MONITORAMENTO DAS AGUAS SUBTERRANEAS ADJACENTES AO ATERRO
SANITARIO DE TAUBATE (SP) — PRIMEIROS RESULTADOS*
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RESUMO

Foram instalados 36 pogos de observagdo, de 2 a 5m de profundidade numa drea de 20.000 m*
a jusante do aterro sanitdrio de Taubaté a fim de se monitorar a qualidade das dguas subterraneas
no local. Em 1984, primeiro ano do estudo, o nivel de dgua nos pogos foi medido mensalmente e
foram coletadas e analisadas amostras de 4gua de cada pogo trimestralmente. Os resultados das and-
lises quimicas mostraram que a proximidade do depdito de lixo provoca o aumento da mineralizagio
total da dgua subterrinea, e em particular das concentragdes dos fons cloreto, sédio, bicarbonato,
potissio, magnésio ¢ amonio. Foram evidenciadas boas comrelagdes lineares entre a condutividade ¢
as concentragBes de s6lidos totais dissolvidos — de cloretos e de sodio. No ambiente hidrogeologico
estudado, a condutividade, o s6dio, o cloreto e o nitrogénio amoniacal constituem os indicadores da
poluigio pelo lixo.

ABSTRACT

36 observation wells, varying from 2 to S meters in depth to water, were installed over a
20,000 m? area downgradient from the Taubate sanitary landfill as part of a project to monitor gro-
undwater quality at the site.

1984, the first year of the study, water levels in the wells were measured monthly and water
quality samples were collected and analyzed every 3 months. The chemical analyses results showed
an increase in the overall mineralization of the groundwater in the vicinity of the landfill, particularly
for chloride, soium bicarbonate, potassium, magnesium and ammonium ions. Good correlations were
demomlnled between specific conductance and total dissolved solids (TDS), which consisted prin-
cipally of chloride and sodium ions. For the geohydrologic environment studied, the best indicators
of landfill pollution were: specific conductance, sodium, chloride and ammonium ions.

1. INTRODUGAO
A disposigfo dos residuos industriais e

saturada, podendo alguns desses compostos
atingirem a zona saturada e portanto poluir
o aquifero. Devido a isso, o monitoramento

domésticos em aterros sanitdrios pode trazer
sérias conseqiéncias ambientais, em particular
sobre a qualidade das dguas subterrineas adja-
centes. A infiltragio e percolagfo das dguas
pluviais através do aterro sanitdrio provoca a
migragfo de uma série de compostos quimicos
orglnicos e inorgdnicos atrawés da zona nfo

* Trabalho financiado pel
1 e através do convénio FAPESP/DAEE — 84,

du 4guas subterrdneas na vizinhanga dos ater-
tos sanitdrios, fontes potenciais de poluigfo ¢
da maior importdncia nos estudos ambientais.
Em outros paises, em particular nos Estados
Unidos, numerosos aterros sanitdrios estdo
sendo monitorados e vdrios trabalhos foram
publicados sobre o assunto. No Brasil, este tipo
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de trabalho ainda ndo foi realizado com a de-
vida profundidade

O presente estudo apresenta os primeiros
resultados obtidos na drea do aterro sanitdrio
de Taubaté (SP), cidade de 170.000 habitantes,
situada no Vale do Paraiba, no eixo Rio-Sio
Paulo, regifio que apresenta uma das maiores
taxas de izagdo e de industrializagdo do
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pogos variam de 2 a 5 metros, dependendo do
nivel da dgua

0 controle do nivel do lengol fredtico foi
feito mensalmente usandose um medidor de
nivel com sinal eletrosonoro.

A amostragem de dgua, a fim de caracte-
rizar de maneira mais completa a quimica das
no local, foi realizada a cada

pais. O objetivo e 0 escoamento das dguas sub-
terraneas rasas na drea. Os resultados obtidos
nesse local poderdo ajudar as municipalidades
na escolha de dreas para implantagdo de futuros
aterros sanitdrios em ambientes hidrogeologi-
camente semelhantes.

