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Abstract

This work presents some results obtained with the
Ground Penetrating Radar (GPR), electric and inductive
electromagnetic (EM34) methods applied to determinate
and localize areas of potentially contamination with
industrial waste of a tanning industry. The area is located
in city of Varzea Grande, Mato Grosso state, and actually
abandoned. For characterize the areas was used some
criteria: potentially contaminated area (ca > 40 mS/m, p <
30 ohm.m, high attenuation of the signal of the radar); 2)
suspect of contamination area (o, de 20 a 40 mS/m, p de
30 a 50 ohm.m); not contaminated area (ca < 20 mS/m, p
> 50 ohm.m, low attenuation of the signal of the radar).
The integrated results show the possibility to elaboration
an map of contamination risks on area, indicating a
potentially contaminated area with a preference trend
NW-SE in relation with the places where can be found
industrial waste in ditches and when deposited on the
surface. The results show that these geophysical
methods  allied to  geological information in
surface/subsurface make possible an efficient preliminary
analysis of potential contaminated areas.

Introducéo

O subsolo foi considerado por muito tempo um receptor
ilimitado de substéncias nocivas descartaveis, como o
lixo doméstico e os residuos industriais, com base no
suposto poder tampdao e potencial de autodepuracéo, que
leva ao saneamento dos impactos criados. Porém essa
capacidade foi superestimada e, somente a partir da
década de 70, direcionada maior atencéo a sua protecéao.
Dentro desse assunto, 0 conceito de “Areas
Contaminadas”, como sendo um local cujo solo sofreu
dano ambiental significativo que o impede de assumir
suas func¢Bes naturais ou legalmente garantidas, é
relativamente recente na politica ambiental dos paises
desenvolvidos, o mesmo ocorrendo no Brasil. No
diagnostico ambiental de areas contaminadas, a
realizacdo de levantamentos geofisicos tem por objetivo
basico a identificacdo da presenca da contaminagdo

subterranea, além da definicdo das feigcbes geoldgicas e
hidrogeologicas dos locais investigados (CETESB, 2001).

Este trabalho apresenta uma avaliagdo preliminar de uma
area potencialmente contaminada por residuos solidos
industriais provenientes de atividades de um curtume
localizado na area metropolitana de Varzea Grande-MT,
(Figura 1), estando esta area atualmente interditada pelo
6rgdo ambiental estadual.

Os residuos solidos resultantes do beneficiamento do
couro constituem problema de gerenciamento nas
industrias devido a situacdo problematica de remogéo da
area industrial para a area de disposicao final. N&do é rara
a constatacdo destes residuos langados diretamente nos
rios ou enterrados no solo de forma inadequada
comprometendo a qualidade da &gua disponivel para o
abastecimento a popula¢do ou contaminando o solo. Os
residuos depositados consistem de natureza orgéanica e
guimica derivados do processamento industrial do couro.

A area em estudo possui quatro hectares de area e nesta
recebia os residuos finais ndo recuperados pelo processo
de curtimento do couro, sendo utilizada por mais de 10
anos ininterruptos para este fim, sendo paralisada no ano
de 1996 pelo 6rgdo ambiental estadual. A disposicdo
destes residuos foi feita em valas de 50 m x 2,5 m x 2,5
m, usando-se uma lona de 0,3 mm de espessura para
impermeabiliza¢éo (Lannes, 2002).

Contudo, durante a coleta de dados, realizado no més de
dezembro de 2004, ndo se notou a disposi¢do regular
das valas e sua exata localizacdo devido a densa
vegetagdo e também por ter sido coberta por camadas de
aterro (cascalho). Algumas cavas foram notadas devido a
infiltracdo de agua de chuva e consequentemente
processo de ravinamento em alguns pontos de
concentragdo e escoamento da agua pluvial.

A diferenca de vegetagdo, influenciada pela diferenca de
porosidade entre as cavas e o solo nao perturbado,
possibilitou localizar as cavas na area.

Além das cavas, os residuos soélidos também foram
dispostos a céu aberto sem nenhuma protegdo, estando
em contato direto com o solo, e sujeito as chuvas.

