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e Principais metodos geofisicos utilizados na
Investigacao ambiental (areas contaminadas)

e Alguns tipos de contaminacao e a resposta geofisica
e Exemplos de uso no diagnostico de uma area

e Exemplos de uso na remediacao de uma area
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Pluma de contaminacao?
Passivo ambiental?
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1 Geofisica aplicada a detecciao da contaminacao
SETEAE- Cia o Tenolog de Saneamento Arblanal 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.

https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/documentacao/manual-de-gerenciamento-de-areas-contaminadas/



Métodos geofisicos sdo tecnicas indiretas

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

materiais geoldgicos e os alvos da investigacao



Os métodos geofisicos envolvem a medida de certas
propriedades fisicas dos solos e das rochas

Os metodos geofisicos diferem entre si de acordo
com a propriedade fisica investigada:

v’ densidade

v’ constantes elasticas

v' condutividade elétrica

v' susceptibilidade magnética
v’ radioatividade



Diferente métodos geofisicos investigam
diferentes propriedades fisicas do meio

Propriedades fisicas x método

Permissividade dielétrica (¢) e condutividade elétrica (o) : GPR

Condutividade (o) ou resistividade (p) elétrica:
Eletrorresistividade (ER) e Métodos Eletromagnéticos (EM)

Susceptibilidade magnética (k): Magnetometria



Geofisica e medicina: muito mais parecidos
do que vocé possa imaginar!
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GEOFISICA & MEDICINA

Ressonancia
Magneética (RM)

Raio X (RX)

RX — distingue a parte dura (ossos) da parte mole (tecidos)
do corpo

RM — permite visualizar melhor o contraste entre as partes
moles do corpo




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

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



Como ¢ feita uma aquisicao de dados geofisicos?

Em um ponto
(estacao)

Em varios pontos ao
longo de uma linha

L perfil ou linha geofisica



Como ¢ feita uma aquisicao de dados geofisicos?

Um conjunto de perfis ou agrupamento de estacoes que
cubram uma determinada area € chamado de malha (“grid”)

malha ou “grid”



Gerenciamento de
Areas Contaminadas

eeeeeeee

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

* Na etapa de investigacdo confirmatoria, as técnicas geofisicas sao
utilizadas para localizar os pontos de amostragem mais adequados,
atraves da determinacdo de anomalias que representam os locais
com maiores concentragcdes de contaminantes (hot spots)

https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/documentacao/manual-de-gerenciamento-de-areas-contaminadas/



ANOMALIA GEOFISICA: desvio da uniformidade de uma
determinada propriedade fisica medida, possibilitando que um
alvo seja identificado e/ou mapeado por um método geofisico
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Gerenciamento de
Areas Contaminadas

eeeeeeee

« Quando da investigacao detalhada e investigacao para remediacao,
os meétodos geofisicos podem ser empregados para o0 mapeamento e
monitoramento da propagacao da contaminacgao

« Na fase de remediacao de areas contaminadas, estes métodos
podem ser aplicados na avaliacao da eficiéncia dos trabalhos de

recuperacao pela confirmacao das reducdes das concentracdoes dos
contaminantes

https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/documentacao/manual-de-gerenciamento-de-areas-contaminadas/



|) Georadar (GPR-Ground Penetrating Radar)
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|) Georadar (GPR-Ground Penetrating Radar)
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Deteccao de tanques enterrados
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Eddy currents

Conductor

Primary field —=
Secondary field - - =

H, = campo primario
Hg =campo secundario



Il) Eletromagnético (EM)
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Il) Eletromagnético (EM)
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lll) Eletrorresistividade (ER)

/m' - CONJUNTO Y
ﬂsmssnﬂ
-

. =l
" superficie
o do terreno

S0

O



lll) Eletrorresistividade (ER)
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lll) Eletrorresistividade (ER)
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SBGTf LIVE

Méetodos Geoelétricos Aplicados na Contaminacgao
do IVIelo Geoldgico (Rochas e Aguas Subterraneas)

Antonio Celso de Oliveira Braga
(Professor Adjunto da UNESP - Campus de Rio Claro)

