 - -
*Manganés (mg/L) 0,138 0,795 0,066 0,1 0,5
*S6dio (mg/L) 3,24 18,9 4,22 - -
*Niquel (mg/L) 0,00151 0,00551 0,000335 0,025 0,025
*Chumbo (mg/L) ND ND ND 0,03 0,05
*Zinco (mg/L) 0,026 0,115 0,013 0,18 5,0

* método de analise: espectrofotometria de absorcdo atémica

(fonte: relatério de avaliacdo, 2000)

Observa-se na Tabela 3.11 que, de modo geral, os valores observados, para a maioria dos
parametros, ndo satisfizeram os critérios de qualidade exigidos pela legislacdo brasileira de
agua (CONAMA, 1992). Os valores de pH das amostras R-3 e R-4 estavam situados dentro
da faixa de variagéo da referéncia adotada. A resistividade da amostra R-1 estava abaixo dos
valores de background obtidos na campanha geofisica de 2000. No ponto R-3 a resistividade
da &gua decresceu e no ponto R-4 ocorreu um aumento na resistividade. O decréscimo na
resistividade observado na amostra R-3 pode ser devido a maior quantidade de compostos

inizaveis, que foram descarregados ao longo do corrego entre as réguas linimétricas R-1 e R-
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O nivel de oxigenagdo da agua superficial foi menor o ponto R-3 e 0s maiores valores de
DBO e DQO foram registrados no ponto R-1. Os valores de OD, DBO e DQO de todas as
amostraram ndo satisfizeram os limites estabelecidos pelo CONAMA, e indicaram elevada
atividade bidtica e abiotica. As amostras apresentaram contaminagdo por 6leos e graxas e
hidrocarbonetos, sendo que na amostra R-3 foram constatados os maiores niveis de
contaminacdo provavelmente devido a cargas de contaminantes provenientes dos depositos
de residuo urbano e industrial que chegam no arroio a partir do ponto R-1. Analise de metais
foi realizada em amostras de agua superficial do curso d’&gua retiradas nas réguas
linimétricas R-1, R-2 e R-3.

De acordo com a Tabela 3.12, as quantidades de aluminio e Ferro das amostras excederam 0s
limites previstos pelo CONAMA para todas as Classes de &guas. A contaminacdo por
manganés nas amostras R-1 e R-2 ultrapassou os limites de qualidade. Verifica-se na Tabela
3.12 que o ponto R-2 apresentou 0s maiores valores de contaminagdo por metais, em virtude
de sua posicdo com relacdo aos depdsitos de residuos. Na amostra R-3 0s niveis de
contaminagdo sdo menores possivelmente em razdo da diluicdo que 0os compostos quimicos

sofreram ao longo do curso d’agua e de outros processos quimicos e fisico-quimicos.
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4 INVESTIGACAO GEOAMBIENTAL

A investigacdo geoambiental comecou por uma campanha de sondagens de
reconhecimento dos solos da area, através do equipamento SPT (Standard Penetration
Test). A partir das amostras obtidas nas sondagens, foram realizados 0s ensaios
laboratoriais para determinacdo da composicdo granulométrica e indices fisicos (limite
de liquidez e limite de plasticidade). Posteriormente, verticais de cone resistivo (RCPT)
foram executadas, e amostras da agua subterranea foram coletadas nos pogos de

monitoramento e piezdmetros, para analises quimicas e fisico-quimicas.

4.1 ENSAIOS SPT

Os objetivos deste ensaio foram a identificagdo do perfil estratigrafico da area e a
obtencdo de amostras para caracterizacdo do subsolo. As sondagens foram executadas
por uma empresa contratada, seguiram as diretrizes estabelecidas pela NBR 6484
(Sondagens de Simples Reconhecimento com SPT - Método de Ensaio) e foram

acompanhadas pelo autor.

Os ensaios de foram executados em pontos proximos aos po¢os de monitoramento PN e
as secdes geofisicas realizadas no trabalho de investigacdo de 2003 (SPT-1, SPT-3,
SPT-4 e SPT-5). Um local afastado dos depdsitos de residuos foi selecionado para
colher informagbes do subsolo do background (SPT-A), para os ensaios de cone
resistivo. Uma sondagem sobre uma das valas de residuo do aterro (SPT-B) foi

realizada para analisar as caracteristicas do residuo depositado no aterro.

Os limites de sondagem foram estabelecidos com base nas profundidades onde foram
detectadas as anomalias de resistividade na campanha de geofisica realizada em 2003, e
nas profundidades dos pogos de monitoramento instalados. Na vertical SPT-A o limite
de sondagem adotado foi de aproximadamente 8 m, considerando adequado a
caracterizacdo das camadas de interesse. A Figura 4.1 esquematiza as sondagens SPT na
area e a Figura 4.2 ilustra a execucao da do ensaio SPT-4 e a posi¢do deste com relacéo
a geofisica superficial de 2003 e pocos de monitoramento.
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VLTETT

Figura 4.2: execugdo do furo de sondagem SPT-4

A Figura 4.3 ilustra a execucdo da sondagem SPT-B, que foi realizada sem circulacdo
de agua. Observou-se que durante a execucao do ensaio SPT o furo de sondagem ficou
preenchido por uma solucéo acida (Figura 4.3 a) que reagiu com material metélico do
amostrador e do conjunto de hastes do equipamento SPT. As amostras de solo que
estavam visualmente impregnadas com material lixiviado foram coletadasa 0,5 me 1,0

m abaixo da vala de residuo (Figura 4.3 b).
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Figura 4.3: execucéo do ensaio SPT-B; (a) furo de sondagem
preenchido com solucéo &acida; (b) amostra de solo contaminada

4.1.1 Resultados

Na Figura 4.4 é mostrada a secdo estratigrafica 1, que foi elaborada com base nas
sondagens SPT-4 e SPT-5, enquanto na Figura 4.5 é ilustrada a secdo 2, que foi
construida a partir das sondagens SPT-1 e SPT-3. Os resultados das sondagens SPT-A e
SPT-B séo apresentadas na Figura 4.6. Nos perfis constam as descri¢cdes das camadas e

os valores de Nspt médios registrados nas sondagens.

cota 10 m

PN-4 (prof.: 3 m) PN-5 (prof.: 3 m)

o
®
3

'_\
o
3

o R . . 7 M
) . . .+ :.- .camada 2:silte argiloso (Nspt: 7-11) ", =~ °

a
“

camada 3: argila siltosa (Nspt: 24 - 30)

SPT-4 (prof.: 6,45 m) SPT-5 (prof.: 6,45 m)
46 m

Figura 4.4: secdo estratigrafica 1
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Figura 4.5: secdo estratigrafica 2
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SPT-A (prof.: 7,45 m) - background
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camada 3: argila siltosa

Figura 4.6: resultados das sondagens SPT-A e SPT-B

Na Tabela 4.1 constam os valores de niveis d’agua subterraneo medidos nos pogos de

monitoramento, junto com os valores de precipitagdes que ocorreram em cada época. Os

dados pluviométricos foram obtidos por meio do Instituto Nacional de Meteorologia, e

foram registrados na estacdo meteorologica de Porto Alegre.

Tabela 4.1: nivel d’agua subterraneo (*)

Poco de

Monitoramento

PN-1 PN-2

PN-3 PN-4 PN-5

NA (22/09/04) 1,94 m 1,93 m 2,55m 0,14 m 0,12m
NA (27/09/04) 2,83m 251m 2,77m 0,20 m 0,15m
NA (16/12/04) 3,87m 3,70m 3,50m 0,42 m 0,43 m
Data Precipita(;_élo Acumulada | Precipitacdo Acumulada
30 dias (mm) 72 h. (mm)

22/09/04 151,7 111,0

27/09/04 151,7 0

16/12/04 34,9 2,2

(*) os valores de nivel d’agua séo com relacéo ao topo dos pocos de
monitoramento

O subsolo da area é constituido por um perfil residual com provavel substrato argilito.

Foram identificadas trés unidades estratigraficas. A camada 1 possui textura areno
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siltosa com matéria orgéanica, de cor marrom, e possui espessura entre 0,6 e 1,7 m. A
espessura da camada 2 varia entre 2,2 e 3,3 m e apresenta textura silto argilosa com
presenca de pedregulho e cor amarela variegada. A textura da camada 3 é argilo siltosa
e a sua cor ¢é vermelha, variegada até cerca de 8 m de profundidade. Entre 8 e 10 m de
profundidade, a textura do solo passa a ser argilosa, e a cor é vermelha com mosqueados

de cinza.

A sondagem SPT-A (background) foi realizada préxima a uma area de banhado, sendo
o perfil estratigrafico identificado semelhante aos perfis proximos ao deposito.
Eventuais diferencas entre o perfil de subsolo na area contaminada e o background sdo
funcdo das heterogeneidades intrinsecas do local. Poder-se-ia destacar, em particular, 0s
valores de Nspt do background, ligeiramente inferiores as valores médios medidos na
area, e a textura, predominantemente silto arenosa na camada 1. Finalmente deve-se
destacar que o limite de sondagem do ensaio SPT-B foi de 5 m, através do qual
verificou-se que a vala de residuo possui cerca de 2 m de espessura e que esta assente

diretamente sobre a camada 2 do subsolo.

4.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

A caracterizacdo das amostras foi realizada com o objetivo de classificar os solos da
area, de avaliar, qualitativamente, a influéncia destes no transporte de contaminantes,
bem como a influéncia da composicdo granulométrica na resistividade elétrica do
conjunto solo-fluido intersticial. Os ensaios de laboratorio, que compreenderam analise
granulométrica e indices fisicos (limites de Atterberg), foram realizados no Laboratorio
de Mecanica dos Solos da UFRGS. As etapas de preparacdo das amostras de solo foram
realizadas conforme a NBR 6457 (Amostra de Solo — Preparacdo para Ensaios de
Compactagdo e Ensaios de Caracterizacao).

Os ensaios de determinacdo da curva granulométrica das amostras de solo foram
realizados segundo a metodologia da NBR 7181 (analise granulométrica) e a
determinacdo da massa especifica real dos gréos foi realizada conforme a NBR 6508
(Gréos de Solos que Passam na Peneira 4.8mm — Determinacdo de Massa Especifica).

Nos ensaios de sedimentacao foi utilizado defloculante (hexametafosfato de sodio) para
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desagregar os grdos formados pela unido de particulas de argila que ndo sao separados

pelos processos de aspersdo e lavagem do material apds o ensaio de sedimentacao.

Devido a quantidade limitada de solo coletada no amostrator do equipamento SPT,
algumas amostras foram caracterizadas apenas por ensaios de granulometria e outras
por limites de Atterberg. A determinacdo dos limites de Atterberg foi realizada
conforme a NBR 7180 (Determinacdo do Limite de Plasticidade) e NBR 6459

(Determinacdo do Limite de Liquidez).

