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‘Poluigéo ‘ X Contaminacao

Y Y
substancia que ameaca a organismos patogénicos,
saude, a seguranca e o bem substancias toxicas e/ou
estar, prejudica a vida e altera radioativas em teores
as caracteristicas do meio prejudiciais a saude do
para determinados fins homem

Feitosa & Manoel Filho (2000) “toda agua contaminada
é poluida, mas nem toda agua poluida (desde que nao
afete a saude do homem) é contaminada”



FORMAS de contaminacao dos solos e
das aguas subterraneas

* Atividade agricola



Atividades agricolas

Agrotoxicos e fertilizantes [
nitrogénio e metais pesados

sarbofuran 3%gq

Eneapaulftay

~ insecticide / Nematigiqy,




FORMAS de contaminacao dos solos e
das aguas subterraneas

e Residuos radioativos



Residuos radioativos

* Analises clinicas (Raio-X), radioterapia

Nome e logotipo da instituicao

CUIDADO
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&

REJEITO
RADIOATIVO

Codigo de identifiCaao: ...

2 E T R —

Data de recolhimento: ....../ S —

Quantidade: PosO (KQ): ....cccimmisraminrsssmsansssarsnsansnss
Volume (L) ovvvavrnran - Y ———

Radionuclideo: ........
Atividade (Bq): ( ) medida ( ) estimada

“ total’ /Y total’
Taxa de exposicdo (mSv/h):
( ) ao comtato: .....cccvicians ()atm ciiininne
Data da monitoragéo: ...... [N -
Risco blolégico e/ou qUIMICO: ...

.................................................................................

.................................................................................

.................................................................................

Decaimento até: ...... c..fueiene
Data da eliminacao: ...... N

L R ———
Lo 0 L ——

Frente

Verso

Fonte: SILVA, E.M.P, CUSSIOL, N.A.M. Geréncia de rejeitos radioativos de servigos de salde.
Belo Horizonte: Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, 1999 (CDTN - 857/99).




FORMAS de contaminacao dos solos e
das aguas subterraneas

* Intrusao salina



Intrusao salina

salgada




FORMAS de contaminacao dos solos e
das aguas subterraneas

* Disposicao de residuos sélidos na superficie do solo



Disposicao de reisuduos solidos
Decomposicao dos residuos =——> CHORUME e gases

Chorume: liguido
formado pela percolacao
das aguas das chuvas e
pelo liqguido proveniente
do proprio lixo e sua
decomposicao, que
percola através do corpo
dos residuos




FORMAS de contaminacao dos solos e
das aguas subterraneas

e Derrame e vazamento de derivados de hidrocarbonetos



Derrames de hidrocarbonetos
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Non Aqueous Phase Liquids = Contaminantes
imiscivies na agua

LNAPL = Light Non Aqueous Phase Liquids

DNAPL = Dense Non Agueous Phase Liquids
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Introducao de substancias ou
residuos no meio ambiente

qualidade

Poluicao ou contaminacao
comprovada

area contaminada <€

RELATORIOS DE AREAS CONTAMINADAS CETESB - 2014
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Classificacao de areas contaminadas -
CETESB

Valores Orientadores
para solos e
aguas subterraneas

Y protecao da qualidade dos solos e das aguas
prevencdo e controle da poluicdo ====3» subterrineas e o gerenciamento de areas
contaminadas

Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ) — concentracao referente a qualidade natural da dgua
subterranea

Valor de prevencao (VP) — concentracao de determinada substancia no solo ou na agua
subterranea acima da qual podem ocorrer alteracdes prejudiciais a qualidade do solo e da dgua
subterranea

Valor de intervencao (VI) — concentracao de determinada substancia no solo ou na dgua
subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude humana [
area contaminada



Solo  (mgkg™ pesoseco)