0 aterro sanitdrio da cidade de Taubaté
entrou em operagdo em 1979, em uma 4rea na
periferia do municipio, a 3 km do centro. Tra-
tase de uma drea de aproximadamente 6 hecta-
tes, localizada a uma altitude de 600 m, numa
regido de topografia suave, na bacia sedimentar
tercidria de Taubaté cujos sedimentos sdo uma
alterndncia de niveis arenosos e argilosos. O
aterro situase na cabeceira de um vale onde
nasce um corrego que desagua no rio Una,
afluente do Rio Paraiba do Sul (Fig. 1). Além
dos residuos domésticos, o aterro recebeu resi-
duos de indistrias quimicas e metalirgicas da
regido de 1979 a 1983 a uma taxa de 700m%/
Jano. A disposigdo de residuos industriais foi
suspensa pela Companhia de Tecnologia de Sa-
neamento Ambiental (CETESB), devido a alta
periculosidade dos compostos quimicos. O lixo
doméstico continua sendo depositado no local
a uma taxa de 40.000 m¥/ano.

METODOLOGIA

Em 1979, no momento da implantagdo
do aterro, foram instalados dois pogos de mo-
nitoramento pela CETESB. Em margo de 1984,
no dmbito do presente estudo, foram instalados
mais 34 pogos numa 4rea de 20.000 m” a ju-
sante do aterro (Fig. 2). Estes pogos foram im-
plantados para se determinar a influéncia do
aterro sobre a qualidade quimica das dguas sub-
terraneas do local, permitindo a coleta de amos-
tras e a medigdo dos niveis do lengol fredtico.

Os furos para a construglo dos pogos fo-
ram executados com trado manual de 10 cm de
dimetro. Os pogos (esquema na figura 3) sdo
constituidos de tubos de PVC de 7,5 cm de did-
metro, com ranhuras verticais de 2 mm de es-
pessura no tltimo metro. O espago anular, entre
o tubo ¢ o furo, foi preenchido com cascalho
até a altura das ranhuras, servindo como pré-
iltro, e, acima, com o préprio material reti-
Bttt laje de
concreto serve de selo. As profundidades dos

dguas
3 meses em 1984, ano de implantagdo do es-
tudo. O coletor de amostrar utilizado ¢ cons-
tituido de um tubo de PVC de 5 cm de amos-
tras por 60 cm de altura, com uma extremidade
aberta ¢ a outra com uma vdlvula, também de
PVC, que permite a entrada de fgua. Na véspera
de cada amostragem s pogos eram esvaziados
com o coletor para remover dgua estagnada.

Os seguintes compostos: HCO3, CL, SOs,
NO3, NHs, B, CN, Cr, P, O, consumido e C or-
ginico total foram analisados pela CETESB —
Regional de Taubaté segundo os ‘‘Standard
Methods for the Examination of Water and
Wastewater”. Mn, Fe, Pb, Si, Zn, Ni, Ag, A%,
Ba, Ca, Cd, Cu, Mg foram analisados por espec-
trometria de emissdo atdmica com plasma de
argdnico induzido e Na e K por absorgdo ato-
mica no CENA — Piracicaba.

CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

Geologia

A drea é situada na bacia sedimentar de
Taubaté cujos depésitos cenozdicos repousam
discordantemente sobre 0 embasamento crista-
lino précambriano. Os sedimentos s4o consti-
tuidos por camadas lenticulares de folhelhos,
argilitos, siltitos, arenitos e conglomerados. En-
quanto na drea urbana de Taubaté afloram os
folhelhos cinzas da formagfo Tremembé, uni-
dade inferior do pacote sedimentar, na 4rea de
estudo do aterro sanitdrio afloram os sedimen-
tos argilo-arenosos da Formagfio Cagapava,
unidade superior (IPT, 1978). Segundo o mapa
das isdpacas dos sedimentos estabelecidos pelo
DAEE (DAEE, 1977), os sedimentos apresen-
tam 200 m de espessura na drea de estudo.