4.2.1 Resultados

Nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 sdo apresentadas as curvas granulométricas das amostras de
solo retiradas dos furos de sondagem SPT-3, SPT-5 e SPT-A respectivamente. No
Anexo 1 é apresentada a composicdo granulometrica de todas as amostras obtidas na
campanha de sondagens SPT. As amostras foram identificadas pelo furo de sondagem
SPT e a profundidade de coleta. A discretizacdo das fracdes argila, silte, areia e
pedregulho foi realizada segundo a NBR 6502/1995 (Rochas e Solos).

SPT 3 - Distribuigdo Granulométrica

areia

argila silte areia fina | ar. média grossa | Pedregulho
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
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Figura 4.7: curvas granulométricas das amostras retiradas na
sondagem SPT-3

Investigagio Geoambiental de uma Area Contaminada por Residuos Industriais



95

Porcentagem Passante (%)
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Figura 4.8: curvas granulométricas das amostras retiradas na
sondagem SPT-5
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Figura 4.9: curvas granulométricas das amostras retiradas na
sondagem SPT-A (background)
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Na Figura 4.10 os valores de LL e IP das amostras estdo dispostos no grafico de
Casagrande, e na Tabela 4.2 constam os limites de Atterberg e a classificagdo dos solos
segundo o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS). Esta metodologia
utiliza o grafico de Casagrande para a classificacdo de solos cuja fracdo fina passa mais
de 50% na peneira de malha 0,075 mm. Na classificacdo tém-se os siltes (M), argilas
(C) e solos organicos (O), que podem ser de alta (H) e baixa (L) plasticidade. Na Tabela
4.2 também sdo apresentados os valores de atividade coloidal (1A), que € calculado
através da razdo entre o indice de plasticidade (IP) e a porcentagem da fracdo argila da
amostra. Este parametro reflete a carga elétrica superficial existente na superficie dos
argilo-minerais. Quanto maior o IA do solo, maior a sua CTC (capacidade de troca
catidnica) e conseglientemente maior a capacidade do solo em reter cations em sua
superficie (Michell, 1976).
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Figura 4.10: valores de LL e IP das amostras no grafico de
Casagrande (fonte: Lambe & Whitman, 1969)

A maioria das amostras apresentou dupla classificacdo pelo sistema SUCS, e por isso

foi utilizada a distribuicdo granulométrica para estabelecer uma Unica classificacéo.
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Tabela 4.2: limites de Atterberg das amostras

Classificacao

Classificacdo

SPT-1 | LL(%) | LP(%) | IP(%) IA uos) asificas
0,45 30 21 9 0,34 CL/ML ML
1,45/2,45 46 20 26 0,81 cL cL
345 47 22 25 0,65 CL/ML ML
4,45 i : i : .
5,45 60 26 34 0,58 CH CH
6,45 - - - - -
7,45 55 35 20 0,45 CH/MH CH
8,45 81 35 46 - CH/MH CH
9,45 - - ] ] -
SPT -B LL (%) | LP(%) | IP (%) IA C""EZSJ'CCS)‘?""O C'gfjsc')‘;:ggao
0,45 29 25 4 0,22 ML/OL ML
1,45 21 18 3 0,13 ML ML
2,45 30 18 12 0,45 CL/ML ML
3,45 53 26 27 0,72 CH/MH CH
4,45 62 34 28 0,44 MH/CH CH
5,45 75 27 48 0,73 CH CH
6,45 86 37 49 0,67 CH/MH CH
7,45 88 42 45 0,58 MH/CH CH
SPT-4 | LLOG) | LPOG) | IP(0) | 1A | CIEITER0 | Clatieneas
0,45 23 16 7 0,40 CL/ML ML
1,45 24 15 9 0,38 ClI/ML ML
2,45/3,45 36 22 14 0,38 CL/ML ML
4,45 53 25 29 0,52 CH/MH CH
5,45/6,45 53 26 27 0,49 CH/MH CH
SPT-5 LL(%) | LP(%) | IP(%) 1A C'?ZSJ'CCS"")‘?&‘O C'Z?(;‘;‘ficjgao
0,45 25 16 9 0,55 CL/ML ML
1,45 24 17 7 0,31 CL/ML ML
2,45 35 20 15 0,45 CL/ML ML
3,45 37 21 15 0,45 CL/ML ML
4,45 57 35 22 0,37 MH/CH CH
5,45 56 32 24 0,44 MH/CH CH
6,45 50 28 23 0,42 CH/MH CH
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As curvas granulométricas apresentadas nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostram que a
composicdo granulométrica do perfil residual da area € constituida principalmente pelas
fracOes argila e silte. A fracdo argila cresce com a profundidade em todas as unidades
estratigraficas, sendo que na camada 3 a quantidade atinge valores da ordem de 70 e
80%.

A granulometria da camada 1 é composta principalmente pelas fracGes areia e silte e, na
camada 2, ocorre predominancia das fragdes argila e silte. A fracdo pedregulho nesta
camada foi detectada apenas nas amostras extraidas nas sondagens SPT-1 e SPT-3.

Entre as unidades 2 e 3 nota-se que ocorre um aumento significativo da fragdo argila,
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que é acompanhado por uma queda acentuada da quantidade de areia. A camada 3 é
essencialmente argilosa e verifica-se que em seu interior ocorre um incremento das
fracOes areia e silte entre 6 e 8 m de profundidade. O inicio do manto de alteracéo de
rocha pode estar presente entre 9 e 10 m de profundidade, j& que as quantidades de

argila das amostras retiradas nesta regiao sdo muito elevadas.

A composicdo granulométrica das unidades estratigraficas no background é semelhante
a das camadas no subsolo da area do depdsito de residuo (amostras retiradas nas
sondagens SPT-1, SPT-3, SPT-4, e SPT-5), porém ocorre um predominio pronunciado
da fracdo silte nos pacotes 1 e 2.

A maior parte dos valores de limite de liquidez e plasticidade dos solos da area esta no
intervalo de variacdo para o argilo-mineral caolinita, que possui valores de LL entre 30
e 110% e LP entre 25 e 40%; e ilita, que apresenta valores de LL entre 60 e 120% e LP
entre 35 e 60%. Os valores de IA das amostras estéo entre 0,13 e 0,81 e correspondem
aos valores tipicos dos argilos-minerais caolinita (0,1<IA<0,5) e ilita (0,5<IA<1)
(Michell, 1976).

4.3 ENSAIOS DE CONE RESISTIVO (RCPT)

As verticais de cone resistivo (RCPT) foram realizadas proximas aos ensaios de SPT e
po¢os de monitoramento da série PN. Os objetivos desta campanha de ensaios foram:
(i) determinar a extensdo em profundidade da contaminacdo do subsolo até os pontos de
amostragem da agua subterranea; (ii) verificar o comportamento elétrico do residuo
depositado; (iii) comparar os resultados com os dados da geofisica de superficie

realizada em 2003 e analises quimicas e fisico-quimicas da agua subterranea.

Os ensaios foram executados com uso de um sistema hidraulico de cravacdo montado
em um caminhdo concedido pela empresa ECOGEO, situada no municipio de Porto
Alegre. O veiculo possui um sistema de perfuracdo utilizado para a execucdo de
fundacdes profundas. Este sistema, quando erguido, concentra uma grande massa na
regido onde estd posicionado o equipamento de cravagdo, fornecendo a reagdo

necessaria para a realizacdo dos ensaios.
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O cone resistivo utilizado foi adquirido pela UFRGS em conjunto com a COPPE/UFRJ
e UFPE. Neste equipamento, o eletrodo central emite uma corrente elétrica alternada
(1000 Hz) de intensidade constante, sendo a diferenca de potencial medida nos
eletrodos de potencial que formam o corpo da ponteira.

O cone resistivo possui quatro escalas de operacdo para a medicdo da condutividade
elétrica que sdo: 0 a 400 uS, 0 a4 mS,0a40 mSe 0 a400 mS. A determinacdo da
resistividade elétrica é feita através das curvas de calibracdo do equipamento que
relacionam a tensdo medida com a condutividade elétrica. Na Figura 4.11 sdo
apresentadas curvas de calibracdo para as escalas 2 e 3 (0 a 4mS e 0 e 40mS) obtidas
por Nacci et al. (2003). Nestas figuras observa-se a relagcdo linear entre a voltagem

elétrica de saida do cone resistivo e a condutividade elétrica.

. 500
3 400 . CF 74,85V+2,7034
[
E 300 | —e—Escala3
2200 - Linear (Escala 3)
=}
2 100 |
3
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0 2 4 6
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2 C=(672,38V + 64,159
< 3000 -
E 2000 —e—Escala 2
2 1 Linear (Escala 2)
S 1000 -
c
]
0 : :
0 2 4 6
voltagem de saida(V)

Figura 4.11: curvas de calibracdo do cone resistivo utilizado
(Nacci et. al, 2003)

A ponteira é alimentada através de um cabo que passa através do conjunto de hastes. O
sinal emitido pelo equipamento fica entre 0,4 e 4 V, que pode ser enviado para um

equipamento conversor analdgico-digital ligado a um computador portatil, onde os
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dados sdo armazenados. Os sinais transmitidos pelo cone resistivo também podem ser

registrados manualmente, através de multimetro conectado ao dispositivo receptor.

Nos ensaios realizados na area investigada, o cone resistivo foi cravado com velocidade
constante de 2 cm/s e as leituras foram feitas manualmente a cada 25 cm. A Figura 4.12
mostra a execucdo da vertical de cone resistivo RCPT-5, onde também pode-se
visualizar o sistema de aquisi¢do de dados (a) e o sistema de cravacdo montado no

veiculo (b).

Figura 4.12: execucdo do ensaio de cone resistivo RCPT-5; (a)
sistema de aquisigdo de dados; (b) sistema de cravagao

A Figura 4.13 esquematiza a posicao dos ensaios de cone resistivo na area. A primeira
fase dos ensaios foi realizada em setembro de 2004, e compreendeu o perimetro do
depdsito (ensaios RCPT-1, RCPT-2, RCPT-3, RCPT-4, RCPT-4-5 e RCPT-5). O
conjunto de hastes utilizado sofreu danos devido a problemas de nivelamento do sistema
de cravacdo e por isso 0s ensaios atingiram a profundidade maxima de 6 m. Ndo foram

executadas sondagem no ponto PN-6 devido a inacessibilidade do caminhao ao local.

No més de dezembro, com um novo conjunto de hastes, foram realizados ensaios

complementares nos pontos RCPT-1, RCPT-2 e RCPT-3, com 0 objetivo de atingir a
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profundidade de amostragem da agua subterrdnea e verificar possiveis variacfes de
resistividade em relacdo a campanha anterior. Nesta fase também foram realizados o
ensaio de cone resistivo no local de background (RCPT-A) e, ao final, um ensaio na
vala de borra acida (RCPT-B). O limite de sondagem adotado na segunda campanha foi
de 10 m, porém entre 8 e 9,5 m de profundidade o terreno apresentou elevada

resisténcia mecanica, impossibilitando a continuidade dos ensaios.