A avaliacdo foi realizada através da utilizacdo dos
métodos geofisicos: Elétricos (Eletrorresistividade) e
Eletromagnéticos (Indutivo e GPR). Segundo Elis (1999)
estes métodos conseguem delinear plumas
contaminantes provenientes de residuos sélidos.
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Metodologia

Geologia

A &rea em estudo esta inserida nos dominios do Grupo
Cuiabd, sendo caracterizada segundo Migliorini (1999)
como pertencente a Formgédo Rio Coxipd, possuindo
metadiamictitos de matriz argilosa de cor vermelha a
amarelada devido a alteracéo provocada pela percolagéo
de agua, matriz argilosa com alguns niveis de tamanhos
milimétricos a centimétricos com matriz arenosa.

A presenga de veios de quartzo é notada somente em
alguns afloramentos, onde se observam duas geractes
de veios de quartzo. A primeira geracdo sub-
horizontalizada, concordante com a foliagdo metamorfica,
com espessura centimétrica. A segunda geragdo € sub-
perpendicular a foliagao, tendo espessura centimétrica.

Eletrorresistividade

A eletrorresistividade € um método elétrico que injeta
correntes no solo com a finalidade de obter o
comportamento elétrico do meio através dos parametros:
resistividade/condutividade e cargabilidade. A injecdo de
corrente € realizada através de eletrodos metalicos e o
potencial gerado pode ser medido através de eletrodos
metalicos ou ndo polarizaveis. A aquisicdo de dados
pode ser realizada através das técnicas da sondagem
elétrica vertical, caminhamento elétrico e perfilagem
elétrica de poco. Nestas técnicas existem inUmeras
configuragbes eletrédicas que podem ser utilizadas
conforme o objetivo em campo (Reynolds, 1997).

Neste trabalho optou-se pela técnica da tomografia
elétrica de superficie, amplamente conhecida como
caminhamento elétrico. Esta técnica foi utilizada devido
ao objetivo de investigar as variagBes laterais de
resistividade. O equipamento de campo foi o Syscal R2,
fabricado pela IRIS. O arranjo utilizado foi o dipolo-dipolo,
com o espacamento entre os eletrodos os dipolos de 4
metros, sendo 5 niveis de investigagdo. Os dados de
eletrorresistividade 2D foram modelados no software
Res2dinv (Loke, 2004a), que determina automaticamente
um modelo de resistividade bidimensional para o meio,
através dos dados elétricos de campo.

Eletromagnético Indutivo

Os dados de condutividade elétrica aparente (ca) obtidos
com o método eletromagnético indutivo foram adquiridos
com o equipamento EM34 (Geonics). Este equipamento
possui uma bobina transmissora e uma receptora e pode
fornecer dados de condutividade aparente nos modos
dipolo magnético horizontal (DMH) e dipolo magnético
vertical (DMV) (McNeil, 1980). A profundidade de
investigacdo depende principalmente da fregiiéncia e
espacamento entre as bobinas. Neste trabalho foi
utilizado um espagamento entre as bobinas de 10 metros,
suficiente para investigar, no modo DMH, uma
profundidade efetiva de até 7,5 m e no modo DMV de até
15 m.

Foram realizados 5 perfis de caminhamento
eletromagnético, nos modos DMH e DMV. Os perfis
foram dispostos na area nas dire¢bes e sentido
preferenciais NE-SW e SE-NW (Figura 1). Os pontos de
leitura foram realizados a cada 2 metros com o intuito de
melhor definir a localidade das cavas.

GPR - Ground Penetrating Radar

O GPR é um método geofisico ndo destrutivo, de alta
resolucdo, que permite obter uma imagem da
subsuperficie rasa da Terra, utilizando reflexdes de
ondas eletromagneticas em altas frequéncias
(normalmente entre 10 - 2500 MHz). Uma antena
transmissora emite um pulso eletromagnetico para dentro
da Terra. Havendo contrastes em pelo menos uma das
propriedades elétricas dos materiais em subsuperficie,
parte do sinal é refletido, sendo recebido por uma antena
receptora. O resultado obtido é uma imagem de alta
resolucéo da subsuperficie, onde no eixo horizontal esta a
distancia e no eixo vertical o tempo de ida e volta do sinal
(Annan & Cosway, 1992; Daniels, 1996; Porsani, 1999).

