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Pluma de contaminacao?
Passivo ambiental?



Metodos geofisicos sao tecnicas indiretas

(nao invasivas, nao destrutivas), geralmente realizados
na superficie do terreno, que investigam 0s
contrastes das propriedades fisicas existentes entre 0s

materiais geologicos e os alvos da investigacao
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1 Geofisica aplicada a detecciao da contaminacao
CETES. Gia do Tetnologia d Sancamento Ambienia do solo e das aguas subterrineas

Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ) GmbH

2 Principais metodos geofisicos para investigacdes
ambientais

Existe uma variedade de métodos geofisicos que podem ser utilizados nos estudos
ambientais, porém os principais e mais adequados métodos, que comumente sao
aplicados a investigacdo da contaminacdo do solo e da agua subterranea, séo o
geo-radar (GPR), o eletfromagnetico indutivo (EM), a eletrorresistividade (ER) e a
magnetometria.

http://200.144.0.248/DOWNLOAD/CERTIFICADOS/AC2019/Manual%20Cetesb%20Completo.pdf



A realizacdo dos levantamentos geofisicos pode ser efetuada nas
diferentes etapas de atividades estabelecidas para o gerenciamento
de areas contaminadas:

* Na etapa de investigacao confirmatdria, as técnicas geofisicas séo
utilizadas para localizar os pontos de amostragem mais adequados,
através da determinacao de anomalias que representam os locais
com maiores concentracoes de contaminantes (hot spots);

* Quando da investigacao detalhada e investigacao para remediacao,
0s metodos geofisicos podem ser empregados para 0 mapeamento e
monitoramento da propagacao da contaminacao;

 Na fase de remediacdo de areas contaminadas, estes metodos
podem ser aplicados na avaliacdo da eficiencia dos trabalhos de
recuperacao pela confirmacao das reducOes das concentracOes dos
contaminantes.

http://200.144.0.248/DOWNLOAD/CERTIFICADOS/AC2019/Manual%20Cetesb%20Completo.pdf



E Diretoria de Avaliacdao de Impacto Ambiental Diretoria de Controle e Licenciamento Ambiental

CETESB dezembro/2019
A gén el iwunicfpi 0 Total contaminada contaminada em processo em processo de contaminda reabilitada
sob com risco de monitoramento €m processo para o0 uso
investigacio  confirmado remediagdo para de reutilizacio declarado
encerramento
2 2
VOTUPORANGA
8 1 3 3 1
Total 6.285 652 828 1.429 1.375 226 1.775

https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/relacao-de-areas-contaminadas/
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|) Georadar (GPR-Ground Penetrating Radar)
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II) Eletromagnético (EM)
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II) Eletromagnético (EM)
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I1) Eletromagnético (EM)
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lIl) Eletrorresistividade (ER)
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lIl) Eletrorresistividade (ER)
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I1l) Eletrorresistividade (ER)

GPR, EM e ER respondem muito bem as variacao da
condutividade elétrica (o) / resistividade elétrica (p)

o, p = Representam a facilidade (ou dificuldade) encontrada
pela corrente elétrica para se propagar em um meio



V) Magnetometria (MAG)
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V) Magnetometria (MAG)
A Bike Built for Magnetic Mapping

Mounting a magnetic sensor on a bicycle offers an efficient, low-cost
method of collecting ground magnetic field data over rough terrain

where conventional vehicles dare not venture.

(s
[ L

Uri Schattner (the author) tests the bike-mag system, a mountain bike equipped with a mognetic sensor and GPS copabilities, across the
shoulder of the Dead Sea foult volley in northeastern Israel Such a bike offers a simple, efficient, cost-effective olternative to walking for
making local magnetic measurements. Credit: Amit Segev {Geological Survey of Isroel)

By Uri Schottner  © 25 April 2017



LOCALIZACAO DE TAMBORES ENTERRADOS

Area com suspeita da existéncia de tambores enterrados
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LIXOES E ATERROS SANITARIOS

ATERRO

SANITARIO

CHORUME — condutivo eletricamente



LIXOES E ATERROS SANITARIOS
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Figura 9.25 Pluma de lixiviado migrando de um aterro sanitario em um
aquifero arenoso; a zona contaminada & representada por
contornos de concentracdo de ClI" em agua subterranea.