Figura 4.13: posicao dos ensaios de cone resistivo na area
investigada

4.3.1 Resultados

Os resultados dos ensaios cone resistivo séo ilustrados na forma de graficos da variacédo
da resistividade contra a profundidade. Em cada vertical é mostrado o perfil
estratigréfico do subsolo conjuntamente com a composicdo granulométrica média das
camadas. Também é apresentada a variacdo do nivel d’agua subterrdneo nos poc¢os de
monitoramento PN-1, PN-2 e PN-3.

4.3.1.1 Ensaio RCPT-A (Background)

Na Figura 4.14 consta o resultado do ensaio RCPT-A, realizado no background. Nas

andlises apresentadas a seguir, a distribuicdo granulométrica das amostras de solo é
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utilizada para diferenciar o comportamento elétrico das camadas, e para verificar se 0s
valores de resistividade do background sdo representativos para os locais com suspeita
de contaminacdo. Nao foram consideradas de forma especifica as caracteristicas como a
porosidade, a estrutura, a composicao mineraldgica e a umidade dos solos da area e, por
esse motivo, os valores de resistividade do background podem ndo representar com

precisdo as condi¢des observadas nas outras verticais resistivas.

Resistividade (ohm.m)

o o o o o o o o o o
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M . 3 0
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8 60 |
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70 !
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10,0

Figura 4.14: resultado do ensaio de cone resistivo RCPT-A
(background)
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O grafico apresentado na Figura 4.14 mostra valores elevados de resistividade na
camada 1, que variam entre 270 e 500 ohm.m, e provavelmente refletem a baixa
umidade do solo no topo zona ndo saturada, bem como a maior quantidade de areia e
silte no macigo. A queda nos valores de resistividade observada na regido de transicéo
entre as camadas 1 e 2 ¢ atribuido ao aumento do grau de saturacéo do solo associado ao
processo de ascensdo capilar. Segundo Merecer & Spalding (1991), em solos argilosos
e siltosos a zona de capilaridade pode atingir cotas relativamente elevadas a partir do
nivel d’agua subterraneo. O aumento no teor de argila no solo (~10%) também pode ter
contribuido para a queda dos valores de resistividade.

Entre 2,0 e 2,5 m de profundidade, a resistividade da camada 2 decresce de valores da
ordem de 360 ohm.m, para valores de aproximadamente 200 ohm.m. Isto indica que a
sondagem atingiu o topo da zona saturada do perfil nesta regido. Na sondagem SPT-A,
realizada em maio de 2004, o nivel d’agua subterraneo estava a 1,75 m de profundidade
e, como o ensaio de cone resistivo foi realizado ap6s um periodo de poucas chuvas, €
provavel que tenha ocorrido o rebaixamento do nivel d’agua. No inicio do trecho
saturado da camada 2 a resistividade é de aproximadamente 200 ohm.m e decresce com
profundidade até cerca de 80 ohm.m, na cota 4,0 m. Esta reducdo pode ser atribuida ao
aumento da quantidade de argila no solo. Na transicdo da camada 2 para 3, entre 3,5 e
4,5 m, existe uma diferenca de cerca de 26 % na fracdo argila e 18 % na fracdo areia,
resultando em uma diferenca entre os valores de resistividade de aproximadamente 140

ohm.m.

A camada 3 é mais argilosa e a quantidade de argila aumenta com profundidade. No
trecho inicial da camada, entre 4,5 e 5 m, a resistividade fica entre 40 e 20 ohm.m. Entre
5,5e 7,5 m a resistividade é de aproximadamente 8 ohm.m e, até o limite de sondagem,
os valores de resistividade sdo de aproximadamente 20 ohm.m.

Sugere-se, portanto, que a combinacdo entre o teor de umidade e a distribuicdo
granulométrica constitui-se nos principais fatores que controlam a resistividade das
camadas do subsolo da &rea. Com a reducdo das fracdes silte e areia e 0 aumento da
fracdo argila no solo, a resistividade das camadas reduz devido a natureza condutiva dos
argilo-minerais. Nas camadas 1 e 2, o teor de umidade do solo exerce grande influéncia
sobre a resistividade do conjunto solo-fluido intersticial, conforme observado no perfil
de sondagem RCPT-A.
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4.3.1.2 Ensaio RCPT-B (Deposito de Residuo)

Na Figura 4.15 é mostrado o resultado do ensaio RCPT-B e na Figura 4.16 o resultado
do ensaio é comparado com o resultado da vertical RCPT-A (background). Deve-se
notar que as duas figuras sdo apresentadas em escalas diferentes. A distribuicdo
granulométrica das camadas 2 e 3, assim como a estratigrafia da camada 3, nos locais
das sondagens SPT-1 e SPT-3, foram extrapoladas para o local do ensaio RCPT-B. As
amostras de solo retiradas na sondagem SPT-B estavam muito contaminadas e ndo foi
possivel caracteriza-las. O nivel d’agua subterraneo indicado foi estimado a partir dos

dados apresentados na Tabela 4.1.
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Figura 4.15: resultado do ensaio de cone resistivo RCPT-B
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Figura 4.16: comparagéo entre os resultados dos ensaios de cone

resistivo RCPT-A e RCPT-B

O resultado da sondagem RCPT-B revela que o residuo depositado na &rea possui

resistividade em torno de 2,5 ohm.m. A elevada concentracdo de compostos ionizaveis

como o0 acido sulfurico confere ao material alta condutividade elétrica. Percebe-se

também que o os contaminantes lixiviados a partir da borra &cida reduzem a

resistividade elétrica do conjunto solo-fluido intersticial das camadas de solo.
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Nesta dissertagdo, o termo “contraste resistivo” sera utilizado para referenciar a
diferenca entre os valores de resistividade medidos no background e nos locais com
suspeita de contaminagdo. Ao comparar a vertical de cone resistivo RCPT-B com a
resistividade do background é possivel identificar as anomalias associadas a
contaminacéo até a profundidade de 5 m. A partir desta cota, até aproximadamente 7,5
m de profundidade, ndo € possivel identificar presenca de contaminantes pois os valores
de resistividade medidos nas duas verticais sdo proximos, ndo havendo contraste
resistivo para identificar uma eventual contaminacédo. Entre 7,5 e 9,5 m de profundidade
as diferencgas entre os valores de resistividade dos ensaios sdo de aproximadamente 14
ohm.m, sendo portando um indicio de que a contaminacao no local da sondagem RCPT-
B atingiu esta zona do subsolo. O nivel de contaminacdo na camada 2 é elevado pois as
diferencas dos valores de resistividade com o background sdo em torno de 180 ohm.m.
Na camada 3, entre 3,8 e 5 m de profundidade, a contaminagdo provocou uma reducao

de aproximadamente 30 ohm.m na resistividade do macico.

O contraste resistivo é mais acentuado na camada 2, cujo teor de argila é menor do que
no terceiro pacote. A camada 3 possui quantidades maiores de argila e por isso a
contaminacédo do fluido intersticial ndo reduziu de maneira significativa a resistividade
do conjunto, j& que o solo pelas suas caracteristica naturais possui baixa resistividade
elétrica. Este mesmo fendmeno foi observado por Fukue et al. (2001) em um estudo
sobre variagdo da resistividade elétrica de um solo através da adicdo de NaCl na solucéo
intersticial. A amostra utilizada era composta por uma camada de argila confinada por
duas camadas de areia. Os autores verificaram que um aumento de cerca de 0,01% na
concentracdo de NaCl reduziu a resistividade da areia de 200 ohm.m para 50 ohm.m,

enguanto na camada de argila a reducgéo foi de cerca de 10 ohm.m.

4.3.1.3 Ensaios RCPT-4, RCPT-4-5 e RCPT-5

Os dados de resistividade das verticais de RCPT-4, RCPT-4-5, e RCPT-5 estdo
agrupados em um mesmo grafico junto com a vertical resistiva de background (Figura
4.17). A escala méxima da figura é de 200 ohm.m, embora a resistividade de
background atinja valores de até 500 ohm.m na camada superficial. Estes ensaios foram
realizados em uma area de banhado, a jusante do Depdsito 2, conforme pode ser

visualizado na Figura 4.13.
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Figura 4.17: resultados dos ensaios de cone resistivo RCPT-4,
RCPT-4-5 e RPCT-5

Os valores de resistividade da camada 1 no background ndo serdo considerados nas

analises pois os dados sdo para a condigdo nao saturada do solo.

Os resultados dos ensaios de RCPT mostram que na area de banhado, a contaminacéo
do subsolo pelos compostos quimicos transportados pelo fluxo subterrdneo reduziu
consideravelmente a resistividade das camadas. A area onde estes ensaios foram

realizados corresponde a uma zona de descarga do fluxo superficial e subterraneo que
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escoa através das valas de residuo do Deposito 2. Os niveis de contaminagdo na zona
superficial do subsolo sdo elevados uma vez que os valores de resistividade na camada 1
sdo baixos (~12,5 ohm.m) e muito préximos do residuo. A camada 1 é
predominantemente arenosa sendo o valor de resistividade de background desta camada
provavelmente da mesma ordem de grandeza do valor de referéncia da camada 2, ou

seja 190 ohm.m (ver Figura 4.14).

Do mesmo modo que no ensaio RCPT-B, o contraste resistivo da camada 2 € elevado, e
é possivel identificar a presenca de contaminantes, através da comparacao direta com o
background, até aproximadamente 5 m de profundidade. A partir desta cota os valores
de referéncia da camada 3 sdo menores do que nos locais com suspeita de

contaminacao.

O contraste resistivo na camada 2 é de aproximadamente de 170 ohm.m no ensaio
RCPT-4, 160 ohm.m no ensaio RCPT-4-5 e no ensaio RCPT-5 a diferenca com relagéo
ao background fica em torno de 110 ohm.m. Na camada 3, entre 3,8 e 4,8 m de
profundidade, o contraste é de aproximadamente 40 ohm.m no ensaio RCPT-4, 30

ohm.m no ensaio RCPT-4-5 e 20 ohm.m na sondagem RCPT-5.