Valord L
alor ae
.. Valorde Valor de Intervengio Subterrdnea
Substancia CAS N2 Referéncia 2 Lt
Cuiiliade Prevencio (V1) (ugl’)
(VRQ) (VP) Agricola Residencial Industrial Vi
INORGANICOS
Antimdnio 7440-36-0  <0,5 2 5 10 25 5
Arsénio ¥ 7440-382 3,5 15 35 55 150 10
Bario 7440-39-3 75 120 500 1300 7300 700
Boro 7440-42-8 = - - - - 2400
Zdmio 7440-43.9  <0,5 13 3,6 14 160 5
Chumbo 7439-92-1 17 72 150 240 4400 10
Cobalto ! 7440-48-4 13 25 35 65 30 70
Cobre ? 7440-50-8 35 60 760 2100 10000 * 2000
Crémiototal ' 7440-47-3 40 75 150 300 400 50
Cromio hexavalente 5 - - 0,4 3,2 10 -
ercurio 7435976 005 05  1Z 09 7 J—
Molibdénio 7439-98-7 <4 5 11 29 180 30
Niquel @ 7440-02-0 13 30 190 480 3800 70
Nitrato (comoN) 1479; 55 s s - - - 10000
Prata "' 7440-22-4 0,25 2 25 50 100 50
Selénio 7782-49-2 0,25 1,2 24 81 640 10
Zinco 7440-66-6 60 86 1900 7000 10000 * 1800




Solo  (mgkg” peso seco)

Valor de Agua
— . .  Valorde Valor de Intervengdo Subterranea
Substancia CAS N2 I:;ufae'li'z:g: Pravandio (V1) (ugL?)
(VRQ) (VP) Agricola Residencial Industrial Vi
IgDROCARBONETOS AROMATICOS VOLATEIS
enzeno 3215 -0 oo02 o002 oo 02 85—
Estireno 100-42-5 - 0,5 50 60 480 20
Etilbenzeno 100-41-4 - 0,03 0,2 0,6 14 300
Tolueno 108-88-3 - 0,9 5,6 14 80 700
Xilenos 1330-20-7 - 0,03 12 3,2 19 500
[HIDROCARBONETOS POLICICLICOSAROMATICOS —

Antraceno 120-12-7 - 0,3 2300 4600 10000 900
Benzo(a)antraceno 56-55-3 - 0,2 1,6 7 22 0,4
benzo(b)fluoranteno 205-99-2 - 0,7 2 7,2 25 0,4
Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 - 0,8 27 75 240 4,1
Benzo(g,h,i)perileno ! 191-24-2 - 0,5 - - . -
Benzo(a)pireno 50-32-8 - 0,1 0,2 0,8 2,7 0,7
Criseno 218-01-9 - 1,6 95 600 1600 41
Dibenzo(a,h)antraceno 53-70-3 - 0,2 0,3 0,8 2,9 0,04
Fenantreno ¥ 85-01-8 - 3,6 15 40 95 140
Indeno(1,2,3-c,d)pireno 193-39-5 - 0,4 3,4 8 30 0,4
Naftaleno 91-20-3 - 0,7 1,1 1,8 5,9 60




Substdncia

ESTICIDAS
RGANOCLORADOS

Aldrin
Dieldrin
Endrin
Carbofuran
Endossulfan
DDD

DDE

DDT

HCH alfa
HCH beta
HCH - gama (Lindano)
OUTROS

PCBs Indicadores "’
TBT e seus compostos ©

Anilina

Solo  (mgkg” peso seco)

Agua
Valor de. Valor de Valor de Intervengio Subterranea
CAS N2 Referéncia Pravandio (V1) (ugL?)
Qualidade
(VRQ) (VP) Agricola Residencial Industrial Vi
309-00-2 - 0,02 0,4 0,8 6 0.03
60-57-1 - 0,01 0,3 0,8 59 :
72-20-8 - 0,001 0,8 2,5 17 0,6
1563-66-2 - 0,0001 0,3 0,7 3,8 7 (B)
115-29-7 - 0,7 4,7 12 66 20"
72-54-8 - 0,02 1 7,5 23
72-55-9 - 0,01 1,2 8,5 25 1
50-29-3 - 0,01 55 22 82
319-84-6 - 0,0003 0,002 0,02 0,04 0,05
319-85-7 - 0,001 0,01 0,06 0,2 0,17
58-89-9 - 0,001 0,008 0,06 0,2 2
NA - 0,0003 0,01 0,03 0,12 3,5
NA - 0,24 16 7 270 0,09
62-53-3 - 0,023 0,15 0,7 3,2 42

CETESB, 2014 b



Pratica: dados de areas contaminadas
no Estado de Sao Paulo

* https://cetesb.sp.gov.br

e https://www.iag.usp.br/geofisica/



https://cetesb.sp.gov.br
https://www.iag.usp.br/geofisica/

Investigacao de areas contaminadas

Fonte de
contaminacao

Migracao

Pluma de
contaminacao

Atenuacao




Comportamento dos contaminantes no
meio poroso

— Poluente (reativo, nao reativo)

Transporte de um
poluente emum
meio poroso

Meio geoldgico (composicao,
granulometria, porosidade)

