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Abstract

The raise of the population has caused an increase in
the amount of solid waste and place of their eviction
has been widely discussed. Unfortunately, in Brazil,
most of them is destined to landfills without any form
of protection to the environment. Therefore, the slurry
of waste that may be percolating underground
infiltration reaching the water table, causing damage
to the people that supply of artesian wells. In this
work, we attempt to map the plume of contamination
by leachate from Campos dos Goytacazes, RJ. For
this, we used the geophysical method time domain
electromagnetic and directly samples and the result
was contamination in the first sedimentary layers (20
meters).

Introducéo

O aumento da populacédo tem provocado um crescimento
na quantidade de residuos soélidos e o local de seu
despejo vem sendo bastante discutido. Infelizmente, no
Brasil, a maior parte deles é destinado a lixdes a céu
aberto, sem nenhuma forma de tratamento. Assim, o
chorume, liquido poluente escuro originado de processos
bioldgicos, quimicos e fisicos da decomposicdo de
residuos orgéanicos, apresenta-se como uma substancia
acida, com alta condutividade elétrica e alta demanda
bioguimica de oxigénio, podendo percolar do lixo e se
infiltrar no subsolo. Dessa forma, pode atingir o lencol
fredtico e ocasionar danos a populagdo que se
abastecem de pogos artesianos. O objetivo desse
trabalho € o de mapear a pluma de contaminagdo
causada pelo chorume no lixdo de Campos dos
Goytacazes, RJ. Para isto, foi utilizado o método
eletromagnético no dominio do tempo e sondagens de
poco. Com estas técnicas, estimou-se a variacdo da
condutividade elétrica em subsuperficie visto que a pluma
de contaminacéo nos lixdes ocorre devido a presenga de
chorume, substancia altamente condutiva.

Area de estudo

A éarea de estudo estd localizada no bairro Codin,
municipio de Campos dos Goytacazes (Fig.1), regido
Norte do Estado do Rio de Janeiro, Sudeste do Brasil.
Situa-se a aproximadamente 279 km da capital do
estado, ocupando uma area de 4.037 km ? e possui uma
populacdo de 426.154 habitantes, de acordo com a
pesquisa efetuada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2007).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area. Fonte: IBGE.

O lixdo de Campo esta localizado na por¢do emersa da
Bacia de Campos. Esta porgdo esta situada ao longo da
borda Oeste (W), onde se encontram sobre o
embasamento cristalino rochas vulcanicas do Mesozobico,
sedimentos Terciarios do grupo Barreiras e sedimentos
do membro Sdo Tomé do Quaternario (Carrasquilla et al,
2006). O lixdo de Campos se situa proximo a area
urbana do municipio de Campos dos Goytacazes e perto
também de diversos corpos de agua, sendo o rio Paraiba
do Sul o mais importante. A geologia local da area é
representada principalmente por rochas sedimentares, da
formacao Barreira. Segundo Morais (2001) os sedimentos
da formacédo Barreiras sdo representados por areias, com
niveis de cascalhos, intercalados com sedimentos
argilosos.

Metodologia

A fim de se obter o mapeamento do chorume e como
este se comportou (migrou) em subsuperficie, foi utilizado
0 método eletromagnético transiente (TDEM), o qual
detecta corpos com anomalia de contrastes de
resistividade. Sendo o chorume um liquido altamente
condutivo e 0 meio geoldgico sedimentar, em geral, mais
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resistivo, pode-se detecta-lo com o uso do método
eletromagnético transiente. Além disso, realizaram-se 18
sondagens diretas (disponivel na tese de Moreira, 2002),
representando as amostras sedimentares presentes em
subsuperficie e indicando o nivel de profundidade do
lencol freatico. As amostras diretas sdo de suma
importancia, pois auxiliam no processo de interpretacédo
dos dados. Com essas amostras conhecem-se as
litologias que podem ser utilizadas como base da
interpretacéo da resistividade (Carrasquila et al, 2006).