Analisando-se conjuntamente as verticais RCPT-4, RCPT-4-5 e RCPT-5 verifica-se que
no local da vertical RCPT-4 os niveis de contaminagdo sdao maiores com relacdo aos
demais locais, pois os valores de resistividade ao longo da perfil resistivo sdo menores.
O perfil RCPT-5 apresenta uma variagéo de resistividade diferente dos demais ensaios.
Entre 2 e 3,5 m de profundidade os valores de resistividade sdo maiores (da ordem de
80 ohm.m), indicando, niveis de contaminacdo menores. Contudo a partir da cota 3,5 a
resistividade da camada 2 reduz a valores proximos aos observados nas sondagens
RCPT-4 e RCPT-4-5. Este dado aponta uma contaminagdo mais intensa nesta regido de
transicdo entre as camadas 2 e 3 no local da sondagem RCPT-5.
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4.3.1.4 Ensaios RCPT-1, RCPT-2 e RCPT-3

Os resultados dos ensaios RCPT-1, RCPT-2, RCPT-3 sdo mostrados nas Figuras 4.18,
4.19 e 4.20 respectivamente. Para cada uma das verticais de cone resistivo, 0s resultados
obtidos em setembro e dezembro foram plotados em um mesmo grafico, junto com o
resultado do ensaio RCPT-A (background). Nas Figuras apresenta-se ainda a posi¢do do
nivel d’agua subterrdneo na ocasido dos ensaios e a cota maxima do NA medida no més

de setembro.
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Figura 4.18: resultados dos ensaios de cone resistivo RCPT-1
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Figura 4.19: resultados dos ensaios de cone resistivo RCPT-2
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Figura 4.20: resultados dos ensaios de cone resistivo RCPT-3

Ao analisar os resultados das sondagens RCPT percebe-se que os valores de

resistividade medidos em setembro sdo maiores com relacdo a dezembro em todas as

camadas, com excec¢éo do trecho inicial da camada 1 na vertical RCPT-3.
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A camada 2 intercepta a regido de oscilacdo do NA subterraneo, que esta condicionado
aos regime pluviométrico da regido. Dependendo da duracéo e intensidade das chuvas o
NA eleva-se consideravelmente, conforme pode ser observado na Tabela 4.1 e nas
Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 (NA do dia 22/09).

Né&o é possivel estabelecer com precisdo o inicio da zona saturada com base apenas nas
leituras de nivel d’agua subterraneo nos pocos de monitoramento. Os solos das camadas
sdo compostos essencialmente pelas fracdes argila e silte e possuem condutividade
hidraulica baixa e devido a isso é possivel que a condigdo saturada seja atingida em
contas acima da posi¢édo do NA subterraneo (e.g., ~ 0,5 m), pois 0 processo ascensdo
capilar € mais intenso em solos desta natureza. Considera-se nas analises que a zona
saturada € iniciada a partir da posicdo da linha de NA subterraneo, embora se reconheca

que hé incertezas em torno da zona de oscilagéo do nivel d’agua.

O periodo que antecedeu a primeira campanha de ensaios foi caracterizado por niveis
pluviométricos elevados e bem distribuidos (Figura 3.2, Capitulo 3), o que favoreceu a
recarga do aquifero, elevando, conseqlientemente, o nivel d’agua subterraneo. Por outro
lado, 0 més de dezembro foi marcado por niveis pluviométricos menores e temperaturas
médias diarias elevadas, e devido a isso a quantidade de dgua fornecida ao aquifero foi
menor causando um rebaixamento consideravel do nivel d’agua subterraneo (ver Tabela
4.1).

Deve-se notar que as variagOes dos valores de resistividade observadas entre os meses
de setembro e dezembro ndo acompanham as variagfes de umidade do solo decorrentes
do regime climatico da regido - estima-se que a umidade do solo no més de dezembro

tenha sido menor do que no més de setembro.

A reducdo da resistividade das camadas na zona nédo saturada pode estar associada a
dois processos combinados. O primeiro seria 0 aumento da quantidade de contaminantes
que ocorreu durante o periodo entre campanhas e o segundo seria a reducdo da
quantidade de agua nos vazios durante o periodo de seca que antecedeu 0s ensaios de
dezembro. Estes dois processos aumentaram a concentracdo dos compostos quimicos
(e.g., &cido sulfdrico e metais) nos vazios dos solos, reduzindo, consequentemente, a

resistividade das camadas a valores abaixo dos dados medidos em setembro, quando a
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concentracdo dos contaminantes provavelmente era menor devido a maior quantidade

agua nos poros e também pela menor quantidade de contaminantes.

Percebe-se que as diferencas dos valores de resistividade entre as duas campanhas, na
camada 2, sdo mais intensas na regido proxima a maxima cota de NA registrada (i.e.,
NA do dia 22/09) onde o grau de saturacdo do solo provavelmente é menor com relagao
ao trecho entre as cotas de NA medidas em cada ensaio (i.e., NA de setembro e NA de
dezembro). A baixa umidade do solo da camada 2 nesta zona teve o seu efeito sobre a
resistividade sobreposto pela maiores concentragdes de contaminantes nos vazios do
solo. Na medida em que a quantidade de dgua nos vazios aumenta, a concentracdo dos
contaminantes reduz a niveis semelhantes aos do més de setembro, pois os valores de

resistividade medidos nas duas etapas sdo da mesma ordem de grandeza.

Na camada 3 0s niveis de contaminacdo aparentemente sofreram poucas modificagdes,
pois os valores de resistividade medidos nas duas campanhas sdo relativamente
proximos, sendo praticamente iguais na vertical RCPT-3 (Figura 4.20), entre 4,8 e 6 m

de profundidade.

Nos locais das sondagens RCPT-1 e RCPT-2 € possivel que contaminacdo tenha
atingido as zonas superficiais do subsolo, pois sdo observadas variacfes consideraveis
entre nos valores de resistividade da camada 1 medidos em cada etapa. Na vertical
RCPT-3 (Figura 4.20) a contaminacdo ocorreu até uma cota relativamente menor. Do
inicio da sondagem até 1,5 m de profundidade a resistividade medida em dezembro é
maior com relacdo setembro, pois 0s vazios ndo estdo preenchidos por contaminantes,
fazendo com que a resistividade da camada seja controlada principalmente pelo teor de

umidade do solo.

Cabe lembrar que estas consideracdes sdo hipoteses elaboradas tendo com base apenas
0s ensaios de cone resistivo, que serve como indicador localizado, porém indireto, da
presenca de contaminantes. Recomenda-se a realizagdo de analises quimicas da agua
subterranea e do solo em varias profundidades (principalmente na zona de oscilagcdo do

nivel d’agua subterrneo) para confirmar as evidencias produzidas pelo cone resistivo.

Quando é feita a comparacdo dos resultados dos ensaios com a vertical resistiva de
background, nota-se que os niveis de contaminacdo na camada 2 sdo significativos pois

0s contrastes resistivos sdo pronunciados, mesmo quando comparamos os valores de
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resistividade da zona ndo saturada com o valores de referéncia que séo para a condi¢ao

saturada.

Nas sondagens resistivas de setembro, o contraste resistivo € aproximadamente 170
ohm.m entre 3 e 4,3 m de profundidade no ensaio RCPT-1, 165 ohm.m entre 3,5 e 4,3
m na vertical RCPT-2 e entre 2,8 e 4 m de profundidade no ensaio RCPT-3 o contraste

elétrico varia entre 110 e 150 ohm.m.

Assim como nos ensaios RCPT-4, RCPT-4-5 e RCPT-5, o contraste elétrico na camada
3 foi menor com relagdo a segunda camada, devido a maior quantidade de argila no
solo, e entre as cotas 5 e 7,5 m ndo € possivel identificar a presenca de contaminantes,
através da comparacdo direta com o resultado de background. A partir da profundidade
de 7,5 m pode-se verificar 0s contrastes resistivos associados a presenca de

contaminantes.

O contraste resistivo na camada 3, é de aproximadamente 35 ohm.m na vertical RCPT-
1, entre 4,3 e 5 m, 30 ohm.m entre as cotas 3,8 e 5 m na sondagem RCPT-2 e no ensaio
RCPT-3 entre 4 e 5 m de profundidade, as diferencas com relagdo ao background
situam-se em torno de 20 ohm.m. Na zonas mais profundas os contraste resistivos sao
menores possivelmente devido aos menores niveis de contaminacdo. Nas sondagens
RCPT-1 e RCPT-2 os contrastes sao semelhantes (~10 ohm.m) e na vertical RCPT-3 a

resistividade é cerca de 5 ohm.m inferior ao background.

Estas informacBes sugerem que os niveis de contaminacdo no subsolo, a montante do
Deposito 2, sdo maiores na regido do nivel d’agua subterraneo, tanto na porcéo saturada
com na por¢do ndo saturada, uma vez que 0s contrates resistivos medidos nas duas
campanhas sdo elevados. Os niveis de contaminacdo tendem a ser maiores no local da
vertical RCPT-2, pois o contraste resistivo nas camadas € maior com relagdo aos locais
dos ensaios RCPT-1 e RCPT-3.
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4.3.2 Comparagdo dos Resultados de RCPT com a Geofisica de

Superficie

Os resultados da campanha de geofisica superficial por eletro resistividade, realizada no
més de marco de 2003, foram comparados com os dados obtidos na campanha de
ensaios de cone resistivo. Nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 s&o apresentadas as segdes de
geofisica 08, 09 e 10, onde também estdo esquematizados as verticais de RCPT

realizadas ao longo das secoes.

S0 Secéo Geofisica 08 NE

Elevacao (m
¢ ( ) Ensaio RCPT4 Ensaio RCPT4-5 Ensaio RCPT5

2004
1504

100
50
a0
50

-10.0-

I N BN N N T (T O e L (O T e e e e
1.0 23 52 120 75 B3.1 144 33

Resistividade (ohm.m)

Figura 4.21: posigdo dos ensaios de RCPT na sec¢do geofisica 08
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Secéo Geofisica 09
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e
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Figura 4.22: posicédo dos ensaios de RCPT na se¢éo geofisica 09

SO Secéo Geofisica 10 NE
Elevacdo (m .
gao (m) Ensaio RCPT-1 Ensaio RCPT-2 Ensaio RCPT-3
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25101

EDB:
15D:
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0.0+

=l [ N B B T O O T ] O O e N I
' 1.0 23 52 120 7 £3.1 144 33

Resistividade (ohm.m) m—— NA

Figura 4.23: posicdo dos ensaios de RCPT na secdo geofisica 10

Na Tabela 4.3 estdo dispostos os valores aproximados de resistividade das camadas
obtidos pela geofisica de superficie e pelos ensaios de cone resistivo. Para 0s ensaios de
cone resistivo RCPT-1, RCPT-2 e RCPT-3, os valores de resistividade medidos nas

duas campanhas foram considerados nas comparagoes.
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Tabela 4.3: comparacéo entre os valores de resistividade obtidos pela geofisica de superficie e os ensaios de RCPT

. Resistividade (ohm.m) R. Geofisica . Resistividade R. Geofisica
Ensaio RCPT Camada . ' (ohm.m) Ensaio RCPT Camada * (ohm.m)
2004 - (ohm.m) 2004 -
margo/2003 margo/2003
setembro | dezembro
63.144 1 10 63-144

1 80-90 20 RCPT-4-5

RCPT-1 (setembro)
2 17-100 10-20 27-63 2 15-27 63-237
3 12-20 10-15 12 -20 3 17 12-45
1 25-45 25 63-144 1 15-20 27-63

RCPT-5

RCPT-2 2 15-100 7-25 63-144 (setembro) 2 30-90 45-144
3 10 7-15 12-20 3 20-25 12-27
1 30-70 28-85 63 -237 Residuo 2,5 144

RCPT-B

RCPT-3 2 20-83 18-65 45-63 (dezembro) 2 6-8 12-27
3 17 10-16 12 -45 3 5-15 20-27
1 10 63-144

RCPT-4

(setembro) 2 7-20 144-237

3 12 45-63

* valores aproximados
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Ao analisar os dados apresentados na Tabela 4.3, nota-se que os valores de resistividade
medidos pelo método geofisico sdo, de um modo geral, maiores que os dados obtidos
pelos ensaios de cone resistivo para as camadas superficiais. Para as camadas mais
profundas, saturadas, as diferencas entre as duas técnicas sdo menos pronunciadas

apresentando, em geral, concordancia satisfatoria.