A observagdo dos afloramentos ocorren-
tes na drea de estudo mostra nitidamente a al-
temancia de niveis sub-horizontais arenosos e
argilosos, a maioria de espessura decimétrica.
A colorago dos sedimentos, tanto argilosos
como arenosos, é muito variada, branca, cinza,
amarels, vermelha, roxa, em relagdo com os di-
versos estdgios de hidratagfo de particulas limo-
niticas. A observagdo das amostras de
dos pogos de observagdo perfurados mostrou
a mesma alternincia de sedimentos arenosos e
argilosos. As andlises granulométricas realizadas
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sobre amostras coletadas quando se chegou no
nivel de 4gua, no momento da perfuragdo dos
pogos, mostram que o sedimento pode variar
de uma argila silto-arenosa a uma areia silto-
-argilosa.
Diagramas de difragdo de raios-X eviden-
ciaram que a fragdo argilosa tanto dos niveis
argilosos como dos niveis arenosos, ¢ consti-
tuida de caolinita, muscovita e 6xidos de ferro.
Todos os sedimentos do local sdo constituidos
essencialmente de quartzo, muscovita, caolinita
e 6xidos de ferro. A litologia muda segundo a
proporgdo quartzo/argila e segundo a granulo-
metria dos gréos de quartzo.

Tendo em vista o cardter lenticular dos
sedimentos, é dificil definir nitidamente um
aquifero a nivel regional, de fato sdo virias
zonas aquiferas.

Testes de Permeabilidade

Tendo em vista a necessidade de ndo se
‘produzir perturbagdes na qualidade da dgua mo-
nitorada, optousse pela utilizagfo do método
“Slug-test”. Este consiste na introdugfo de um
cilindro dentro do pogo que desloca um volume
de dgua provocando a elevaggo do nivel de dgua.
O rebaixamento deste nivel em fungdo do tem-
po nos permite avaliar a permeabilidade média
das camadas a0 redor do filtro. Segundo o mé-
todo proposto por HVORSLEV (1951), um
pogo com filtro de comprimento L, raio do

furo 1, ¢ —=> 8, podese calcular a permeabi-
5

Monitoramento das dguas subterraneas adjacentes ao
aterro sanitdrio de Taubaté (SP). Primeiros Resultados

lidade pela seguinte equagdo:

mL

5
o 5 il

= raio da tubulagdo do pogo

L = comprimento do filtro

m = V/Ky /Ky relagdo de permeabilidade
vertical ¢ horizontal

1, =raio do furo

Ty = tempo de resposta bisico correspon-
dente a AH =037 - Ay

K = coeficiente de permeabilidade hori-
zontal

Em cada caso L foi tomado como o com-
primento do pré-filtro de cascalho; ry é 0 raio
do furo = 0,076; m e r¢ € 0 raio interno da tu-
bulagio de PVC utilizada = 0,038 m. A figura 4
ilustra o teste ¢ mostra os resultados obtidos em
um dos pogos.

0 sentido de deposiggo dos sedimentos,
preferencialmente horizontal, caracteriza um
meio anisotrépico, logo os coeficientes de per-
meabilidade horizontal e vertical ndo sdo iguais
podendo atingir e valores de Kp/Ky de 10 nas
camadas mais arenosas até 100 nas mais argilo-
sas. Para os edlculos das permeabilidades foram
adotados esses dois valores extremos e verifi-
couse que os mesmos ndo alteram significati-
vamente os valores dos coeficientes.

A tabela abaixo apresenta 0s resultados
obtidos.