Foram adquiridos perfis de GPR sobre as linhas 4, 5, 6 e
7 (Figura 1). O equipamento utlizado foi o Ramac |
(Mala). A técnica utilizada foi o perfil de reflexdo de
afastamento comum (common offset) com antenas com
freqliéncia central de 200 MHz nao blindada, intervalo
entre os tragcos de 0.25 m, stack de 128 e uma frequéncia
de amostragem de 1847 MHz. Os radargramas foram
processados utilizando-se o software ReflexW verséo 3.5
(Sandmeier, 2004).

Resultados

Antes de iniciar a discussdo sobre os resultados obtidos
foi adotada uma classificagdo para os intervalos de
condutividade elétrica aparente (c3), resistividade elétrica
(p) e atenuacdo do sinal de GPR que sugestivamente
identificam a zona contaminada. Esta classificacdo foi
elaborada conforme resultados geofisicos, apresentados
em trabalhos, em &reas de disposicdo de residuos
sélidos no Brasil (Elis, 1999; Shiraiwa, et al., 2002;
Moura, 2002; Lago, 2004).

Os intervalos adotados para esta classificacdo foram
obtidos a partir dos valores de , e resistividade aparente
coletados em campo, se relacionando as areas onde se
encontram dispostos as valas com residuos e residuos
em superficie. A Tabela 01 mostra a classificacéo
estabelecida e utilizada neste trabalho (Huber & Fachin,
2005).
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Tabela 01 — Classificacdo utilizada para as areas neste
trabalho.

CLASSIFICAGAO o P Atenuacéo
(mS/m) (ohm.m)
AP > 40 <30 Alta
AS 20a40 30a50 Média
AN <40 > 50 Baixa

AP = Area Potencialmente Contaminada. AS = Area Suspeita de
Contaminacao. AN = Area Nao Contaminada.

Eletrorresistividade

A secdo de tomografia elétrica da Linha 1 (Figura 2a)
mostra a zona AN até a distancia de aproximadamente
50 metros, posteriormente a zona AS (bem estreita = 1
m), seguida da zona AP até o fim do perfil.

A Figura 2b mostra o comportamento obtido em sec¢fes
gue caracterizam a AN, com elevados valores de
resistividade elétrica.

A primeira zona de alta resistividade aparece entre 0 e 70
m no perfil (Figura 2c) Area Ndo Contaminada (AN). A
segunda zona resistiva, que ocorre ao longo do perfil até
a profundidade de 2,5 metros podendo ser relacionada a
uma cobertura sedimentar (solo concrecionario) presente
na area. Abaixo de 2,5 metros de profundidade ocorre a
zona condutiva, com resistividade elétrica inferior a 50
ohm.m, sendo correlacionada a area potencialmente
contaminada (AP) por residuos sélidos.

Eletromagnético Indutivo

Os resultados do método Eletromagnético Indutivo foram
interpolados no modo DMH e DMV. Os mapas de
condutividade elétrica aparente de ambas as &areas
apresentam  comportamento  semelhantes, tendo
aproximadamente as mesmas areas andmalas.

A zona anbmala, referente a area potencialmente
contaminada (AP), ocorre principalmente na parte centro
norte da é&rea (Figura 3), mostrando uma tendéncia
preferencial na direcdo NW-SE. Nesta regido sédo
visiveis, em alguns pontos, rejeitos expostos a céu aberto
dentro das cavas e dispostos em superficie.

A area suspeita de contaminagdo (AS) é observada, em
ambos 0s mapas, nas partes nordeste e centro leste dos
mapas (Figura 3). E caracterizada pela transicdo entre a
AP e a AN.

A é&rea ndo contaminada (AN) sé aparece na parte
sudoeste dos mapas (Figura 3). E caracterizada pela
auséncia de residuos soélidos industriais em
subsuperficie, sendo correlacionada a metassedimentos
do Grupo Cuiaba.

GPR - Ground Penetrating Radar

Os resultados de GPR de algumas secdes adquiridas na
area sao mostrados na Figura 4. Como esperado, as
zonas de elevada atenuacdo da onda eletromagnética
sao correlacionadas com as APs, ao passo que as areas
ndo contaminadas (AN) apresentam zonas de forte
reflexdo.