Os valores de resistividade das camadas 1 e 2 medidos nas sondagens RCPT-4 e RCPT-
5 sdo menores com relacdo aos dados fornecidos pelo métodos geofisico, e no local da
sondagem RCPT-5 os valores de resistividade medidos pelos dois métodos séo

relativamente proximos.

Na secdo geofisica 08 os valores de resistividade da camada 3 sdo consistentes com

dados obtidos pelo cone resistivo principalmente nas sondagens RCPT-4-5 e RCPT-5.

Nas sondagens RCPT-1, RCPT-2 e RCPT-3, verifica-se que dados medidos em
setembro sdo semelhantes aos valores fornecidos pela geofisica de superficie, em todos
0s pacotes, porém na campanha de dezembro a compatibilidade entre resultados se

restringe a camada 3.

No perfil geofisico 09 a resistividade do residuo fornecida pelo método ficou muito
acima do valor medido pelo cone resistivo (sondagem RCPT-B). As semelhancas entre

resultados € verificada apenas na camada 3.

Os dados geofisicos sdo de um modo geral compativeis com os resultados do cone
resistivo, na camada 3. Nas camadas superficiais, 0 método geofisico acusou valores de
resistividade elevados, inclusive dentro da area do Depdsito 2. As diferencgas entre 0s
dados fornecidos pelos dois métodos, nas camadas 1 e 2, podem ser devido a variagdes
dos niveis de contaminacdo no subsolo ao longo do periodo entre os ensaios, ou a
alteragBes na umidade das camadas na zona ndo saturada. As diferengas também podem
estar relacionadas ao tipo de configuracdo de eletrodos adotada, bem como ao método
de interpretacdo utilizado no tratamento dos dados de campo obtidos pela geofisica. A
segunda hipdtese talvez seja a mais consistente, pois a geofisica acusou valores muito
altos de resistividade do residuo depositado. E provavel que alteragdes quimicas no
residuo, relacionadas a lixiviagdo dos compostos mais solUveis e ionizéaveis, tenham
afetado a sua resistividade, porém acredita-se que tais modificacdes aumentariam a

resistividade do residuo.
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Na Figura 4.24 esta esquematizada a posicao dos locais onde foram medidos os valores
de resistividade de background na campanha geofisica de 2000 e na Tabela 4.4 os
valores de resistividade medidos pelo RCPT sdo comparados com valores obtidos pela

geofisica de superficie.

28 100 m

A
)

|

Figura 4.24: posicao dos locais de background da campanha
geofisica de 2000

Tabela 4.4: comparacédo dos valores de resistividade de
background medidos pelo RCPT e pela geofisica superficial de

2000
BACKGROUND
Profundidade (m) 1,5 3,0 6,0 12 24
Resistividade (ohm.m) (geofisica 2000) |400-600| 200 60 40 -50 20
Resistividade (ohm.m) RCPT 270-500| 190 8 |20(9,5m) -

Os valores de background medidos pelo cone resistivo sdo compativeis com os dados
medidos pela geofisica superficial realizada em 2000. Assim como na vertical resistiva
RCPT-A, a geofisica acusou valores elevados de resistividade na zona ndo saturada do
subsolo. Na zona saturada a resistividade medida por ambas as técnicas decresce com
profundidade, atingindo valores de aproximadamente 20 ohm.m nas zonas mais

profundas do subsolo.

Conclui-se desta analise que a realizacdo de verticais de resistividade elétrica é essencial
para a calibracdo dos resultados da resistividade de superficie. A combinacéo das duas
técnicas reduz a possibilidade erro associada ao processo de interpretacdo dos dados da

geofisica de superficie.
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44 ANALISES QUIMICAS E FISICO-QUIMICAS DA AGUA
SUBTERRANEA

No més de novembro de 2004, como parte do programa de monitoramento da &gua
subterraneo, realizado pela empresa responsavel pelo Depoésito 2, amostras da agua
foram retiradas (por meio de bailer) dos piezbmetros PZ-6, PZ-7 e dos pogos de

monitoramento da série PN, para a realizacao de analises quimicas e fisico-quimicas.

Inicialmente os parametros de analise seriam 0s mesmos da campanha de amostragem
de 2003, porém, foram incluidos novos indicadores. O residuo depositado na area
possui quantidades elevadas de aluminio, calcio, cobre, estanho, ferro, magnésio,
manganés, potassio, sodio, aléem de conter acido sulfarico. Os pardmetros de anélise
adicionados foram escolhidos com o objetivo de determinar os niveis de contaminacédo
por estes compostos e também para verificar a consisténcia dos dados de resistividade
obtidos pelo cone resistivo. Os parametros adicionados foram: o potencial de hidrogénio
(pH), a salinidade, o oxigénio dissolvido (OD), a resistividade elétrica, o aluminio, o

calcio, cobre, o enxofre total, o ferro, 0 magnésio, 0 manganés, o potassio e o sédio.

Os compostos hidrocarbonetos aromaticos BTEX e os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos HPA foram analisados novamente. Na campanha de analises de 2003 estes
compostos ndo foram detectados na dgua subterrénea e por isso foi incluido o parametro
hidrocarbonetos totais para verificar a contaminacao do meio fisico pela fracdo organica

que compde a borra oleosa acida.

A Tabela 4.5 reporta os resultados das andlises, conjuntamente com os valores de
orientacdo da Resolucdo CONAMA (1992) para &guas classes 1, 2 e 3, e valores de
intervencdo da CETESB (2001). Estes niveis de referéncia sdo utilizados como
balizadores para a interpretacdo dos dados obtidos, ja que os valores background para os

parametros analisados ndo foram obtidos.

Amostras da agua subterranea foram retiradas em pocos de abastecimento residencial
situados em locais afastados dos depositos de residuos, na tentativa de se obter o
background dos parametros pH e resistividade. Os resultados também sdo apresentados
na Tabela 4.5. As amostras foram coletadas e conservadas de acordo com a NBR 9898
(Preservacao e Técnicas de Amostragem de Efluentes Liquidos e Corpos Receptores —
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Procedimento). A amostragem e as analises quimicas e fisico-quimicas da agua

subterranea retirada dos po¢os de monitoramento foram realizadas pela empresa Pro

Ambiente.
Tabela 4.5: resultados das analises quimicas e fisico-quimicas da
agua subterranea
Valores de
Parametro Unidade |PN-1| PN-2 |PN-3| PN-4 | PN-5 | PN-6 | PZ -6 | PZ-7 | Intervencdo
(CETESB)
(1) Resistividade | ohm.m | 10,05 | 429 | 26,74 | 3,02 | 590 | 2,08 | 564 | 22,03 221127163
** 5 41
(2) pH - 38 | 32 | 46 | 29 | 35 | 54 | 41 | 52
5,43
(3) Oxigénio o8
X mg/L 12 | 19 | 258 | 19 | 237 | 1,52 | 235 | 38 | 2* 5
Dissolvido .
3 4
(4) Salinidade mg/L | 0,05 | 013 | 001 | 022 | 01 | 0,36 | 0,12 | 0,02 -
(5) Enxofre Total mg/lL | 235 | 30 | 12 | 355 | 273 | 52 | 197 | 53 -
(6) Hidrocarbonetos | | Np | 057 | ND | 2,89 | 386 | 89.28 | 617 | ND ;
Totais
(7) Aluminio mg/L | 268 | 844 | 18 | 763 | 776 | 3 | 423 | 59 0,2
(7) Cadmio mg/lL | ND | ND | ND | ND | ND | 002 | ND | ND 0,005
(7) Célcio mg/L 71 | 21 | 154 | 222 | 88 | 1579 | 12,2 | 268 -
(7) Chumbo mg/lL | ND | ND | ND | ND | ND | 032 | ND | ND 0,01
(7) Cobre mg/lL | ND | ND | ND | ND | ND | 003 | ND | ND 2
(7) Ferro mg/L 6,8 5,9 18 06 | 245 29 245 | 59 0,3
(7) Magnésio mg/L 52 | 53 | 13 | 56 | 47,4 | 33 | 107 | 317 -
(7) Manganés mg/L 14 | 31 (023 | 94 | 92 | 99 | 45 | 05 0.1
(7) Niquel mg/L | ND | 015 | ND | 015 | 0,1 | 025 | 0,1 | ND 0,05
(7) Potéssio mg/L 11 | 23 | 35 | 49 | 36 | 69 | 29 | 065 -
(7) Sédio mg/L | 149 | 25 | 28 | 764 | 434 | 281 | 46 | 51 -
(7) Zinco mg/L | 075 | 1,9 | 013 | 29 | 19 6 16 | 014 5

* valores de referéncia para aguas classe 1, 2 e 3 (CONAMA, 1992)
** yalores de background

métodos de andlise: (1) eletrometria; (2) potenciometria; (3) oximtetria; (4) titulometria; (5) gravimetria;

(6) cromotografia gasossa; (7) espectrofotometria de absorcdo atbmica
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Os dados apresentados na Tabela 4.5 mostram que a agua subterranea esta contaminada
pela maioria dos compostos inorganicos que compdem a borra acida. O aluminio, o
ferro, o manganés e o niquel foram detectados em todas as amostras e suas

concentragdes estdo acima dos valores de intervengdo da CETESB.

Os metais magnésio, potassio, sodio também foram detectados em todos os pontos
amostrados. A contaminagdo por zinco esta abaixo dos valores de intervencdo, com
excecdo do ponto PN-6. A contaminacdo por cadmio, chumbo e cobre ocorre apenas no
poco de monitoramento PN-6 e as concentracOes estdo acima da referéncia para os
elementos cAdmio e chumbo. Os valores de resistividade elétrica assim como os valores

de pH das amostras estdo abaixo dos valores de background.

Em todas as amostras nao foi detectada contaminagdo por cromo hexavalente, cromo
trivalente, mercdrio, selénio, vanadio, e hidrocarbonetos de petréleo BTEX e HPA e por
esta razéo os resultados ndo foram apresentados na Tabela 4.5. A contaminagdo por
hidrocarbonetos totais € verificada nos pocos de monitoramento PN-4, PN-5 e PZ-6,

sendo que no pogo PN-6 a contaminacdo é pronunciada.
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5 ANALISE GEOAMBIENTAL

5.1 HIDROGEOLOGIA E TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

Os dados fornecidos pelas sondagens SPT e os ensaios laboratoriais de caracterizacdo
dos solos mostraram que subsolo da area é composto por um perfil residual formado
basicamente por trés unidades estratigraficas. A granulometria das camadas é composta
principalmente pelas fracdes argila e silte, os valores de atividade coloidal (IA) dos
solos indicam que 0s mesmos possuem baixa capacidade de troca de cations (CTC) e
que os argilo-minerais preponderantes sdo a caolinita e a ilita. As amostras retiradas nas
cotas mais profundas dos ensaios SPT apresentaram quantidades elevadas de argila,
sugerindo que o substrato do perfil residual € composto por rocha sedimentar argilito.