Pogo L (m) To () Ky(m/s) (m = v/100) Kn(m/s) (m = v/10)
4 104 234 1,5x 1075 11107
13 120 240 11x107 83x10°
16 120 306 10x10-5 77 %107
20 130 540 5,7 x107¢ 4,2x10°°

Estas permeabilidades, variando da ordem
de 107 a 10~°m/s, sdo caracteristicas de sedi-
mentos siltosos e, embora os sedimentos argi-
losos apresentem uma permesbilidade tipica
muito mais baixa, este tipo de teste age em
toda a extenséo do aquifero em contato com
o filtro e, sendo os fluxos preferenciais nas
camadas que apresentam coeficientes de per-
‘meabilidade mais altos, os valores nessas cama-
das vo predominar no teste.

Com esses valores pode-se fazer uma pri-
meira estimativa da distancia que um poluente

%

oriundo do aterro sanitdrio percorreria desde a
implantaggo deste até hoje utilizandose sim-
mente a lei de Darcy.

V=K-

BAx
V = velocidade de Darcy

AH _ diferenga de cargas hidrdulicas

= gradiente
Ax distancia o

Vi = velocidade real



neg = porosidade efetiva para fluxo
K = coeficiente de permeabilidade

Adotando-se um valor médio das permea-
bilidades encontradas = 8 x 10-*m/s, um gra-
diente médio obtido através da superficie po-
tenciométrica do local = 3% e uma porosidade
efetiva para fluxo tipico de 5%, temos:

48+ x107°m/s = 150m/ano

Tomando um tempo de operago efetivo
de 5 anos, o poluente teria percorrido 76 x

= 750 metros que no é um valor coerente com
as concentragdes dos elementos indicadores en-
contrados nos pogos de observagdo, isto estd li-
gado a0 fato da mancha de poluigdo estar afun-
dando, nfo sendo captada pelos pogos de obser-
vagdo atuais, o que j foi comprovado por estu-
dos geofisicos realizados na drea, que serfo
objetos de uma futura publicagdo.

Comportamento do nivel d’igua

A drea estudada pertence a uma regifo
de clima mesotérmico com inverno seco e verdo
quente e Gmido, com temperatura média anual
de 20°C, pluviosidade média anual de 1300 mm
¢ potencial de evapotranspiraggo de 1000 mm.

O nivel de dgua se encontra entre 1 e 2 m
da superficie na maioria dos pogos. A figura 2
mostra como o nivel de 4gua acompanha nitida-
mente a topografia. As medidas mensais mostra-
ram que, de um més para outro, o nivel de dgua
pode apresentar variagoes de 0 até 30 cm; no
ano, a variagio méxima notada foi de 60 cm.
Essas variagbes de pouca amplitude alteram
pouco a configuragdo topogréfica do nivel de
dgua apresentada na figura 2.

Foram selecionados 4 postos pluviomé-
tricos préximos a drea em estudo. A partir dos
dados destes postos foram calculados os valores
médios de precipitagfo didria sobre o local es-
tudado. Este célculo foi feito através da média
aritmética simples dos dados dos 4 postos pois
as suas posigOes geogrdficas em relagio 2 4rea
nfo permitiram a utilizagflo do método de
THIESSEN ou das isoietas. A partir estas pre-
cipitagdes médias didrias foram calculados os
totais acumulados de chuva nos 30 dias prece-
dentes a cada campanha de medigo do nivel
de dgua nos pogos. Calculou-se também a média
das variagbes dos niveis de 4gua em todos os
pogos de uma mediggo do nivel de dgua nos
pogos. Calculouse também a média das varia-
goes dos niveis de 4gua em todos os pogos de
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uma medigfo para outra. Esses dados, junta-
mente com os dados de chuva, estdo plotados
na figura § que mostra uma nitida correlagdo
entre chuva e nivel de dgua nos pogos. Na mes-
ma figura estdo plotados as variagdes dos niveis
de 4gua nos pogos do perfil AB da figura, onde
verifica-se que 0s pogos localizados na margem
esquerda do c6rrego apresentam uma amplitude
de variagio de niveis maiores que os localizados
na margem direita. Isto é explicado pela topo-
grafia que, apresentando menores gradientes no
lado esquerdo proporciona uma velocidade de
escoamento menor e propicia uma maior taxa
de infiltragdo das dguas pluviais.