As areas potencialmente contaminadas causam o efeito
de zona de sombra nos dados de GPR, ou seja,
impedem a propagacdo da onda eletromagnética devido
a elevada condutividade do residuo sélido.

Discussdes e Conclusdes

Os mapas, de condutividade elétrica aparente, obtidos
com o EM-34, nos modos DMH e DMV, através dos
valores de condutividade, permitiu localizar e diferenciar
as areas AP, AS e AN.

Os resultados das tomografias elétricas 2D, realizadas
com o arranjo dipolo-dipolo, permitiu identificar
claramente as areas AP, AS e AN, tanto em extensao
lateral, como em profundidade.

O GPR permitiu delinear com precisdo os limites das
zonas potencialmente contaminadas e livres de
contaminadas.

No geral os métodos geofisicos mostraram resultados
relevantes, levando-se em conta os objetivos deste
trabalho de localizar possiveis zonas contaminadas
dentro de uma area de disposi¢cdo de residuos sélidos
provenientes de um curtume.
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Figura 1 — Mapa de Localizagdo da area de pesquisa com as principais investigagdes geofisicas identificadas.

9" International Congress of the Brazilian Geophysical Society


http://www.abem.se

Felix Huber , Sergio Junior da Silva Fachin , Shozo Shiraiwa , Welitom Rodrigues Borges 5

SE LINHA 1 D
Depth _Iteration 5 RMS emor=23.2 %
0.0 160 320 48.0 640 80.0 m.
oo} | 1 ) ! s A
174
253
3.40
436
sa1] (a)
SE NW
Depth _lteration @ RMS error = 1.98 % LINHA 3
0.0 320 640 %0 m
0513
154
261
380
5.10
653
NE LINHA 4 SW
Depth  lteration 5 RMS error= 10.0 %
0o 320 64.0 96.0 128 160 192 m

0342}

174
253
3.40
436
5.41

AP | AS | AN
[ 1 ] ] [ O [ [ () [ [ () () [ ) e =
00 40 100 300 500 700 900 2000

Resistividade (ohm.m)
Espagamento entre eletrodos X = 4 metros

Figura 2 — SecGes de resistividade elétrica da area de pesquisa indicando as Areas Potencialmente Contaminadas (AP),
Areas Suspeitas de Contaminagéo (AS) e Areas Ndo Contaminadas (AN). (a) Linha 1. (b) Linha 3. (c) Linha 4.

8261950

8261900

(@)

8261650~

500000

AP

590750

590800

{ AN | AS |

590850

8261850~ . +

8261950

8261900

8261850~ ) L

8261800

8261750

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Condutividade Elétrica Aparente
(mS/m)

Figura 03 — Mapas gerados pela interpolacdo dos dados de ca dos perfis eletromagnéticos executados na area. (a)
Mapa de a da profundidade teérica de 7,5 metros (modo DMH). (b) Mapa de ca da profundidade tedrica de

15 metros (modo DMV).

(b)
8261650 L
500750 500800 590850 590900
‘ N 50 100
, ——
ESCALA

(m)

9" International Congress of the Brazilian Geophysical Society



Métodos Elétrico e Eletromagnético Aplicados ao Delineamento de Zonas Contaminadas por Residuos de um Curtume 6

NE Distancia (m) sw
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Tempo (ns)

LINHA 4
0

NE Distancia (m) SW NE Distancia (m) SW
160 180 200 220 24 260 280 300 0 20 40 60 80 100 120
o o
Q. o
= IS ;
© 120 © 120
LINHA 5 LINHA 6
160
\ \
SE Distancia (m) NW

CONVENCOES

80

100

0 20 40 60

120 140

1 AP (Area Potencialmente Contaminada)

N
o

1 AN (Area Nao Contaminada)

Tempo (ns)
(o]
o

120
160

LINHA 7

Figura 04 — Secdes de GPR das linhas 4, 5, 6 e 7 indicando as areas potencialmente contaminadas (alta atenuacgéo) e as
areas ndo contaminadas (baixa atenuacdo) de acordo com a atenuacgdo da onda eletromagnética.

9" International Congress of the Brazilian Geophysical Society