A avaliacdo hidrogeologica da area sugere que a maior parte da recarga do aquifero
processa-se atraves da infiltracdo direta e externa ao aterro de residuos, a partir das
precipitacdes. A &gua proveniente das chuvas entra, por infiltracdo, no sistema de &gua
subterranea nas zonas topograficamente mais altas e desce lentamente até as areas de
descarga. A agua subterranea, na area do Deposito 2, tém como zonas de descarga o

corrego natural que drena a area, bem como o banhado localizado na area mais plana.

A Figura 5.1 apresenta, de uma forma simplificada, o regime hidrogeoldgico da area do
aterro. O perfil estratigréafico idealizado na figura foi montado com base nas sondagens
SPT-1, SPT-4 e SPT-B.

A recarga do aquifero com contaminantes ocorrera ap6s as precipitacfes, quando a dgua
de percolacao atravessa as valas com residuo e migra em diregdo a zona saturada. Para
niveis pluviométricos elevados, o nivel d’4gua subterrdneo elevar-se-a

consideravelmente, podendo deixar as valas com residuos imersas em agua.
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Figura 5.1: regime hidrogeoldgico da area
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O residuo borra acida é bastante viscoso e adquiriu aspecto solido apos a deposi¢ao no
aterro. O material lixiviado a partir das valas é constituido por uma mistura de
compostos organicos com diferentes valores de massa especifica, solubilidade e
viscosidade. Nesta mistura também estdo incluidos os compostos inorganicos com alta
solubilidade, como o acido sulfurico e os sais formados pelo ion sulfato, entre outras

substancias.

A migracdo da fracdo dissolvida dos compostos organicos NAPL poderd ocorrer
principalmente por processos mecanicos de transporte como a adveccdo, que €
proporcional a condutividade hidraulica e ao gradiente hidraulico (Hasan, 1996). Foi
observado no Capitulo 3 (Tabela 3.6) que as camadas de solo da area possuem baixa
condutividade hidraulica e por esse motivo é provavel que os compostos organicos
sejam retidos nos poros do solo, devido as forcas de capilaridade que se desenvolvem ao
longo da trajetéria de migracdo, principalmente na zona ndo saturada. A baixa
condutividade hidraulica dos solos contribui para a retencdo dos compostos organicos

nos poros do solo.

O transporte de compostos organicos ao longo do fluxo subterraneo, portanto, ocorrera
quando a carga hidraulica a montante do depdsito for suficiente para sobrepor as forcas
de capilaridade. Conseqiientemente, é provavel que maiores quantidades de compostos
NAPL dissolvidos sejam transportadas apds niveis pluviométricos elevados, quando os
gradientes hidrdulicos gerados forem maiores. Os compostos organicos da borra &cida
com maior peso molecular (e.g., HPA) podem ser imobilizados dentro da &area da fonte
devido a adsorcédo, enquanto que as fracdes leves poderédo ser transportadas atraves da
agua infiltrada no solo em direcdo a zona saturada, onde posteriormente sdo
transportadas para as zonas de descarga do fluxo subterraneo. A parte retida, apesar de
imdvel, podera se dissolver lentamente e em pequenas quantidades na dgua que esta
fluindo ao seu redor. Parte dos componentes quimicos podem ainda ser perdidos devido

a degradacdo, por fatores bioticos ou abidticos.

A migracdo dos compostos misciveis e ionizaveis como o &cido sulfurico podera ocorrer
por distancias maiores, ja que estes podem ser transportados por difusdo quimica. Neste
processo, 0s contaminantes sdo transportados das zonas do subsolo de altas
concentracOes para as zonas de baixas concentracdes, através da transferéncia idnica no

meio aquoso (Hasan, 1996). A baixa condutividade hidraulica das camadas reduz a
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velocidade do fluxo subterraneo, principalmente em periodos poucos chuvosos,
permitido que o processo difusivo ocorra mais intensamente. E possivel que o fluxo
massico devido a difusdo seja maior que a velocidade do fluxo subterraneo durante estes

periodos.

5.2 ANALISE DA CONTAMINACAO

A partir dos resultados das andlises quimicas e fisico-quimicas, reportados
anteriormente na Tabela 4.5 (Capitulo 4), verifica-se que os parametros pH e
resistividade elétrica da agua subterranea sofreram grandes alteracdes com relacdo ao
background devido a presenca de contaminantes lixiviados a partir das valas de residuo.
Estes parametros sdo alterados principalmente pelo acido sulfurico e os sais metalicos,
conforme observado na Figura 5.2 através da relagdo entre a concentracdo de enxofre e

0 pH da agua.
6
PN-6
5 | ‘ Pz-7
¢ PN-3 PZ-6
4 ¢ PN-1
z PN-5
& PN-2
3 *
PN-4
2 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Concentracdo de Enxofre (mg/L)

Figura 5.2: pH das amostras da 4gua subterranea em funcao da
concentracdo de enxofre

A salinidade da agua subterranea € um indicativo das concentragdes totais de compostos
ionizaveis como &cidos, sais e hidroxidos, e é expressa em termos equivalentes de
cloreto de sodio, em miligramas por litro. A Figura 5.3 mostra a reducdo da
resistividade da agua expressa como funcdo da quantidade de compostos ionizaveis

dissolvidos.
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Figura 5.3: resistividade elétrica das amostras da agua
subterranea em funcdo da salinidade

A contaminacdo por metais atingiu niveis elevados, devido as altas concentracfes de
metais no residuo, as caracteristicas acidas do meio que sdo geradas pela lixiviacdo de
acido sulfurico e sais formados pelo anion sulfato, e também pela baixa capacidade de
retencdo de cations dos solos da area. O grande volume de borra oleosa éacida
depositado na area constitui-se também um dos principais fatores responsaveis pelos
altos niveis de contamina¢do do meio fisico. Na maior parte dos pontos amostrados, as
concentragOes dos elementos aluminio, cddmio, ferro, manganés e niquel estdo acima do
limite de intervencéo adotado pela CETESB (2001).

De um modo geral, observa-se que as concentracbes de metais na agua Sao
proporcionais as quantidades destes no residuo. O aluminio combinado com o anion
sulfato forma o sal sulfato de aluminio, que é altamente solGvel e conseqlientemente
pode ser facilmente transportado pelo fluxo subterraneo. O mesmo comportamento pode
ser atribuido aos metais ferro, magnésio, manganés, niquel, potassio, sodio e zinco,
cujos sais formados pela combinacdo com &acido sulfirico sdo soltveis em solucéo
aquosa (Ebbing, 1996).

Os laudos de caracterizacao do residuo apresentados no Capitulo 3 (Tabelas 3.1, 3.2 e
3.3) mostram que o material possui teores elevados de zinco, sendo este liberado na

agua em quantidades superiores ao aluminio e ao ferro. Contudo, se observa que 0s
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niveis de contaminacdo pelos Ultimos sdo superiores as concentragdes de zinco, em
todas as amostras. Sugere-se que 0 zinco, assim como o niquel, esteja sofrendo retencao
na superficie de hidréxidos de ferro e manganés naturalmente presentes nos solo da
area, ou formados pela combinagdo quimica dos elementos quimicos da borra &cida com
0S compostos da agua subterranea. Pecebe-se na Tabela 4.5 que, na maioria das

amostras, 0s teores de niquel e zinco sdo proporcionais as concentracdes de manganés.

A precipitacdo quimica é outro processo que pode estar controlando a disponibilidade
de zinco na agua subterranea. Se as quantidades de zinco liberadas pelo residuo forem
muito elevadas, € possivel que o limite de saturacdo da dgua subterranea pelo elemento

seja atingida, causando a formacéo do precipitado.

A precipitacdo quimica também pode estar controlando a mobilidade dos elementos
ferro, magnésio, potéssio, e sédio, pois a quantidade destes metais no residuo é elevada

assim como o volume de borra oleosa acida depositada.

As maiores concentracdes de aluminio, com relacdo aos demais elementos, podem estar
associadas diretamente a mineralogia dos solos da area. Os ensaios de caracterizacdo
indicaram que a caolinita é uns dos principais argilo-minerais que constituem a fracdo
fina das camadas. Segundo Harrison & Mora (1996), sob condi¢des acidas (pH ~< 3) o
aluminio associado & caolinita pode se tornar solvel na forma de Al*® ou na forma de
cations de hidroxido de aluminio (AI(OH)?"). E possivel, portanto, que o cido sulfarico
liberado na agua subterranea esteja removendo o aluminio contido nos argilo-minerais
do solo abaixo das valas de residuo, sendo posteriormente transportado para as zonas de

descarga do fluxo subterraneo.

O metal calcio foi detectado em quantidades relativamente elevadas em todos o0s pontos
amostrados e pode estar presente na agua como hidroxido de célcio, que possui elevada
solubilidade. Em entrevista realizada com a equipe técnica da empresa responsavel pelo
Depdsito 2, foi constatado que no perimetro inferior do aterro foram construidas valas
para deposicao de borra neutralizada. A borra neutra é produzida através da adicdo da

cal (Ca(OH),) a borra oleosa acida.

Nos pocos de monitoramento PN-4, PN-5 e PN-6 foram detectadas as maiores
concentracOes de calcio, ja que estes estdo posicionados a jusante do setor do aterro que

contém as valas com borra neutra. E provavel que o poco de monitoramento PN-6 esteja
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mais proximo a esta area do Dep0sito 2, pois as concentracdes de calcio na dgua séo
extremamente elevadas e os metais cadmio, cobre e chumbo foram detectados apenas
neste ponto. Os maiores valores de salinidade e pH observados neste ponto sdo
provavelmente devido as altas concentragdes de hidréxido de célcio dissolvidos na dgua

subterranea.

As amostras retiradas nos pocos de monitoramento ndo acusaram contaminacao pelos
metais cromo hexavalente e trivalente, mercurio, selénio, e vanadio, provavelmente
devido a baixa concentracdo destes no residuo, e também a menor quantidade com que
estes metais sdo liberados na dgua subterranea, conforme os laudos de caracterizacdo da

borra acida.

Os valores de oxigénio dissolvido sdo semelhantes aos valores medidos na agua
subterranea no ano de 2000, que foi de aproximadamente 1,8 mg/L. O baixo indice de
oxigenacdo das amostras pode ser devido a reacGes de oxidagdo dos compostos
inorganicos e talvez a reacdes bidticas. E possivel que os metais estejam presentes nas
formas mais oxidadas como, por exemplo, o ferro, 0 cromo e o manganés. Os valores de
OD da amostras ndo satisfazem a legislagdo CONAMA (1992) para as aguas classe 1, 2
e 3.