CARACTERIZAGAO QUIMICA
DAS AGUAS

Apresentagdo dos resultados

A primeira amostragem da dgua dos
pogos de observagdo foi realizada um més apds
a implantagdo, em abril de 1984, Os seguintes
elementos foram analisados para cada amostra:
Na, K, Ca, Mg, HCO,, Cl, SO4, NOs, NO;,
NH,, Si, Al, Fe, B, F, P, Cr, Mn, Fe, Pb, Zn,
Ni, Ag, Ba, Cd, Cu CN, fenéis, CO, livre, O,
consumido ¢ C organico.

Alguns destes elementos apresentam con-
centragdes abaixo do limite de detecgio em
todas as amostras, s%o eles: NO, < 0,03 mg/l,
Cr < 0,01 mg/l, Pb < 0,05 mg/l, Zn < 0,02
mg/l, Ag< 0,02 mg/l, Cd < 0,02 mg/l, Cu <
<0,02 mg/l, CN < 0,07 mg/l ¢ fendis < 0,05
mg/L. F, B e P apresentam concentragdes abai-
x0 do limite de detecgdo, respectivamente 0,32
mg/%, 0,02 mg/l ¢ 0,012 mg/l na maioria das
amostras, nas outras amostras, as concentragdes
sdo muito baixas e pouco significativas. A tabe-
la 1 apresenta os resultados relativos aos outros
elementos analisados.

O pH e a condutividade foram medidos
em cada amostra logo depois da coleta.

pH pode variar de 3,6 a 7,1 nlomos—
trando nenhuma correlagiio com a |
do pogo amostrado em relagdo o aterro sam~
tdrio. Devido a esses valores de pH sempre abai-
xo de 8,3, as amostras nunca contém fons car-
bonatos.

A condutividade varia de 37 a 2500
pmhojem. A condutividade permite avaliar a
mineralizagdo total da dgua (ou os solidos to-
tais dissolvidos STD) sendo em geral linear-
mente correlacionadas. as dguas es-
tudadas, esta eonelaA;ia é alta com o fator de
correlaggo de Pearson de 0,99, sendo verifi-
cada a seguinte equagdo: STD = 0,5 x C — 3,3
onde STD é a soma das concentragdes em mg/l
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dos fons maiores (Na K, Ca, Mg, NH,, C&,
HCOs, S04, NO3) e Ca ‘medida

Bol. 1G-USP, Série Cientifica, 16: 3245, 1985.

Foi verificado também um aumento nas

em pmho/cm (Fig. 6).

As condutividades medidas mostram uma
nitida correlago com a localizagdo do ponto
de amostragem. A Figura 7 onde foram repre-
sentadas as curvas de isovalores de condutivi-
dade mostra que as 4guas que tém os valores
mais altos, portanto mais mineralizadas cor-
respondem aos pogos mais préximos da frente
do ixo, A Figura 7 comparads com ¢ Figura 2
mostra_ também uma correlagdo com o sentido

o5 fons potdssio
¢ magnésio com a mineralizagdo total, apresen-
tando os fatores de correlagdo com a conduti-
vidade, respectivamente: 0,78, 0,80 ¢ 0,82 mas
ndo permitem estabelecer uma reta tdo nitida
como no caso do sédio e do cloreto.

As concentragoes de cdlcio ndo apresen-
tam variagoes significativas. A maioria das
amostras apresenta concentragdes baixas de
sulfatos ¢ de nitratos, sendo que esses elemen-
ms também ndo apresentam correlagdes com

total,

de da dgua a minera-
lizagao ¢ mais alta nas zonas topograficamente
‘mais baixas.