Os métodos eletromagnéticos envolvem a propagacgédo de
ondas eletromagnéticas e obtém como resposta a
condutividade elétrica de subsuperficie. Os fendmenos
eletromagnéticos sdo governados pelas equagdes
empiricas de Maxwell, as quais descrevem o
comportamento dos campos eletromagnéticos em uma
Terra condutora ndo homogénea.

Nos métodos eletromagnéticos transientes no dominio do
tempo (TDEM) utiliza-se corrente elétrica gerada
artificialmente. Essa corrente elétrica, geralmente na
forma de pulsos quadrados intermitentes (Fig. 2), é
aplicada sobre a superficie terrestre e a forma de
decaimento experimentado pela corrente elétrica (apds
esta ser desligada) depende da condutividade elétrica do
meio, da forma e da dimensdo de condutores em
subsuperficie. A presenga de bons condutores em
subsuperficie faz com que as curvas de decaimentos da
corrente sejam mais suaves, quando comparada com
areas pouco condutivas (Nabighian et al 1989).
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Figura 2: Pulsos quadrados intermitentes gerados no
transmissor. Com o corte da corrente no Transmissor, 0 campo
magnético primario se anula, causando picos de forca
eletromotriz e possibilitando a medicdo do campo
eletromagnético secundario que é medido pela bobina receptora
na superficie do terreno. Fonte: Rumpel et al, 2006.

A aquisicdo dos dados TDEM foi realizada pela equipe do
Observatério Nacional com o uso do equipamento
SIROTEM MKS3. Foi utilizado como transmissor um fio
disposto sobre a superficie do terreno com uma
geometria quadrada de 25 metros de lado. A
profundidade de investigacdo tedrica, alcancada
utilizando-se este equipamento é de 2 a 3 vezes o valor
do comprimento lateral do arranjo, variando entdo neste
caso de 50 a 75 metros. O arranjo para a aquisi¢ado foi o

in loop, em que a bobina receptora se localiza no interior
do loop transmissor. Foram coletadas 110 estacles,
localizadas na figura 3.

Foram utilizados dados de 18 testemunhagens diretas
(fig 3), sendo 5 foram do tipo SPT (Standard Penetration
Test) e 13 foram do tipo trado manual (ST). Estes dados
foram retirados do trabalho de Monteiro 2002 e
auxiliaram na interpretacéo dos dados.
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Figura 3: Mapa de relevo com a localizagéo das estagbes TDEM
em azul e sondagens diretas em vermelho.

Na etapa de processamento, realizou-se a analise
estatistica dos dados, além da edicdo dos dados
ruidosos, causados pela heterogeneidade das camadas
superficiais e pelo efeito de polarizacdo induzida, (nos
early times). Além disso, foram realizadas inversfes
eletromagnéticas 1D, para auxiliar na interpretacdo dos
dados, os quais foram confrontadas com as sondagens
diretas e os modelos diretos, permitindo a caracterizagao
(dimenséo) da contaminacéo.

A modelagem inversa e direta dos dados esta
representada na figura 4. O modelo inverso consiste num
algoritmo matematico iterativo que estima um modelo
geofisico de subsuperficie a partir dos dados observados,
de forma a auxiliar no processo de interpretacdo. Existem
diversos processos de inversdes eletromagnéticas
unidimensionais (1-D), neste trabalho foi utilizado o
método Occam, que imp&e a suavizagdo do modelo em
situagbes com camadas geoldgicas ou litotipos com altos
contrastes de resistividades. De um modo geral a
inversdo 1-D TDEM tem como objetivo a determinagéo
da estratigrafia geoelétrica em subsuperfice de cada
estacdo, fornecendo um modelo de resistividade em
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funcdo da profundidade, obtendo-se assim um
monitoramento, ou seja, um modelo de como a
resistividade se comporta com o aumento da
profundidade (Santos, 2008).
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Figura 4: Acima, observa-se a variacdo da resistividade em
funcdo do tempo e o ajuste dos modelos nos dados. A
modelagem direta (em verde) e inversa (rosa) de uma das
estacles € mostrada abaixo.