—



Comportamento dos contaminantes no
meio poroso

Constituintes nao reativos :
— Adveccdo e dispersdo hidrodindmica

Mecanismos que
atuam no transporte __
de um poluente em

um meio poroso Constitutes reativos:

__Adveccao e dispersao hidrodinamica
Retardamento e atenuacao




Comportamento dos contaminantes
NO meio poroso

Adveccao
J,=ouC

>
—>‘—>
>

J , - Fluxo advectivo

@ - porosidade

u- velocidade média

C - concentracao do contaminante



Comportamento dos contaminantes
NO meio poroso

Adveccao Dispersao mecanica
_ oC
JA B ¢uC I pisp == DISP¢_
ox

>
—>‘—>
>

J , - Fluxo advectivo

@ - porosidade

u- velocidade media

C - concentracao do contaminante
J .., - Fluxo dispersivo

DISP

D,,p - coeficiente de dispersao



Comportamento dos contaminantes

NO meio poroso

Adveccao Dispersao mecanica
_ oC
Jy=guC Jpisp = —Dpisp—
ox

>
—>‘—>
>

J , - Fluxo advectivo

@ - porosidade

u- velocidade média

C - concentracao do contaminante

Jpsp - Fluxo dispersivo

D,,p - coeficiente de dispersao

J i Fluxo difusivo

7 — tortuosidade
D 0" coeficiente de difusao molecular

Difusao molecular

Jpip =—TDypu—
Ox



Comportamento dos contaminantes
NO meio poroso

Dispersao hidrodinamica
l A \
Adveccao Dispersao mecanica  Difusao molecular
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Comportamento dos contaminantes
NO meio poroso

Dispersao hio{rodinémica
l

\
Adveccao Dispersao mecanica  Difusao molecular
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Freeze & Cherry (1979)



Comportamento dos contaminantes
NO meio poroso

Processos de sorcao

Absorcao @

ey A Ligacao fisica —Van der Waals

g % T .

® . AN . Ligacao quimica — forcas de Coulomb
e ' LigacBes de hidrogénio

Adsorcao/dessorcao

Mineral — hidrofébico x hidrofilico

Sorvente - molhabilidade



Comportamento dos contaminantes
NO meio poroso

Trocas ionicas

K+ Ca2+
A Interagdes eletrostati
- + Ca2+ 0 - 4Kt (:, ______,i eracoes eletrostaticas
— ) Capacidade de troca idnica

K+
Substancia Forga de ligacao relativa
Argilominerais, zeodlitas Cu>Pb>Ni>Zn>Hg>Cd
Oxi-hidroxidos de Fe e Mn Pb>Cr=Cu>7Zn>Ni>Cd>Co>Mn
Matéria organica (em geral) Pb > Cu>Ni>Co>Cd>Zn=Fe>Mn
Turfa Cu>Pb>7Zn>Cd

Merkel & Planer-Friedrich (2008)



Comportamento dos contaminantes

AB & A

Dissolugdo de CaMg(CO,),

B

Dissolucao

)

-

NO meio poroso

Dissolucao/precipitacao

"~ Mineral
Solvente
P, T, pH, Eh

|_ Proporcdo e tipo de ions dissolvidos

Precipitacao de CaCO,

CH,+8Fe(OH),+15H" — HCO; +8Fe** +21H,0
3Fe(OH), + V) 0, > Fe(OH),2FeOOH +2H,0

Fe(OH),.2Fe00H —Fe,0)+2H,0



Comportamento dos contaminantes
Fotede  NO MeEIO POroso

residuos

Processos redox
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Diregdo
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Fachin (2012)



T,

Zonas
geoguimicas

Methanogenic
Sulfate red.

Iron red.
Manganese red.
Denitrification
Aerobic

1} | so: Oy~

Dissolved
oxidized sp.

L= |
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Christensen (2001) “



Comportamento dos contaminantes
NO Mmeio poroso

Biodegradacao




Comportamento dos contaminantes
NO meio poroso

Biodegradacao

Exemplo

Geobacter metallireducens — capaz de degradar tolueno
completamente (produto final CO2), pela reducao
dissimilatdria de Fe(lll)

Carbono organico = doador de e
Fe(lll) = receptor de e

Transferéncia de e” = energial



Comportamento dos contaminantes
NO Mmeio poroso

Biodegradacao

Ntarlagiannis et al. (2005)