MEDIADORA: Daniela Serrao

(Estudanta de Geofisica - UnB)

A live sera transmitida pelo 14 de Abril
Canal do YouTube

https://lwww.youtube.com/watch?v=gVNJu-lr-dM



V) Magnetometria (MAG)
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LOCALIZACAO DE TAMBORES ENTERRADOS

Area com suspeita da existéncia de tambores enterrados




LOCALIZACAO DE TAMBORES ENTERRADOS
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LOCALIZACAO DE TAMBORES ENTERRADOS




LIXOES E ATERROS SANITARIOS

ATERRO

SANITARIO

unesp® 0 =5.000 I

Braga, A.C.0.

CHORUME — condutivo eletricamente



Parametro

Faixa de Variagdo (mg/L)

K
Na*

Ca2+

Mg?*

Cr

S0

Alcalinidade

Fe (total)

Mn

Cu

Ni

Zn

Pb

Hg

NO4

NH,*

Carbono organico total dissolvido (COTD)
Demanda quimica de oxigénio (DQO)
mmmmm> | Sélidos totais dissolvidos (STD)

pH

200-1000
200-1200
100-3000
100-1500
300-3000
10-1000
500-10000
1-1000
0,01-100
<10
0,011
0,1-100
<d
<02
0,1-10
10-1000
200-30000
1000-90000
5000-40000
4-8

TDS =20.000 mg/l

c =0,15TDS

2 ¢ = 3.000 mS/m
(p=0,3Q.m)

OBS: agua do mar =
0,2 Q.m

Tabela 6.1 - Faixas de variacao dos teores de substancias contaminantes dissolvidas no chorume
de aterros sanitarios (Freeze & Cherry, 1979; Griffin et al., 1976, Leckie et al., 19795).
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LIXOES E ATERROS SANITARIOS

Residuos

Escala Horizontal (metros)
B Il 2020

e e R e T T e —————

Base do aquifero - sedimentos argilosos

Cohcentracédo de Cloreto (mg/i) 0 100 200 300 400
Typical 1on mobility at 25°C 1s (Mc¢Neill 1980):
H: 362*10° Na™ 52%*10°
K 7.6 % 107" OH: 205*10°
SO,: 83*10° =) (] 0.9 * 10"
NO;: 74 %*10° HCO;: 4.6*10°




Landfill Surveys LIXOES E ATERROS SANITARIOS

Bockground
TAPPB

Mapping Monitoring
Tapp (x,y) aapplryt)




LIXOES E ATERROS SANITARIOS

Miracatu-SP




LIXOES E ATERROS SANITARIOS
Miracatu-SP

PR

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

Apparent resistivity (ohm.m)

mE s 2 .

50 100 150 200 250 300 350 400

FIGURE 8: Geophysical results in Miracatu dump expressed in scales of electrical resistivity in the subsoil.




LIXOES E ATERROS SANITARIOS

Miracatu-SP

47°28'20"W 47°28'20"W 47°28'20"W

24°16"0"S

FIGURE 7: Historical analysis of Miracatu dump in 1991 (A), 2006 (B) and 2018 (C).



CONTAMINACAO POR COMPOSTOS ORGANICOS (HIDROCARBONETOS)

SPILL OIL

Fonte: HIDROPLAN

fluxo .
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unesp ¥ " l
Braga, A.C.0. P 5.000

Hidrocarbonetos
—> alta resistividade elétrica

Resistividade
Elétrica (p)
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DE AVIACAO 106 Om



CONTAMINACAO POR COMPOSTOS ORGANICOS (HIDROCARBONETOS)

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

contaminacao

S\
E recente

sed. saturado




CONTAMINACAO POR COMPOSTOS ORGANICOS (HIDROCARBONETOS)

Vazamento de Gasolma Controlado — CE/PERF
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Fonte: Antonio Celso de Oliveira Braga - IGCE-UNESP - Rio Claro



Vazamento de Gasolina - Controlado
* Método da Eletrorresistividade

% Técnica do Caminhamento Elétrico — Dipolo-Dipolo
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Em locais com alta condutividade elétrica (o) ou
baixa resistividade elétrica (p) a onda
eletromagnética do GPR ¢ fortemente atenuada