Resultados e discusséao

As secdes geofisicas, geradas para andlise da
contaminacdo por chorume, do tipo horizontais e
verticais, permitiram visualizar o comportamento da
pluma contaminante em subsuperficie. Foram escolhidos
5 perfis cobrindo toda a area do aterro, utilizando a maior
guantidade de estagfes possiveis.

Para a interpretacdo das éareas utilizou-se os
valores de referéncias propostos por Greenhouse,
et al (1983). Neste trabalho ele propbés os valores de
condutividade, em mili-Siemens (mS/m), de diversos
materiais, incluindo o chorume. Os valores de
condutividade para o chorume,segundo o autor, varia
entre 100 a 10000 mS/m, o que corresponde a 0.1 a 10
S. Como a condutividade é o inverso da resistividade,
temos que a resistividade do chorume varia de 0.1 a 10
ohm.m.

As sec¢Oes horizontais (mapa de superficie) permitiram a
andlise de como os valores de resistividade se
comportam lateralmente. Além disso, permite obter o
comportamento da resistividade com a variagdo da
profundidade, (depth slices).

Os mapas horizontais deste trabalho mostram no
aumento da profundidade, as camadas subterraneas véo
se tornando mais resistivas, permitindo delimitar a pluma

Z

de contaminacdo para menores profundidades. Neste
caso, os valores de resistividade referentes ao chorume,
consideradas andmalas em comparagdo com a geologia
da é&rea, estdo distribuidos uniformemente até os 5
metros e limitados até os 20 metros de profundidade.
Assim, no mapa de cobertura da profundidade de 1 metro
(fig. 5), encontram-se baixos valores de resistividades
(até 80 ohm.m), ou seja, representando uma area
bastante condutiva. Estes dados sdo indicativos de que
0s possiveis contaminantes estdo presentes proximos a
superficie.
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Figura 5: Mapa de variacao da resistividade na profundidade de
1 metro.

Em 10 metros de profundidade os valores da
resistividade, em geral, aumentam, apresentando um
predominio de resistividades maiores (acima de 10
ohm.m), principalmente no perfil 5 a direita, mas também
ao longo de extensas areas. Areas condutivas s&o ainda
encontradas na area central do mapa, locais onde os
residuos séo depositados, sendo importantes indicios de
areas restritas contaminadas (fig. 6).
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Figura 6: Distribuicdo das resistividades na profundidade de 10
metros.
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Em 20 metros de profundidade (fig. 7), os valores de
resistividade sdo predominantemente mais altos (acima
de 100 ohm.m), apresentando pequenas e limitadas
regides condutivas no interior do mapa. A partir desta
profundidade, ocorre um aumento gradual da
resistividade nos mapas, de forma que foi considerado
somente até os 20 metros a possibilidade de se encontrar
camadas contaminadas por chorume.
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Figura 7: Resistividade na profundidade de 20 metros.

Os perfis verticais permitem a observacdo de como a
resistividade se comporta em profundidade. Os cinco
perfis que comp8em a area de estudo analisados foram
numerados da esquerda para a direita, de 1 a 5._O pefrfil
que corta o centro da area foi denominado 3 e apresenta
uma camada superficial bastante condutiva, até os 5
metros. As camadas continuam com resistividade baixa
até os 10 metros, aumentando progressivamente seu
valor que se torna maximo em aproximadamente 70

metros de profundidade. A partir de entdo os dados
tornam-se nao confiaveis, como explicitado
anteriormente. Observa-se esse resultado abaixo, na
figura 8. Nesta figura, confeccionou-se um modelo
geoldgico baseado no perfil geofisico de inversdo 1-D.
Interpretando-se assim, o chorume nas profundidades de
até 20 metros, associada a sedimentacdo quaternaria.
Seguida de uma camada mais resistiva, composta por
sedimentacédo terciaria e um sistema de falhas, as quais
devem ser confirmadas com perfis transversais.
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Figura 8: Sec¢éo vertical do perfil 3, com interpretag&o geoldgica.

