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Abstract

The groundwater contamination bproblem due to the
leaxate produced by waste decomnosition- in a landfill is dis
cussed in the sense of testing the implementation and the lo
cal response to a geophysical approach. We look for the es
tablishment of a geophyvsical monitor and mapping of contami
nation olume considering the detection limits of the monito
ring scheme and its sensitivity, related to the noise levels
in readings imposed by seasonal variation of water contents
in the unsaturated zone.

The georhvsical response to the pmarticular environ
ment is appraised by induced eletromagnetic conductivity in
struments. Shallow seismic and vertical electric soundings

were used in specifving the geologv.

A previous results analvsis shows that this geo
physical methodology renresents a significant contribution
in providing a quick and low-cost approach to aquifer compro
mise investigations in a landfill area, previously to a de
tailled groundwater sampling nrogram. Moreover, the charac
teristics of this methodology enables to establish a monito
ring process in the target area, by tracking the contami

nation plume evolution in time and space.

1. Introducgao

A crescente necessidade de avaliaciao de notenciali
dades de terrenos nara deposic%o de rejeitos, urbanos ou in

dustriais, tem proporcionado & metodologia geofisica, um no



vo campo de aplicagao em nosso meio, muito ecmbora métodos
sismicos e elétricos venham sendo usados rotineiramente, em
palses mais desenvolvidos, na caracterizacao de parametros
geoldgicos e geotécnicos, determinantes no selecionamento -de
areas para esse fim. Métodos elétricos e eletromagnéticos
vem sendo utilizados nos ultimos anos, particularmente em
atividades cue envolvem a qualidade da agqua subterrdnea nas
imediacoes de areas de deposicao de rejeitos, contudo, em
nosso pals, nao se tem noticia até o presente, de um traba
lho sistematico nessa area especifica, utilizando metodolo
gia geofisica. :

As aplicagoes geofisicas, com o propdsito de iden
tificar a contaminagao da agua subterrdnea e da sub-superfl
cie na area de dominio de um aterro sanitario, fundamentam
-se no fato de que o fluido lixiviado eleva as concentracoes
de solidos dissolvidos, provocando um aumento da condutividg
de eletrica aésociada. Os procedimentos utilizados na aborda
gem geofisica em estudos da migracao de agua subterranea, po
dem ser classificados em duas categorias principais: o mapea
mento e o monitoramento. 0O diagrama da Fig.l apresenta um es
quema desses procedimentos, que embora compreendam técnicas
de medidas semelhantes, contemplam problemas distintos na

concencao da pesaquisa.

2. A Area Alvo e a Implementagao dos Sistemas

A area investigada compreende cerca de 50.000 m2

em superficie, onde se encontra em operagao o aterro sanita
rio urbano do Municinio de Rio Claro (SP), ha cerca de dois
anos. Na planta esquematizada da Fig.2, & renresentado o

aterro e suas imediacoes.

Os objetivos do maneamento e monitoramento geofisi
cos, »odem ser resumidos como sendo sistemas de detegﬁo ou
alerta contra uma probabilidade de ocorréncia de infiltra
goes ou vazamentos que possam colocar em risco a qualidade
da igua subterranea local, ou mesmo "imnlicar num comprometi

mento do aquifero regional, a médio nrazo.

Os procedimentos para a implementacao de ambos oOs
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sistemas, bem como nimero e distribuicdo espacial das esta
¢oes, frequéncia de medidas, etc., variam conforme a histd
ria anterior do problema abordado. Seu sucesso pnode ser ava
liado em termos da relagiao custo-beneflcio, fundamentacgao te
orica dos requisitos de dete¢io, ou mesmo da eficidncia do

monitoramento em relagao ao meio que se vretende proteger.

Tails procedimentos geofisicos de superficie pos
suem limites, que dependem de nardmetros locais especificos
notadamente da profundidade, extensao e niveis de contamina
cao. e

Dentre os diversos métodos geofisicos existentes
para medidas de condutividade elétrica do terreno, estdo sen
do utilizados na 3rea em estudo os cohhecidos métodos de re
sistividade elétrica (de 4 eletrodos) e os de indugdo eletro
magnética. Ambos respondem a um valor médio nonderado da con
dutividade elétrica de um volume de terreno. Assim, a esco
lha do método dependerda das condigOes proprias da irea inves
tigada, em relagao a extensdo, profundidade e fonte de conta

minacao.