Em locais mais distantes do aterro sani-
tério, mas no mesmo ambiente litologico, as
4guas, tanto superficiais como subterraneas $70
muito pouco mineralizadas. Na Figura 1, notasse
um cérrego paralelo Aquele localizado no nosso
local de estudo; a amostragem da sua 4gua evi-
denciou uma dgua de 7 a 8 umho/cm uma nas-
cente apresenta uma de 15 umho/

0 jon amonio NH, apresenta concentra-
gOes altas (até 47 mg/l) para um fon que nor-
malmente no faz parte dos fons maiores da
4gua. A Figura 13 mostra sua correlagdo com a
distincia do ponto de amostragem a0 lixo e
com o sentido de escoamento da dgua subter-
rinea, o coeficiente de correlagdo linear com
a condutividade € de 0,87.

As concentragdes de silicio, de -.lummm e
de manganés apresentam pouca variagio,

Jom o pogo raso da fazenda Porto Feliz tem
uma condutividade de 15 umho/cm.

Esses resultados evidenciam nitidamente
a influéncia do lixo (através da degradagdo e
solubilizag@o dos seus compostos) sobre a mi-
neralizagio total das dguas subterrdneas adja-
centes. Com o objetivo de definir quais sto o5
clementos quimicos responsdveis para esse au-
mento de mineralizagdo, foram estudados, em
primeiro lugar, os jons maiores que caracteri-
zam a composigdo quimica da dgua.

A plotagem dos ponws representativos
das amostras de dguas no diagrama de Piper
(Fig. 8) evidencia que as igllu ‘mais minerali-
zadas :ln cloretadas smcas enquanto as mu

de 1 a9mx/\d=0131,2mg/l
e de 0,02 a 636 mg/l, e ndo zpnsenlam cor-
relago com o ponto de amostr:

As concentragdes de ey (total) sdo
altas (até 72 mg/l), mas apresentam um baixo
coeficiente de correlagdo com a condutividade.

O bdrio, apesar das suas baixas concen-
tragbes, pode ser correlacionado com a condu-
tividade.

O carbono organico ¢ o oxigénio consu-
mido s3o outros dois pardmetros cuja concen-
tragdo aumenta com a mineralizaio total
(Figs. 14 ¢ 15).

Os resultados analiticos, portanto, mos-
traram que a proximidade do depdsito de lixo
provoca o aunwnlo da mineralizagdo da dgua

meno:
cas. l’nmnlo os fons Sédw e cloreto comu»
tuem os principais responsdveis pelo aumento
de slidos totais dissolvidos nas dguas mais
proximas do lixdo. As figuras 9 e 10 ilustram
este fato, as curvas de isoconcentragdo de Cl
¢ Na evidenciam também a correlagdo que exis-
te com o sentido de escoamento: os fons s%o
mais concentrados nas zonas baixas. A condu-
tividade (pardmetro que permite avaliar a mi-
neralizagdo total da dgua) e a concentragdo de
cloreto se mostraram altamente correlaciondveis
através de uma reta apresentando um fator de
correlagio de Pearson de 0,97. Essa reta tem a
equagdo: Cl =0,22 x C — 7,78 (Cl expresso em
mg/l ¢ C em pmhojcm), o que ¢ ilustrado na
Figura 11. Entre a condutividade (em umho/cm)
e a concentragdo de sédio (em mg/l) o fator de
correlagdo é de 0,97 cm a equagdo: Na = 0,12x
— 13,9 (Fig. 12).

em particular das concentragSes
de cloreto, smw bicarbonato, potdssio, magné-
sio e amonio. Os pnncnpils Tesponsdveis pelo
aumento da mineralizagio da dgua sfo o clo-
reto e o sodio, visto que a dgua de bicarbona-
tada célcica passa a ser cloretada s6dica.