Os dados de TDEM foram analisados a partir do
contraste dos valores de resistividade. Os dados de 16
pocos, espalhados na area de estudo, obtidos a partir da
tese de mestrado Monteiro, 2002, compostos por
amostras a trado e a percusséo foram confrontados com
os dados TDEM. Foi observado que em alguns pogos
ocorre uma seqliéncia sedimentar grano-decrescente, em
que a camada superior é representada por areia (mesmo
gue muitas vezes misturadas com argila), alguns locais
pedregulhos e materiais provenientes do aterro. Em
seguida, com o aumento da profundidade, predomina-se
uma sequéncia fina, argilosa e impermeavel.

De forma semelhante, os dados TDEM permitiram a
constatacdo de valores de baixa resistividade, até os
primeiros 5 metros, profundidade tal, na maioria dos
casos, alcancada no processo de perfuracdo dos pogos.
Assim, associando estes dados, pode-se inferir que a
contaminacdo esta presente uniformemente até os 5
metros iniciais. No entanto, se encontra limitada a
profundidade de 20 metros, onde valores de baixa
resistividade estdo mais localizados. Em seguida, a
camada argilosa encontrada nas sondagens, pode
representar o progressivo aumento das resistividades
observadas nas esta¢cdes TDEM, pois apesar da argila
ser bastante condutiva, seu valor comparado ao chorume
é menor. Assim, as baixas resistividades encontradas
nas profundidades de 10 a 20 metros, podem néo conter
contaminantes, e sim argila. De forma que, para futuros
estudos de contaminagdo na area, o ideal seria um
projeto com sondagens mais profundas.

Por outro lado, algumas estacdes apresentam uma
sequéncia grano-crescente, em que a argila se apresenta
na superficie. Nestas regides, o liquido contaminante
escoa superficialmente, de forma que a possibilidade de
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o chorume ndo penetrar no solo e impregnar o lencol
freatico € maior, pois a camada é impermeavel.

Concluséo

A grande demanda por métodos capazes de contribuir
para o monitoramento ambiental coloca a geofisica como
uma importante ferramenta. Como, em geral, o0s
contaminantes apresentam grandes valores de
condutividade, contrastando com as rochas encaixantes,
seu mapeamento pode ser efetuado utilizando o método
eletromagnético no dominio do tempo.

O método contribuiu na verificagdo da area contaminada,
visando possiveis a¢des para a diminuicdo deste impacto
e alertando sobre o risco do consumo de agua
subterrdnea na regido, caso seja identificado que o
chorume atinja o lengol freético.

A metodologia permitiu um bom recobrimento da area,
visto que contou com dados geofisicos que permitem o
estudo da subsuperficie de uma grande éarea em
pequeno espaco de tempo além de amostragens diretas,
que fornecem dados precisos, porém pontuais. Os
estudos geofisicos permitem a investigagdo de maiores
profundidades em um rapido tempo, ao contrario dos
métodos diretos. Assim, a integragdo dos dados permite
um estudo mais fidedigno com a litologia presente e mais
abrangente.

Os métodos eletromagnéticos vém apresentando 6timos
resultados quando utilizado para estudos ambientais,
neste caso ndo foi diferente. A utilizacdo cada vez maior
deste método é de suma importancia para seu continuo
processo de aprendizagem, de forma a ganhar cada vez
mais respaldo na geofisica. Como este método permite
um imageamento de corpos a partir dos contrastes de
resistividade, diferente da sismica, pode vir a ser 6timo
complemento nos estudos de prospecgdo de petroleo,
ainda que este ndo penetre grandes profundidades de
investigacdo até o momento. Assim, destaca-se a
relevancia em se utilizar diferentes métodos geofisicos,
visto que cada um trabalha com uma propriedade fisica e
defini¢céo distinta, tanto para estudos ambientais como de
exploragéo.

A andlise dos mapas, se¢Bes e das amostras diretas,
permitiu caracterizar a pluma de contaminagdo, sendo
interpretada como a camada contaminada por chorume,
as primeiras camadas, até uma profundidade de 5 metros
em que a pluma se estende uniformemente na éarea
estudada. Até os 20 metros sdo ainda encontrados
indicios de contaminacéo, em areas restritas, precisando
ser confirmada com futuros pocos de sondagem.
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