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Abstract

Contamination plumes generally contain a high amount of
dissolved salts and therefore define geophysical
signatures of high electrical conductivity, which makes
geoelectrical methods suitable for the study of
contaminated areas. This work presents the preliminary
results of a research project whose objective is to
simulate geophysical monitoring of a contamination plume
generated by a waste disposal area. The obtained models
will compose a study about the effects of the inhibition of
biodegradation in the electrical response in lysimeters
constructed by Faculty of Architecture and Civil
Engineering — University of Campinas (FEC-UNICAMP).
The results presented in this paper suggest that
geophysical monitoring can evaluate the temporal and
spatial evolution of a plume of contamination.

Introducéo

A crescente geracdo de residuos solidos domésticos,
industriais e hospitalares, associada a fatores
socioecondmicos e demogréficos, constitui uma das
maiores preocupagdes da populacdo urbana. O manejo e
0 descarte inadequados desses materiais estdo
diretamente relacionados a problemas ambientais e de
saude publica. Entre os danos decorrentes do mau
gerenciamento dos residuos sélidos urbanos (RSUs)
destaca-se a contaminagdo das aguas subterraneas, que
ocorre quando o chorume (formado pela percolagdo da
agua das chuvas no corpo de residuos e pela
degradacéo destes) se infiltra no solo, atingindo a zona
saturada e espalhando contaminantes por grandes areas
(Ustra, 2008).

As plumas de contaminacdo que resultam desse
processo apresentam alto teor de sais dissolvidos e
definem, portanto, assinaturas geofisicas de baixa
resistividade elétrica (Braga, 2001), que tornam os
métodos geoelétricos (da eletrorresistividade e da
polarizacdo induzida) apropriados para a caracterizacao
de areas de disposicdo de RSUs (Ustra, 2008). Além
disso, a geofisica também pode ser empregada no
monitoramento da pluma de contaminagdo. Isto porque a
repeticdo dos levantamentos geofisicos na area
contaminada permite identificar mudancgas temporais das
assinaturas geofisicas relacionadas a contaminagdo
(Ustra, 2017).

IAG-USP

O objetivo deste estudo é justamente simular o
monitoramento geofisico da pluma de contaminacéo de
uma &rea de disposicdo de RSUs, assumida como um
meio isotrépico saturado no qual um soluto (cloreto de
sodio, NaCl) ¢é injetado instantaneamente ou
continuamente (Feitosa & Filho, 2000). Os modelos
obtidos passardo a compor um estudo acerca dos efeitos
da inibicdo da biodegradacdo na resposta elétrica de
lisimetros construidos pela Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade de
Campinas (FEC - UNICAMP). Os lisimetros séo modelos
fisicos experimentais que simulam as transformacdes
biolégicas e geomecénicas que atuam nas areas de
disposicao de RSUs (Almeida et al., 2015). Espera-se
gue o monitoramento geofisico (time-lapse) seja capaz
de detectar variacbes de resistividade decorrentes de
mudancas do estado da pluma de contaminacao.

Teoria e Método

A primeira etapa da simulagéo consistiu em determinar a
distribuicdo da concentracéo do soluto (em ppm) a partir
do ponto de injegdo (instantanea C; ou continua Cic) para
diferentes instantes. As solugbes apresentadas por
Feitosa & Filho (2000) para as duas formas de inje¢céo de
soluto sdo expressas pelas equagdes abaixo:
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onde C, é a concentragdo do soluto no volume injetado
(em ppm), ¢ é a porosidade, x, = vt, 0 =,/2D,t, v é a
velocidade média de advecgédo do soluto (em m/s) e D, é
o coeficiente de dispersdo (em m?/s).

As concentragBes obtidas foram entdo convertidas em
condutividade elétrica por meio da expressédo g, = 0,64 *
C(x,t) (Lenntech, 2018). Segundo Weller & Slater (2012),
a maioria dos modelos para a condutividade elétrica
complexa de um material poroso em baixas frequéncias
(isto é, menores que 100Hz) sdo baseados na adicao de
dois termos de conducéo:

0" =0, + 05 3)

onde g, € a condutividade normal e o5 € a condutividade
superficial complexa.

A condutividade normal representa a contribuicdo da
conducdo eletrolitica que ocorre no espago entre poros
interligados e pode ser expressa como (Ward, 1990):

On = 0c/F 4
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onde g, € a condutividade do eletrélito e F é o fator de

formacéo, cujo valor é fornecido pela forma geral da Lei
de Archie.