Em todos os pontos amostrados ndo foi evidenciada contaminagdo por compostos
organicos BTEX e HPA. E possivel que os hidrocarbonetos HPA s&o retidos no solo
abaixo do Depésito 2, em razdo da baixa permeabilidade do meio, e ao maior peso
molecular e menor solubilidade do fluido contaminante. Contudo, ¢ dificil tracar um
panorama mais refinado para a contaminagé@o do subsolo por estes compostos, pois nos
laudos de caracterizacdo do residuo nao foi verificada a presenca desta classe de

hidrocarbonetos.

Com relacdo aos compostos BTEX, é possivel que estejam concentrados na zona de
oscilacdo do nivel d’agua subterraneo, tanto na fase aquosa como na fase sélida (i.e., 0s
LNAPL’s estdo retidos nos poros do solo). Todavia, as concentracGes destes compostos
no residuo sdo muito baixas e, devido a isso, é provavel que estes LNAPL’s tenham
sido esgotados na prépria fonte de contaminacdo por processos abidticos como a

volatilizagdo. Isto pode ser evidenciado quando analisamos os dados do poco PN-6,
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onde a concentracdo de hidrocarbonetos totais é elevada e ndo foram detectados os

compostos BTEX.

A contaminacéo por hidrocarbonetos totais ocorre nos pogos PN-2, PN-6, PN-5, PN-6 e
PZ-6. A origem dos compostos organicos provavelmente estd associada a parcela

organica do residuo mais soltvel e com menor peso molecular.

Nas Figuras 4.1 (Capitulo 4) e 5.1 percebe-se que 0s po¢os de monitoramento PN-4,
PN-5 e PZ-6 estdo posicionados em areas de descarga do fluxo subterrdneo. A
profundidade de amostragem da agua subterrénea é de 3 m, na unidade estratigrafica 2.
As altas concentragdes de metais, enxofre e hidrocarbonetos totais nestes pontos sdo
indicios de que a camada 2 funciona como um caminho preferencial para o fluxo de
contaminantes, pois a condutividade hidraulica da unidade ¢ maior (~ 100 vezes) em

relagdo a camada 3.

Nos pocos de monitoramento PN-1 e PN-3 ndo foram detectado hidrocarbonetos na
agua e a concentracdo presente na amostra do pogco PN-2 ¢ baixa. A profundidade de
amostragem nestes pontos fica abaixo da zona de oscilacdo do nivel d’agua subterraneo,
onde provavelmente as fragdes organicas leves e pouco viscosas ficam concentradas.
Neste sentido, seria necessaria a execu¢do de po¢os de monitoramento para a retirada de

amostras de solo e 4gua nesta regido para verificar a presenca de contaminantes.

Os menores niveis de contaminacdo pelos compostos analisados na agua subterranea
ocorrem nos pogos PN-3 e PZ-7, porém as concentra¢fes dos metais aluminio, ferro e
manganés ainda estdo acima do limite de intervencdo da CETESB (2001), e os valores

de pH e resistividade estao abaixo dos valores de background.

5.3 CONE RESISTIVO E ANALISES QUIMICAS

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores de resistividade obtidos pelos ensaios de
RCPT nas profundidades de amostragem da agua subterranea, conjuntamente os valores
de background das camadas de solo, bem como os dados sobre a contaminacdo da agua

em cada ponto analisado.
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Resistividade Resistividade L.
Ensaio | -rof-de Background Resistividade Agua Salinidade Enxofre
RCPT amostra (ohm.m) Subterranea pH total
(mg/L) /L
gem (m) (ohm.m) (ohm.m) (mg/L)
RCPT-1 6,8 8 (camada 3) 15 10,05 0,05 3,8 23,5
RCPT-2 10 20 (camada 3) 10 4,29 0,13 3,2 30
RCPT-3 10 20 (camada 3) 10 26,74 0,01 4,6 12
RCPT-4 3 190 (camada 2) 20 3,02 0,22 2,9 35,5
RCPT-5 3 190 (camada 2) 75 5,09 0,1 3,5 27,3

Percebe-se na Tabela 5.1 que os dados fornecidos pelos ensaios de cone resistivo sao
consistentes com resultados das analises quimicas e fisico-quimicas na agua
subterranea. O contraste resistivo na camada 2 é maior no local do ensaio RCPT-4, onde
verifica-se que os niveis de contaminacgdo sdo maiores que no local do ensaio RCPT-5,
onde os valores de resistividade da camada 2 s&o maiores. Nos ensaios RCPT-2 e
RCPT-3 os valores de resistividade da camada 3, na zona de amostragem da agua, sdo
aproximadamente iguais, embora a quantidade de poluentes no local do ensaio RCPT-2
seja maior. O aumento dos niveis de contaminagdo da agua subterrénea, do local do
ensaio RCPT-3 para o local do ensaio RCPT-2, ndo reduziu a resistividade da camada 3
na mesma propor¢do. Acredita-se que devido as maiores quantidades de argila nas
porc¢des inferiores da camada 3, a resistividade do solo é pouco alterada pela presenca
de contaminantes dissolvidos na &gua intersticial, até a uma determinada concentragéo.
E preciso que os niveis de contaminagdo na agua sejam muito elevados para reduzir a
resistividade da camada 3 a valores inferiores aos observados nos locais dos ensaios
RCPT-2 e RCPT-3.

Pelo resultado do ensaio RCPT-1 ndo é possivel identificar a existéncia de
contaminantes na camada 3, através da comparagdo com a vertical resistiva de
background na profundidade de amostragem da &gua subterrdnea. Entretanto, as

analises quimicas revelam a presenca de contaminagdo na dgua nesta regiao.

Os resultados dos ensaios de cone resistivo RCPT-1, RCPT-2, RCPT-3, RCPT-A e
RCPT-B, realizados no més de dezembro, foram agrupados na Figura 5.4, onde também
constam os perfis estratigraficos de cada local analisado.
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Os ensaios RCPT-1, RCPT-2 e RCPT-3 foram realizados em locais a jusante no eixo de
drenagem do fluxo subterraneo, que incide diretamente nas valas de residuo durante a
recarga do aqiifero pelas precipitacdes. E possivel observar que os maiores contraste
resistivos ocorrem entre 2,5 e 5 m de profundidade, onde provavelmente o fluxo
subterraneo descarrega os contaminantes lixiviados a partir das valas de residuo. Nesta
regido, os niveis de contaminacao sdo elevados, pois os valores de resistividade medidos
nas verticais resistivas sdo da mesma ordem de grandeza dos valores medidos no ensaio
RCPT-B, entre 3 e 5 m de profundidade.

No local do ensaio RCPT-3, os niveis de contaminacdo aparentemente Sa0 menores,
conforme pode ser visualizado na Figura 5.4. Entre 2,5 e 4,7 m os valores de
resistividade sdo maiores do que nos locais dos ensaios RCPT-1 e RCPT-2 e a partir da
cota 4,7 m os valores sdo aproximadamente iguais até a cota 6 m, sendo, portanto, um
indicio de que a contaminagdo nesta zona seja mais intensa com relacdo as outras
porcdes do subsolo. O local onde o ensaio RCPT-3 foi realizado (ver Figura 4.13,
Capitulo 4) esta posicionado a montante de uma zona de recarga do fluxo subterraneo,
localizada a cerca de 100 m a leste. E provavel que o fluxo subterraneo tenha parte de
suas vazdes alimentada pela agua proveniente desta regido, onde conseqientemente as

concentracdes de contaminantes no subsolo s&o menores.

Embora ndo seja possivel estabelecer o contraste resistivo entre os resultados dos
ensaios RCPT-1, RCPT-2 e RCPT-3 com o background, entre 5 e 7,3 m de
profundidade, para verificar o nivel de contaminagdo nesta regido, pode-se observar
através da comparacdo com o resultado do ensaio RCPT-B que os niveis de
contaminacdo nesta zona sdo elevados. A amostra da agua subterranea retirada na cota
6,8 m no local da sondagem RCPT-1 apresentou niveis elevados de contaminacdo por
metais e &cido sulfarico. A partir da profundidade 7,5 m os contraste resistivos indicam
que o grau de contaminacdo no trecho mais profundo da camada 3 é menor. Na vertical
RCPT-3 as diferencas com relacdo ao background sdo menores do que nas verticais
RCPT-1 e RCPT-2. Por fim, anélise conjunta das verticais RCPT-1, RCPT-2 e RCPT-3
mostra que no subsolo onde a vertical RCPT-2 foi realizada a contaminacdo é mais

intensa, ja que os contrastes resistivos ao longo do ensaio sdo maiores.

Na Figura 5.5 os ensaios de cone resistivo RCPT-4, RCPT-4-5, RCPT-5 sdo

comparados com o background e o ensaio RCPT-B realizado na vala de residuo.
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Ao confrontarmos os resultados dos ensaios RCPT-4, RCPT-4-5 e RCPT-5 com o0s dos
do background pode-se delinear as anomalias associadas a contaminacdo até o trecho
inicial da camada 3, entre 4 e 5 m de profundidade. A partir da cota 5 m ndo é possivel
identificar, por comparagdo direta com a vertical de background, as zonas
contaminadas, devido ao fato que os valores de referéncia sdo da mesma ordem de

grandeza dos locais contaminados.

A contaminacdo na camada 2 é elevada pois 0s contrastes resistivos sdo elevados e as
analises quimicas mostram que a agua subterrdnea nesta camada apresenta indices
elevados de contaminacdo por metais e acido sulfurico. Na camada 3 o grau de alteracao
quimica da agua e do solo tende a ser tdo elevado quanto na camada 2, pois ao se
comparar os resultados da verticais resistivas com o resultado da sondagem RCPT-B
pode-se verificar que os valores de resistividade da camada 3 sdo da mesma ordem de
grandeza dos valores medidos no subsolos abaixo da valas de residuo, entre 4 e 6m de

profundidade.

Observa-se assim uma zona fortemente contaminada no topo da camada 3, de
aproximadamente 1 m de espessura, entre as cotas 4 e 5 m. Nesta zona é possivel que
ocorra percolacdo dos contaminantes que sdo transportados ao local através da camada
2, cujo teor de areia elevado induz a um fluxo predominantemente horizontal. Se
compararmos os resultados dos ensaios RCPT-4, RCPT-4-5 e RCPT-5 é possivel
identificar que os niveis de contaminacao no local da vertical RCPT-4 sdo maiores, pois
os valores de resistividade ao longo do perfil séo inferiores aos valores medidos nas

demais verticais de RCPT realizadas na area de banhado.