Foram realizadas também amostragem
dos pogos de observagdo em julho ¢ novembro
de 1984 ¢ foram analisados 0s mesmos elemen-
tos quimicos. Os resultados apresentaram pou-
cas variagbes em relagdo 4 primeira amostra-
gem. Foi feita uma tentativa prsierrind
nar essas variagoes com as variages de nivel de
4igua mas ndo foram significativas, Apesar dessas
variagdes quantitativas de pouca amplitude,
todas as correlagdes ¢ tendéncias evidenciadas
nos resultados da primeira amostragem também
sfo vilidas para as amostragens seguintes, por
isso ndo foram apresentados os resultados neste
trabalho.
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Discussdo dos resultados

A dissolugio dos compostos inorginicos
do lixo e a degradago biolégica dos seus com-
postos orginicos sdo 0s principais processos res-

séveis pela introdugfo de elementos qui-
micos no ciclo hidrol6gico. Ocorrem também
reagGes de absorgdo, e troca Ionlca, lixiviagdo
dos mﬁmanm e geragdo de

A degradagto dos cumpmtoi organicos
em meio redutor leva & formagfo de CHy, CO,
€ NHj. Esse processo ¢ responsdvel pelas fortes
concentragGes dos fons amonio e bicarbonato
(formado a partir do CO,) encontrados nas
dguas (BAEDECKER & APGAR, 1984). O au-
mento das concentragdes de carbono orginico
total ¢ do oxigénio consumido também € dire-
tamente correlaciondvel com a degradagdo da
matéria orginica do lixo.

Sais muito soliveis tais como sais de sul-
fatos e cloretos contidos no lixo sdo rapidamen-
te dissolvidos pela infiltraggo de dgua no aterro,
¢, 0s elementos muito soliveis Cl, Na, K, Ca

guss subtarriness ad
aterro sanitdrio de Taubaté (SP). Primeiros Resultados

nicos dissolvidos analisados se encontram den-
tro dos padroes de potabilidade. Isso ndo signi-
fica que a dgua seja boa para o consumo pois os
altos teores de carbono orginico total encon-
trados evidenciam a contaminagdo da dgua por
compostos orginicos. De fato, ¢ reconhecido
que sfo os compostos orginicos dissolvidos
nas dguas adjacentes aos aterros sanitdrios, que
representam a maior periculosidade 4 saide
(CHERRY er al., 1984). Segundo CLARK &
PISKIN (1977) um bom pardmetro indicador
deve apresentar as seguintes caracteristicas:
deve ser encontrado no lixo, deve ser movel
na dgua, deve ser pouco sensivel a0s processos
de troca ionica e outras reagdes quimicas no
solo para se manter em solugdo, as suas con-
centragdes nas dguas do “background” devem
ser baixas, e deve ser facilmente analisada. No
caso estudado pelos autores citadas, o boro,
ferro, amonia, e os solidos totais dissolvidos
se destacaram como melhores indicadores.

O resultados mostraram que o Mo.

& Mg o lixiviados até 0 aquifero. As bai
centrages de sulfatos, observadas no nosso es-
tudo ¢ também na maioria dos estudos realiza-
dos no assunto, podem ser correlacionadas com
a reduggo dos sulfatos em sulfetos ou com a
capacidade de troca de fons das argilas que
poderiam portanto adsorver os fons sulfatos
(APGAR & LANGMUIR, 1971).

Junto com a dissoluggo dos sais contidos
no lixo, o processo de troca ionica das argilas

doreto, a
S O =

local de estudo. Os resultados mostraram tam-
bém que a influéncia do aterro sanitdrio sobre
as dguas subterrineas superficiais, apds 5 anos
de uso, atinge 200m de distdncia, na superficie,
depois dessa distancia os pardmetros indicado-
res apresentam baixas concentray

A pesquisa ainda estd em andamento e

do solo também pode ser peln con-
centragoes de Na, K, Mg e Ca nas

gundo BAEDECKER & APGAR(WM)
a princlpu] fonte de cétions na dgua seria a sua
troca com 0s fons amonio produzidos pela de-
gradagdo organica.