A condutividade superficial complexa representa o efeito
dos minerais de argila na condutividade total da rocha
(Ward, 1990). A alta condutividade dos minerais de argila
da origem a uma dupla camada elétrica, composta pela
camada fixa ou de Stern e pela camada difusa. A
contribuicdo dessa dupla camada elétrica para o caso de
particulas de caulinita saturadas por uma solu¢do de
NaCl é dada por (Leroy & Revil, 2009):
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onde Y2 = ffel;? representa a contribuigio da camada
de Stern em altas frequéncias, Y2 = g;el;¢ representa a
contribuicdo da camada difusa, a, é o raio do grdo (em

metros), 7, € 0 tempo de relaxagdo e e é a carga
elementar (tomada como positiva, e = 1.6 X 1071° C).

A condutividade elétrica complexa pode ser medida como
a magnitude e a diferenca de fase entre a corrente
elétrica aplicada e a voltagem observada (dominio da
frequéncia). A extensdo de uma medida no dominio da
frequéncia para medidas em uma faixa de frequéncias
constitui 0 método IP espectral. A condutividade real (o)
representa as correntes de conducdo 6hmica (perda de
energia), enquanto a condutividade imaginaria (o”)
representa, em baixas frequéncias, o termo de

polariza¢éo (armazenamento de energia). A diferenca de
fase (¢) é andloga ao parametro cargabilidade (m),

determinado pelas medidas do efeito IP no dominio do
tempo.

Os modelos foram desenvolvidos utilizando-se o software
MATLAB R2015a e os dados inseridos no modelo final
provém de Feitosa & Filho (2000) e Leroy et al. (2008).

Resultados

A distribuicdo da concentracdo de soluto a partir dos
pontos de injecéo instantanea e continua foi calculada a

partir das equacdes 1 e 2, respectivamente, utilizando os
parametros fornecidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros de entrada para os modelos de
transporte de contaminantes

(0 m, 13750 ppm) apos 8 h da injecdo e no ponto (0 m,
7918 ppm) apés 24 h da injecdo. Para o modelo de
injecdo continua, mostrado na Figura 2, o pico da
concentragdo do soluto se encontra no ponto (0.0025 m,

23.4 ppm) ap6s 8 h da injecéo e no ponto (0.01 m, 23.4
ppm) apds 24 h da injecéo.

14000

8h
16h
24h

12000

10000

@
2
=3
S

Concentragao (ppm)
=3
3
S

4000 -

2000

—

Il Il 1 1 T— ) -—— —— it
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 0.01
x-vt (m)

Figura 1 - Distribuicdo da concentragdo de um soluto
injetado instantaneamente.
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Parametro Valor Referéncia

c 4.0 x 10 mol/L Leroy & Revil

0 (23.4 ppm) (2008)
Feitosa & Filho

0 0.4 (2000)
a1, Feitosa & Filho

Dy 5.0 x 107" m?/s (2000)
7 Feitosa & Filho

% 25x 10" m/s (2000)

O modelo de inje¢ao instantanea é mostrado na Figura 1.
O pico da concentracdo do soluto se encontra no ponto

Figura 2 - Distribuicdo da concentragdo de um soluto
injetado continuamente.

O modelo de condutividade elétrica complexa em fungéo
da frequéncia utilizou os parametros fornecidos na
Tabela 2. As Figuras 3 e 4 apresentam o0s resultados
obtidos para os modelos de inje¢do instantdnea e
continua, respectivamente. O componente real da
condutividade elétrica complexa reflete a contribuicdo
dominante do eletrdlito, isto ¢é, da pluma de
contaminacgdo, enquanto o componente imaginario reflete

as propriedades superficiais dos grdos minerais
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presentes no meio poroso. A fase, por sua vez,
contabiliza os dois efeitos simultaneamente.

20000
15000
Tabela 2 - Parametros de entrada para o modelo de £ 10000 [E—
caulinita saturada por uma solucéo de NaCl S o
Pardmetro Valor Referéncia ’
c 4 x 10™ mol/L Leroy & Revil 5 T W W w
0 (23.4 ppm) (2008) 3 Frequéncia (Hz)
a 0.8 Estimado £ Py
m 1.8 Estimado ; A
0 0.4 Feitosa & Filho B =
) (2000) 5 "
s 8 Leroy & Revil w8
B; 5.19 x 10 m?/sV (2008) i
B, 5.19 x 10° m2/sv Estimado ‘ ‘ .
r? 65 X 1016 1/m2 Ler?gogésl:;evn . b Igriquéncia(ﬁz.) . b b Fliquénciazrc;z) b
q 16 Leroy & Revil Figura 4 - Condutividade complexa em funcdo da
I 7.5x 107 1/m? (2008) frequéncia para o modelo de injecdo continua.
a, 3.5%10°m Le“(’%’o‘%;e"”
A evolucdo temporal da condutividade elétrica complexa
nos pontos de pico da frequéncia esté representada nas
Nas Figuras 3 e 4. nota-se que o componente imaginrio Figuras 5 e 6 abaixo. Observa-se, em ambos os modelos
da congdutividade ’elétrica ccz)m lexa r?éo sofre vagria ao de injecao de soluto, que o componente real e a fase da
durante as 24h que sucedempa iniecdo do soluto gNo condutividade elétrica complexa sofrem variacdo
d JEC ) temporal e espacial, enquanto o componente imaginario
entanto, percebe-se que a fase e o componente real .
: ; permanece inalterado.
variam durante esse intervalo de tempo. No modelo de