Fonte: Agua subterranea (tradug3o). 2017. Freeze, R.A ; Cherry, J.A.

Typical 1on mobility at 25°C 1s (McNeill 1980):

H:  362%*10° Na™ 52%*10°
K 7.6 %107 OH: 205*10°
SO,: 83*10° =) (] 0.9 * 107°
NO;: 7.4%*10° HCO;: 4.6*10°




Landfill Surveys LIXOES E ATERROS SANITARIOS
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LIXOES E ATERROS SANITARIOS
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_ LIXOES E ATERROS SANITARIOS
Miracatu-SP

e B o

Portaria MINTER n° 124 de 20/08/1986

Norma Federal - Publicado no DO em 25 ago 1980

Estabelece normas para a localizacdo de industrias potencialmente poluidoras junto a colecGes hidricas.

I - Quaisquer industrias potencialmente poluidoras, bem como as construces ou estruturas que armazenam substancias capazes de causar poluicio hidrica,
devem ficar localizadas a uma distancia minima de 200 (duzentos) metros das colecdes hidricas ou cursos d'agua mais proximos.




LIXOES E ATERROS SANITARIOS

47°28'20"W

Miracatti-SP:
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FIGURE 8: Geophysical results in Miracatu dump expressed in scales of electrical resistivity in the subsoil.
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LIXOES E ATERROS SANITARIOS
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FIGURE 7: Historical analysis of Miracatu dump in 1991 (A), 2006 (B) and 2018 (C).



CONTAMINACAO POR COMPOSTOS ORGANICOS (HIDROCARBONETOS)
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CONTAMINACAO POR COMPOSTOS ORGANICOS (HIDROCARBONETOS)

Observa-se que ao longo do tempo ocorre o0 surgimento de
anomalias de condutividade elétrica em areas contaminadas
por hidrocarbonetos, devido a efeitos de biodegradacao

sed. saturado




CONTAMINACAO POR COMPOSTOS ORGANICOS (HIDROCARBONETOS)
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CONTAMINACAO POR COMPOSTOS ORGANICOS (HIDROCARBONETOS)

Exhibit 111-18
Petroleum Contamination Detected With Ground Penetrating Radar
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Source: U.S. EPA, 1995



CONTAMINACAO POR COMPOSTOS ORGANICOS (HIDROCARBONETOS)
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Maxwell, M. & Schmok, J. 1995. Detection and mapping of an LNAPL plume using GPR. SAGEEP’95
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CONTAMINACAO POR COMPOSTOS ORGANICOS (HIDROCARBONETOS)
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Concentracbes de TPH (Total Petroleum Hydrocarbons) :

Matriz Agua : 286 mg/l (Valor I: 0,6 mg/l, Norma Holandesa)
= Superior a 470 vezes 0 padrao estabelecido para | (intervencéao)

Matriz Solo : 88 mg/Kg (Valor S: 50 mg/Kg, Norma Holandesa)
= quase 2 vezes 0 Valor S (referéncia)



CONTAMINACAO POR COMPOSTOS ORGANICOS (HIDROCARBONETOS)
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CONTAMINACAO POR COMPOSTOS ORGANICOS (HIDROCARBONETOS)
Local: Faixa de duto proximo a Guaeca, Sao Sebastiao-SP
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CONTAMINACAO POR COMPOSTOS ORGANICOS (HIDROCARBONETOS)
Local: Faixa de duto proximo a Guaeca, Sao Sebastiao-SP