Comportamento dos contaminantes
NO meio poroso

Biodegradacao

Crescimento microbiano e metabolismo no meio poroso

Microbios + Carbono Orgéanico + Nutrientes + Substrato Mineral




Comportamento dos contaminantes
NO meio poroso

Biodegradacao

Crescimento microbiano e metabolismo no meio poroso

Microbios + Carbono Orgéanico + Nutrientes + Substrato Mineral

\ g

Producao de biomassa

Células microbianas
Polisacarideos extracelulares
Biofilmes

$

Entupimento dos poros
Rugosidade da area
superficial dos graos
Geometria dos poros

Tortuosidade



Comportamento dos contaminantes
NO meio poroso

Biodegradacao

Crescimento microbiano e metabolismo no meio poroso

Microbios + Carbono Orgéanico + Nutrientes + Substrato Mineral

\ 4 \ 4

Producao de biomassa Subprodutos metabdlicos

Células microbianas Acidos organicos
Polisacarideos extracelulares Gases biogénicos
Biofilmes Biosurfactantes

Entupimento dos poros T dissolucéo mineral
Rugosidade da area Mudangas na quimica do
superficial dos graos fluido dos poros
Geometria dos poros 1 porosidade

Tortuosidade



Comportamento dos contaminantes
NO meio poroso

Biodegradacao

Crescimento microbiano e metabolismo no meio poroso

Microbios + Carbono Orgéanico + Nutrientes + Substrato Mineral

\ 4 \ 4

\ 4

Producao de biomassa Subprodutos metabdlicos Processos microbio-mediados

Células microbianas Acidos organicos Reacdes microbio-mineral-agua
Polisacarideos extracelulares Gases biogénicos Reacdes redox
Biofilmes Biosurfactantes Aumento de temperatura

Entupimento dos poros T dissolucéo mineral Espécies reduzidas
Rugosidade da area Mudancas na quimica do Gradientes redox
superficial dos graos fluido dos poros Saturacao mineral
Geometria dos poros T porosidade T precipitacéo mineral

Tortuosidade

Adaptado de Atekwana & Atekwana (2010)

Biomineralizacao



GEOFISICA

Uma ferramenta AUXILIAR na
avaliacao de areas contaminadas



GEOFISICA

Uma ferramenta FUNDAMENTAL no
monitoramento de areas
contaminadas



A geofisica e o ambiente

Diagnostico

3

Diagnostico
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Problema ambiental — disposicao de residuos

Presenca dos residuos e geracao
de chorume

migracao dos
contaminantes para o meio
ambiente local




Problema ambiental — disposicao de residuos

Presenca dos residuos e geracao
de chorume

migracao dos
contaminantes para o meio
ambiente local

Alta concentracao de
materiais (metais pesados,
chorume (rico em sais) e
substancias organicas)

Diminuicao da
resistividade

Assinatura geofisica!



Problema ambiental- derrames de hidrocarbonetos




Problema ambiental- derrames de hidrocarbonetos

(a) Presenca de
A fonte de contaminag&o . n
/ hidrocarbonetos
B Aumento da
fase dissolvida o g e
fase livre resistividade

4 fase residual

fase vapor

Assinatura geofisica!

CI

fase dissolvida

direcdo do fluxo subterraneo



Problema ambiental- derrames de hidrocarbonetos

(@) Presenca de
A fonte de contaminacao ]
/ hidrocarbonetos ‘
B' Aumento da
fase dissolvida resistividade
fase livre

4 fase residual

fase vapor

Assinatura geofisica!

CI

yissolvida Biodegradacao

Diminuicao da
A resistividade

direcdo do fluxo subterraneo

Assinatura geofisica!



Investigacao de areas contaminadas

Métodos de investigacao diretos — requerem
amostragem de solo, agua e até gas

Métodos de investigacao indiretos - nao destrutivos

maximiza¢ao da area estudada minimizacao da necessidade de
perfuracoes

\—'—I

otimizacao das campanhas de investigacao



Investigacao de areas contaminadas

Métodos de investigacao diretos — dado pontual
(tempo e espaco)

Métodos de investigacao indiretos - alta densidade de
dados em tempo real.



107500 5000 50
112500 5000 10
112500 5000 2.0
112500 5000 3.0
112500 5000 40
117500 5000 1.0
117500 5000 2.0

Field data

automatically
uploaded to server.

1892 200
7476.900
4735.800
3094 200
2622700
8360 700
5919.500

Automated
data QA/QC N\

Automated data
management

Modify field
equipment
settings.

Automated data
processing

Data & results
viewed online

Remotely

modify data

collection and
processing.