Na camada 1, a baixa umidade do solo no local do background constitui-se no principal
fator que determina a elevagéo dos valores de resistividade. A condi¢do ndo saturada do
solo dificulta a comparagdo dos dados da zona contaminada com relacdo a area adotada

como background.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos dados levantados nesta investigagdo geoambiental, as seguintes consideragdes
séo apresentadas:

e O subsolo da &rea é formado por um perfil de solo residual originado a partir de rocha
sedimentar argilito. Os solos sdo constituidos essencialmente pelas fracbes argila e
silte, onde a fracdo argila cresce com a profundidade, podendo atingir teores da ordem
de 80%. Os argilo-minerais que comp&em o0s solos possuem baixo indice de atividade

coloidal (IC), sugerindo que estes possuem baixa capacidade de troca de cations.

e O residuo borra acida depositado no aterro possui grandes quantidades de metais, além
de conter &cido sulfurico. Estes compostos quimicos sao liberados na dgua subterranea
em quantidades elevadas e sdo 0s principias contaminantes responsaveis pelo

comprometimento da qualidade da 4gua subterranea e superficial da area investigada.

e Os parametros fisico-quimicos pH, salinidade e resistividade elétrica sdo bons
indicadores de contaminacdo da agua subterrdnea uma vez que Sd0 sensiveis as
alteracGes quimicas da &gua devido a inclusdo dos poluentes lixiviados a partir do
residuo. Os compostos quimicos adicionados nas analises também sao adequados para
avaliacdo da qualidade da agua, com destaque para o enxofre, aluminio, calcio, ferro,

magnésio e manganés.

e A recarga do aqlifero ocorre principalmente apds precipitacbes. O transporte dos
contaminantes até a zona saturada € devido a agua de infiltracdo que atravessa as valas
de residuo. O fluxo subterraneo tem como zonas de descarga 0s cOrregos coletores e as
areas de banhado adjacentes ao Dep0sito 2.

e A baixa capacidade de retencao de cations dos solos, a elevada concentracdo de alguns
metais no residuo e a quantidade com que estes sdo liberados na agua de infiltracdo,
além da acidez da agua subterrdnea causada pela lixiviacdo de acido sulfurico, séo
provavelmente os principais fatores que contribuiram para as altas concentracfes dos

contaminantes inorganicos na dgua subterranea da area. Os niveis de contaminacao
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pelos metais detectados ultrapassaram, na grande maioria, os valores de referéncia

adotados.

A contaminacdo da agua subterrdnea pela fracdo organica do residuo ocorre
provavelmente pelos compostos organicos com maior solubilidade, pois devido a
baixa condutividade hidraulica dos solos e ao regime hidrogeoldgico da area, a

retencdo dos compostos menos sollveis é mais intensa.

O residuo borra oleosa &cida depositado na area possui resistividade muito baixa e o
material lixiviado a partir deste, reduz a resistividade do conjunto solo-fluido

intersticial das camadas de solo da area.

Os ensaios de cone resistivo indicaram a existéncia de uma regido altamente
contaminada na zona de oscilacdo do nivel d’agua subterraneo no subsolo a montante
do aterro de residuos industriais. Esta regido possui entre 2,5 e 3 m de espessura e
produziu contrastes resistivos elevados e da mesma ordem de grandeza dos valores
observados no subsolo abaixo das valas de residuo, onde provavelmente os niveis de

contaminacéo sdo extremamente elevados.

O local de background forneceu valores de resistividade considerados adequados para
a identificacdo de anomalias associadas a contaminacdo. Todavia, 0os valores de
referéncia ndo possibilitaram a definicdo dos contrastes resistivos entre as cotas 5 e 7,5
m, pois os valores de resistividade de background ficam abaixo dos valores
observados nos locais contaminados. Acredita-se que devido a maior quantidade de
argila contida no solo nesta regido, com relacdo aos perfis contaminados, seja o

principal fator responsavel pelos menores valores de resistividade.

Nas cotas mais profundas do subsolo, a contaminacdo produziu contrastes resistivos
menores do que nas zonas superficiais, em razdo das menores quantidades de
contaminantes (porém ainda elevadas) e também devido a maior quantidade de argila

contida no macico.

As diferencas entre os valores de resistividade medidos nas duas campanhas de
ensaios de RCPT sugerem que 0s niveis contaminacdo aumentaram na zona nao
saturada e no topo da zona saturada, no subsolo a montante do depdsito. Esta

informacgdo mostra que depdsito de residuos funciona como uma fonte intermitente de
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contaminacdo do meio fisico, pois a recarga do aquifero com contaminante esta

condicionada, em parte, ao regime pluviométrico da regido.

A geofisica de superficie aplicada nos trabalho de investigacdo de 2003 (onde foi
utilizada a configuracdo de eletrodos Schlumberger) acusou valores elevados de
resistividade para o residuo depositado, que ndo foram verificados na sondagem de
RCPT realizada na vala de residuo. Nas zonas superficiais (< 5m) do subsolo, os
valores de resistividade fornecidos pela geofisica foram maiores do que os dados
obtidos pelos ensaios de RCPT. A compatibilidade entre os resultados produzidos
pelas duas técnicas foi observada apenas a partir da profundidade 6 m, na unidade
estratigréafica 3.

No local de background os valores de resistividade medidos pelo cone resistivo
apresentam concordancia satisfatéria dos valores medidos pela geofisica superficial

realizada no ano de 2000, onde foi empregada a configuracao de eletrodos Wenner.

Os dados fornecidos pelo cone resistivo sobre a contaminacdo do subsolo sé&o
consistentes com os resultados das analises quimicas e fisico-quimicas da agua
subterranea. De um modo geral, a magnitude dos contrastes resistivos na zona de
amostragem da agua subterrénea é proporcional aos niveis de contaminacdo medidos

nas amostras.

Como recomendacdes para trabalhos futuros a serem realizados na area investigada e também

com relacdo ao emprego do cone resistivo e da geofisica superficial por eletro resistividade na

investigagdo geoambiental, sugere-se:

A inclusdo de parametros quimicos e fisico-quimicos adicionais nas proximas
campanhas de amostragem da agua subterranea como cloretos, 6éleos e graxas, DBO,
DQO e potencial redox. A incorporacdo destes indicadores nas analises poderia
contribuir para um parecer mais preciso da contaminacdo e também para confirmar

algumas das hipoteses levantadas sobre a contaminacao da agua subterranea.

A instalacdo de pelo menos um po¢o de monitoramento no local do ensaio de cone
resistivo RCPT-A para a obtencdo dos valores de referéncia para os parametros

quimicos e fisico-quimicos analisados na 4gua subterrédnea. Os valores de intervencao
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da CETESB adotados nas analises sdo bons balizadores, porém € importante que

obtenham os niveis de referéncia para cada caso estudado.

A analise mineraldgica da fracdo fina dos solos com vistas ao estudo dos argilo-
minerais. Propde-se a determinacdo direta da capacidade de troca de cations dos
argilo-minerais e a verificagdo da ocorréncia natural de alguns dos metais que

compdem os residuos depositados na area, nos solos da area.

A retirada de amostras de agua e solo na zona nao saturada e no topo da zona saturada
no subsolo, a montante do aterro, para analises quimicas e fisico-quimicas com vistas
a verificacdo da presenca de contaminantes. Este procedimento busca apurar algumas
das hipdteses tracadas a partir dos resultados das verticais resistivas. Recomenda-se
também o aumento da frequéncia de amostragem da agua subterranea para verificar
possiveis variacdes dos niveis de contaminacdo que possam estar condicionadas ao

regime climatico da area.

Sugere-se também a execucdo de verticais de cone resistivo simultaneamente a
realizacdo de sondagens resistivas com a geofisica de superficie. Através disso espera-
se realizar uma analise comparativa mais precisa, pois alguns dos parametros que
controlam a resistividade do conjunto solo-fluido intersticial ndo estariam sujeitos a
variagOes ligadas ao regime climatico da regido. As diferencas que por ventura
surgissem nos resultados produzidos seriam unicamente devido a caracteristicas
inerentes as ferramentas de investigacdo como por exemplo, o tipo de configuracéo de

eletrodos e 0 método de interpretacdo utilizado no tratamento dos dados geofisicos.

A realizacdo de novos ensaios de campo e laboratério para uma caracterizacdo
hidrogeoldgica mais apurada das unidades estratigraficas. Estas informacdes serviriam
de base para a montagem de simulagdes numéricas do fluxo subterrdneo da area e do

transporte dos contaminantes.
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Anexo 1: composicdo granulométricas das amostras de solo obtidas

nas sondagens SPT

145

. . Areia fina Areia Areia Soma Pedregulo
SPT-1 | Argila (%)| Silte (%) | 0y | madia (96) | grossa (%) | Areia (%) (%g)
0,45 28 33 17 16 6 39 0
1,45 - 2,45 32 22 13 10 7 30 16
3,45 38 44 12 6 0 18 0
4,45 57 36 5 1 1 7 0
5,45 59 37 2 1 1 4 0
6,45 43 33 6 4 14 24 0
7,45 44 45 4 5 2 11 0
8,45 - - - - - - -
9,45 81 15 2 2 0 4 0
. . Areia fina Areia Areia Soma Pedregulo
SPT-3 | Argila(%)| Silte (%) | " o0y | madia (96) | grossa (%) | Areia (%) (%3
0,45 29 28 24 15 4 43 0
2,45 29 32 17 17 5 39 0
3,45 24 32 7 6 3 16 28
4,45 51 39 5 3 2 10 0
5,45 72 25 2 1 0 3 0
6,45 62 34 2 1 1 4 0
7,45 57 31 3 4 5 12 0
8,45 35 20 4 19 22 45 0
9,45 70 22 7 1 0 8 0
10,45 72 27 1 0 0 1 0
SPT-A . . Areia fina Areia Areia Soma Pedregulo
Background Argila (%) Silte (%) (%) média (%) | grossa (%) | Areia (%) (%g)
0,45 16 55 15 11 3 29 0
1,45 19 49 20 10 2 32 0
2,45 26 49 16 7 2 25 0
3,45 37 36 16 9 2 27 0
4,45 64 26 8 2 0 10 0
5,45 66 27 6 1 0 7 0
6,45 74 19 6 1 0 7 0
7,45 78 19 2 1 0 3 0
. . Areia fina Areia Areia Soma Pedregulo
SPT-4 | Argila (%)| Silte (%) | " o0y | madia (96) | grossa (%) | Areia (%) (%3
0,45 17 39 21 18 5 44 0
1,45 22 38 22 14 4 40 0
2,45 - 3,45 36 37 14 11 2 27 0
4,45 55 30 7 5 3 15 0
5,45 - 6,45 56 33 9 2 0 11 0
. . Areia fina Areia Areia Soma Pedregulo
SPT-5 |Argila (%)| Silte (%) | "™ o0y | madia (%) | grossa (%) | Areia (%) (%g
0,45 16 37 24 17 6 a7 0
1,45 23 39 20 12 6 38 0
2,45 33 36 17 11 3 31 0
3,45 34 35 17 12 2 31 0
4,45 58 36 5 1 0 6 0
5,45 54 40 6 0 0 6 0
6,45 53 42 5 0 0 5 0

Alberto Bernd Lima e Silva. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2005