As altas concentrages de ferro podem
ser devidas 3 dissolug@o de compostos meti-
licos do lixo e também 2 dissoluggo dos éxidos
férricos dos sedimentos.

Os resultados nfo mostraram concentra-
gbes significativas de clementos metdlicos t6-
xicos tais como Cr, Hg, Cd, Pb. Segundo
CHERRY et al. (1984), esse fato ¢ ligado a
complexagdo desses elementos pelos compos-
tos orgnicos, ¢ também 4 sua absorgdo pelos
Gxidos de ferro e manganés dos sedimentos.

CONCLUSOES

Exceto para o cloreto ¢ o nitrogénio amo-
niacal, as concentrages dos elementos inorgi-

essa
quimica, estudando em particular o comy
mento dos elementos em profundidade, através
de piezometros multiniveis que permitirdo tam-
bém o estudo da rede de fluxo local.

Esses resultados podem ser grande utili
dade para a implantagfo de futuros aterros sa-
nitdrios no Vale do Paraiba em locais que apre-
sentam as mesmas caractersticas litologicas.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos a_colaboraggo do DAEE —
Bacia do Parafba ¢ Litoral nas pessoas do seu
Diretor Eng? Joaquim Rodrigues dos Santos,
do Eng? Romeu Haik e o gelogo Edilson de
Paula Andrade. Agradecimentos especiais tam-
bém para os geélogos Seiju Hassuda e Sueli
Yoshinaga do CEPAS, pela ajuda nos trabalhos
de campo, e ao Prof. Robert W. Cleary pelos
seus valiosos conselhos.



Bol. IG-USP, Série Cientifica, 16: 3245, 1985.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APGAR, MA. & LANGMUIR D, (1571) ~ Grow: er Polhirion Pojentlel of ¢ LawifRl Abore the Weser Tuble -
Groundwater, 9(6): 7

iwater,
BAELECER . & APGAR, M.A. uvu)—uy»o.mmwsmmmu-ml Delaware ~ in “Ground-
ter Contamination”, Studies in Geophysics, National Academ) ‘Washington, p. 127-138.
cuuu_ JA; GILLEAM. RW.. BARKER. 1. 1984) - auw-un-m i Groundwater: Chemical Processes -
i ic ashington, p. 46-64.
cuax TP. & PISKIN, R. (1977) — o.g..u Mrymdme-mnnm-m mummuu/mLm.
in Ilionois Environ. Geol., 1:329-339.
a977) inistrativa 3, G0 Jost dos Campos — vol. 4, mapas.
HVORSLEV, MJ. (1951) - Time Lag and Soil Permeability in Groundwater Observations ~ Bulletin n9 36 —
Waterways Experiment Station Corps of Engineers — U.S. Army, Vicksbourg, Miss., S0 p.

BT Q918) - Goloutl o infis aimbeistonivg. (Ve do_Poeae) & parse. & segiho advalpsiraive 2 (Lisorl)
do Estado de Sdo Paulo ~ Publicagio IPT n® 1.106, Sio Paulo, 78 p.

Lecenoa
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Figura 9 — Curvas de isoconcentracdo de cloreto (mg/l).
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Figura 10 — Curvas de isoconcentragio de sédio (mg/l).
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Figura 11 — Correlagdo entre a concentragdo de cloreto (mg/l) e a conduti
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Figura 12 — de sédio (ma/l)
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Figura 13 — Curvas de isoconcentragdo de aménio (mg/l)
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Figura 14 — Curvas de isoconcentragdo e oxigénio consumido (mg/l).

25m ) C orgnica fotol (mg/1)

Figura 15 — Curvas de isoconcentracio de carbono organico total (mg/l).