No presente estudo, além de sondagens elétricas
verticais, utilizamos ainda o mé&todo de refragcao sismica pa
ra definigao da estrutura geoldgica local e avaliagao do ni
vel hidrostatico. Os métodos de indugao eletromagnética fo
ram utilizados especificamente no mapeamento da pluma conta
minante e nas séries de medidas mara o monitoramento da
area. Uma vez que a metodologia empregada no monitoramento e
xige uma sistematica de medidas a longo prazo, essas series

evem ser continuadas até cue se obtenha uma melhor defini

ot
cao da oluma e de sua evolugao temnoral.

3. Coleta e Apresentagao dos Dados

No caso dos instrumentos utilizados na determina
c3o da condutividade, as dimensdes horizontal e vertical da
zona de influéncia sao aproximadamente as mesmas, de modo
que o espacamento minimo da malha de medidas n3ao nrecisa ser
menor do que a nrofundidade de penetracao. !lo caso nresente,
foram utilizados nara esse £im, os condutivimetros de indu

cdo eletromagnética EM-31C e EM-34-3 (Geonics Lt.), cuias
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profundidades de exnloracao sao da ordem de 6 m mara o ©nri
meiro e, variavel ate 60 m »ara o sejundo.

Os dados de condutividade amarente do tarreno
(::rz.\.D ) e do "baclkground” (opo p) s sao: nreferencialmente ex
pressos através da relacao o,, /0,5, p conhecida como razao

de sumerficie. As linhas de contorno dessa razao sao mais
convenientemente anresentadas através de nameros inteiros de
mesma unidade logaritmica denominada decikel (db), expressa

nor:
9ap, (XrV)

20 loq10 Oy o
onde UAP.(X'Y) representa uma dada leitura na malha de pon
tos de medidas e .o, , corresponde a um valor médio do "back
ground” de condutividade na area estudada (Greenhouse &
Slaine, 1233). Unm exemplo de linhas de contorno utilizando
esse método para o mapeanento geofisico & anresentado na

Eigi e

4. Conclusao

O maveamento e monitoramento geofisicos se apresen
tam como ferramentas importantes, tanto para uma avaliacao
inicial, cuanto para o acompanhamento de longo »nrazo do pro
blema de contaminacao de agua subterrinea na area de dominio
de um aterro sanitario. Devem, nortanto, integrar a maioria,
se nao a totalidade, dos orogramas de prevengéo e nmonitora

mento de agua subterranea.

Esses nrocedimentos, tém a funcao de suplementar e
complementar informacoes obtidas por meio de amostragens de
pocos, de modo a reduzir custos e aumentar a eficiéncia de

unm programa global de monitoramento hidroldgico.
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MAPEAMENTO E MONTORAMENTO GEOFISICO
EM ATERRO SANITARIO
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Figura 1. Esquema dos processos de mapeamento ¢ monitoramento
da pluma de contammagoo de dgua subterrdnea na &rea de influencie
de um aterro sanitdrio usando instrumentos geoffsicos. No mapea -
mento, as medidas T AP.(x,y) sdo fertas sobre a drea emum dado
tempo do processo de contaminagdo. No monitoramento,as medidas
Vap. (x,y,1) sdo fertas emum dado local em fungdo dotempo,desde
o infcio do processo. (After Greenhouse and Williams ).
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Figura 2. Planta esquemdtica do aterro sonrtario do municpio de Rio

Claro (SP) e suas imediogdes. Sdo representadas as estagdes de
medidas ao longo das linhas de mapeamento @ monitoramento ge
ofisicos e os furos de sondagem.
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Figura 3. Exemplo de apresentacdo de resuitedos de mvestige
¢80 geofisica demapeamento da plume de contaminaecgdo.
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