Shadow Zons

ANOMALIA DE CONDUTIVIDADE ASSOCIADA A
UMA PLUMA DE CONTAMINACAO CONDUTIVA



CONTAMINACAO POR COMPOSTOS ORGANICOS (HIDROCARBONETOS)

(w) ydag erewxosddy

Two Way Travel Time (ns)

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)

0.00 200 400 6.00 800 10.00 12.00 14.00 16.00

Concentragdes de TPH (Total Petroleum Hydrocarbons) -

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

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



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

Local Falxa de duto prOX|mo a Guaeca Sao Sebastlao SP

COLETA DE GAS NO SOLO ELETRORRESISTIVIDADE




CONTAMINA(;AO POR COMPOSTOS ORGANICOS (HIDROCARBONETOS)
Local: Faixa de duto préoximo a Guaeca, Sdo Sebastido-SP
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UTILIZACAO DA GEOFISICA NA REMEDIACAO DE UMA AREA

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

e Porem, 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



NW Muniw‘r'ing well PROFILE P1 SE "

—

E

&=

=

a

Available online at www.sciencedirect.com Jou OF
.c....c.@n...m. APPLIED

el GEOPHYSICS
ELSEVIER Journal of Applied Geophysics 54 (2003) 127 144

www.elsevier.com/locate/jappgea

4-D ground penetrating radar monitoring of a hydrocarbon leakage
site in Fortaleza (Brazil) during its remediation process:
a case history

Depth (m)

David Lopes de Castro™®, Raimundo Mariano Gomes Castelo Branco

Laboratirio de Geofisica-Departamento de Geologia, Universidade Federal do Ceara Campus Universitario do Fici, Bloco 913 604557610,
Fortaleza-CE, Brazil

Diepth (m)
(su) awn]

Distance (m)
Fig. & GPR sections at profile P1 show changes in the electromagnetic signal during the remediation process. Antenna frequency is centered in
400 MHz. (A) January 2001, (B) May 2001, (C) September 2001, and (D) March 2002 Vertical scale exaggeration=3.5.



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

OT16-MW3

R T T

Wurtsmith Air Force Base. Image: Wikimedia Commons.

Fire Training Pad -
Site FT02



GEOPHYSICS, VOL. 74, NO. 4 (JULY-AUGUST 2009): P. B113-B123, 8 FIGS.
10.1190/1.3139769

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

E R Approximate plume boundary

w | | :
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1

= {Xowr
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2003

c) 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 m
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143 241 408 689 1165 2000

Resistivity (ohm-m)

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.
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Figure 5. GPR profile over FT-02 contaminant plume measuredin {a) 1994, (b} 2003, and
ic) 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
#mone in the contaminant plume over time.
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ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE
GEOLOGIA DE ENGENHARIA

E AMBIENTAL
METODOS METODOS PERFI-
METODOS SISMICOS METODOS ELETRICOS ) - i ) )
APLICACOES ELETROMAGNETICOS POTENCIAIS LAGEM
REFRA REFLEX ‘ SW ‘ CH ‘ DH ‘ TOMO CE/Im ‘ SEV ‘ SP P GPR ‘ FDEM ‘ TDEM MAG GRAV PERF
Contaminantes e fontes de contaminacio
Identificacio e mapeamento
de plumas de contaminantes A B A A B
INOrganicos
Identificagio e mapeamento
de plumas de contaminantes B B A B
Orginicos
]).climit_aqﬁn de wvalas, cavas, A B A B
trincheiras e aterros
[dentificacio de salimidade B B B A B
nos solos

primeira escolha (método preferencial);
segunda escolha (método alternativo);

[ ]o método nio é recomendado ou € aplicavel em situagdes muito particulares e, neste caso,
a possiblidade de sua utilizacio deve ser discutida com o geofisico executor do trabalho.



All models are wrong,
pbut some are useful.
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Pablo Machado Barros

Pablo Machado Barros - Machine Learning na Geofisica https:/iwww.youtube.com/watch?v=KbKkMbf2r54