injecdo instantdnea (Figura 3), a fase aumenta com o
tempo, enquanto o componente real diminui. No modelo ‘
de inje¢do continua (Figura 4), a fase diminui com o o
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Figura 3 - Condutividade complexa em funcdo da
frequéncia para o modelo de injegdo instantanea.

VIl Simp6sio Brasileiro de Geofisica



SIMULAGAO DA EVOLUGAO TEMPORAL DE UMA PLUMA DE CONTAMINAGAO 4

——sh ——8h
03r 16h || ; \‘. A ——16h
240 || 3 Y 24h
| \ \
[ .0 1
025 ‘| ‘ e I‘, '\.
| ISR
| \ \
o2r J ‘ 0 M
g ‘l | 0 001 002 003 004 005
> 01s Posigéio (m)
Ed [
= ‘ 1100
| ‘ ——sh
01 F | | 17 —16n
24h
|‘ ‘ 16
£
0.05 ‘ | B1s
| | B4
ol ‘ /. 13
0 001 002 003 004 005 0 001 002 003 004 005
Paosicao (m) Posicao (m)

Figura 6 - Evolugdo temporal da condutividade complexa
nos pontos de pico da frequéncia para o modelo de
injecdo continua.

Discussao e Conclusdes

A partir do instante em que o soluto € injetado, tem inicio
a formacdo de uma zona de variagdo progressiva da
concentragdo (Feitosa & Filho, 2000). Esse padrao pode
ser observado na distribuicdo da concentracédo de soluto
nos casos de inje¢do instantédnea ou continua (Figuras 1
e 2). Quando a injecéo de soluto ndo é regular (Figura 1),
verifica-se que a largura da zona de transi¢cdo entre os
valores da concentragdo tende a ampliar-se com o
tempo. Também é possivel notar que o soluto se espalha
na direcdo do fluxo e na diregdo normal ao mesmo.
Quando a injecdo é continua (Figura 2), no entanto, a
largura da zona de transicdo ndo varia com tempo e o
soluto se espalha apenas na direcdo do fluxo. Em ambos
0s casos, a distribuicdo da concentracdo a medida que o
soluto se move no meio poroso € alterada pelos
fendmenos da advecgéo e da dispersdo hidrodinamica.

A simulagdo do comportamento espectral da
condutividade elétrica (Figuras 3 e 4) revela os efeitos do
eletrélito e do meio simulado. Os valores de pico da fase

e do componente imaginario relacionam-se a
granulometria simulada.

Para cada posi¢cdo na pluma de contaminagédo, o valores
dos picos de frequéncia foram plotados (Figuras 5 e 6).
Enquanto a parte real da condutividade reflete as
mudancas da pluma de contaminacdo (que sofre
dispersdo), a parte imaginaria permanece inalterada,
como era esperado, uma vez que nenhuma
transformacgé&o do meio poroso foi simulada.

Os resultados apresentados nesse trabalho fazem parte
de um projeto em andamento. At¢é o momento, as
simulagfes mostram que o monitoramento geofisico com
os métodos eletrorresistividade e polarizagdo induzida
pode avaliar a evolucdo temporal e espacial de uma
pluma de contaminagdo. Em casos reais, a integracdo
dos dois métodos permite avaliar variacbes temporais

relativas & mudanga na composicéo do fluido do poros e
do meio.

As etapas futuras consistem em simular diferentes taxas
de variagdo da concentracdo de contaminantes e seu
efeito nos dados de condutividade elétrica. Espera-se
com isso, avaliar a sensibilidade da condutividade elétrica
complexa (eletrorresistividade e polarizacdo induzida) a
diferentes estdgios de degradacdo dos residuos que
formam a pluma de contaminag&o.
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