/ ';A‘ (g,‘?'dﬂgseo/
ER R
correco —> 7 4
\
\
\
\ FAIXA OLEODUTO
PONTOS PROVAVEIS
DE VAZAMENTOS
20.00 40.00 60.00 80.00
l» - A l A I + l
.00 I :
N 'T-\.:.= );"' Ty " > ~
: _'._.lvv__ ‘-:_. \ A d
1.00 NS e N 1‘:*}&-;‘& AT ol
- ™ -2 -—rr
i - -~ v S B "~ e g > "
- ' Ay ‘ o UL el "
S U N \3 . YT 3 A
TN U ZONADE ATENUAGRO T
o - e L e oy ey o MRy NIV
R ————
/ PPPP‘-"!"!"?—"{P"!"5“91910"9’?”.‘”29’?”9’?’95\‘_\1_\1
N ~
:3§ D



UTILIZACAO DA GEOFISICA NA REMEDIACAO DE UMA AREA

e No Brasil, os levantamentos geofisicos sao utilizados
no diagnostico de areas contaminadas

e Porém, ainda nao sao muito utilizados na etapa de
remediacao destas areas

Remediacao — a area deve ser monitorada

"Time-lapse" ou 4D

— dados geofisicos adquiridos no mesmo local e no
decorrer do tempo (3D + dimensao de tempo = 4D)

Geofisica 4D / Monitoramento geofisico




Estudo GPR 4D de um Derrame de Oleo Isolante em Laboratdrio: Resultados

Preliminares

Luciana Bertolla ’, Jorge Luis Porsani 2

' Pos-Graduagio em Geofisica (IAG/USP). E-mail: bertolla@iag.usp.br
2 Universidade de S3o Paulo. Departamento de Geofisica (IAG/USP). E-mail: porsani@iag.usp.br

Copyright 2011, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica



Fire Training Area 2 FT-02
Wurtsmith Air Force Base (decommissioned)
Oscoda, Michigan, U.S.A.. &

OT16-MW3

Wurtsmith Air Force Base. Image: Wikimedia Commons.

Fire Training Pad -
Site FT02
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GEOPHYSICS, VOL. 74, NO. 4 (JULY-AUGUST 2009): P. B113-B123, 8 FIGS.
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Case History

Temporal geophysical signatures from contaminant-mass remediation

Vukenkeng Che-Alota’, Estella A. Atekwana', Eliot A. Atekwana', William A. Sauck®, and
D. Dale Werkema Jr.®

Geophysical response to remediation

Approximate plume boundary
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Figure 3. Inverted dipole-dipole resistivity profiles along the contaminant plume for (a) 1996, (b) 2003, and (c) 2007, respectively. Arrows indi-
cate the approximate lateral extent of the contaminant plume. Note the change in conductivity in the contaminant plume over time.



a) Approximate plume boundary

GPR
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Figure 5. GPR profile over FT-02 contaminant plume measuredin (a) 1996, (b) 2003, and
(c) 2007. Arrows indicate the approximate lateral extent of the contaminant plume. Note
the change in water-table reflectors around 100 ns and the change in depth of the shadow
zone in the contaminant plume over time.



Geophysical and geochemical attenuated signatures associated with hydrocarbon contaminated site

undergoing bioremediation
Vukenkeng Che-Alota, Estella Atekwana and Eliot Atekwana, Oklahoma State University, William A. Sauck and Silvia

Rossbach, Western Michigan University, Caroline Davis, University of Missouri Rolla, Jay Nolan and Lee Slater, Rutgers
University, Dale Werkema, U.S. EPA, ORD, NERL, ESD, CMB, Las Vegas, Nevada

s e b e - = .
EENERETEORETEEEEEE 2 mnekctode spig
= ks - - - - . el

L]

sy
Dk e 48 e 1N

»n [ ¥] u k3 & - il b= | > . | -

(L |

: kA—( -
W |

e e b ID e = m 5
CTT T T DT ol 5] T 1 Rl
- e o - . ] - o~
e s dan

)

S :
W e Pl 17 /Contaminant location \ l N :

= “a - 1 -

™ = = = - Groundwater flow A

J Monitoring Wells 60 120
e LR =
e L L [P
L

Cc




