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Abstract

This work presents the results of Electromagnetic and
Resistivity methods applied to an industrial facilitie
polluted with benzene, toluene, xylene (BTX) and
organochlorine compounds, in Sao Paulo city, Brazil. The
results suggest that high resistivity anomalies are due to
contaminated compounds in the soil, typically resistive;
and low resistivity anomalies are consequences of
electrical properties changes of the polluted environment,
caused by biodegradation. The acquisition techniques
showed to be efficient for contamination mapping in
industrial sites studies and should be considered in this
type of study.

Introducéao

As geociéncias vém experimentando nos Ultimos anos
um aumento de seu campo de atuacdo em fungdo do
desenvolvimento  tecnoldégico, econdmico e do
crescimento da urbanizagdo. Este aumento de atuagéo
esta relacionado principalmente, a busca do equilibrio
entre o crescimento urbano e industrial e a preservacéo
do meio ambiente.

Como consequéncia deste desenvolvimento urbano e
industrial, o uso cada vez maior de derivados de petréleo
em processos industriais proporciona a geragdo de uma
diversidade de produtos cada vez mais utilizados pela
sociedade atual. As conseqiiéncias negativas do uso e
manipulagdo de hidrocarbonetos é a geragéo de residuos
e efluentes altamente poluidores.

A destinacéo destes residuos ou efluentes apresenta-se
como um dos principais problemas ambientais que esta
sendo enfrentado nos Ultimos anos, pois muitas vezes
ndo existem opgbes de reutilizacdo e o transporte e
disposicdo em locais adequados demanda elevados
investimentos. Procedimentos inadequados resultam em
acles danosas ao meio ambiente, como o descarte
indevido, com graves conseqiéncias tanto ao solo
guanto aos recursos hidricos subjacentes (rios e agua
subterranea), além do extenso passivo ambiental

herdado de décadas de falta de planejamento e descaso.
O diagnéstico e o0 monitoramento de areas
potencialmente contaminadas sdo necessarios devido ao
risco a saude e a qualidade de vida da populagéo.

Sendo assim, a utilizagdo de técnicas geofisicas podem
se constituir em uma metodologia eficiente na avaliagcdo e
caracterizagcdo de problemas ambientais. A natureza nao
invasiva dos métodos geofisicos (ndo afeta e ndo destroi
camadas selantes naturais ou artificiais), aliada ao baixo
custo operacional, rapidez e facilidade de aplicagdo dos
ensaios, torna-os particularmente adequados para
aplicacdo no estudo de tais problemas. De uma forma
geral a utilizagdo da geofisica na caracterizagdo de uma
area afetada por substancias poluentes consiste na
deteccdo e mapeamento da extensdo da area afetada e
informac¢Bes sobre a profundidade da zona saturada,
direcdo do fluxo subterréaneo e profundidade do substrato
rochoso inalterado.

Em conjunto com métodos diretos de investigagdo, como
pogos de monitoramento, as técnicas geofisicas como
Eletrorresistividade, Radar de Penetragdo no Solo (GPR)
e Eletromagnético Indutivo (EM) sdo cada vez mais
aplicadas na caracterizagdo e monitoramento de areas
impactadas por contaminantes Fase Liquida Ndo Aquosa
(NAPL) (Atekwana et al., 2000; Readman et al., 1994;
Ellert et al., 1988).

A eletrorresistividade é uma das ferramentas mais
comumente utilizadas em estudos de contaminantes em
solo e agua subterrénea, devido ao elevado contraste de
propriedades elétricas entre 0 meio geoldgico e os tipos
contaminantes freqiientemente encontrados neste meio,
essencialmente constituidos por compostos orgéanicos e
inorganicos.

A aplicagdo do método eletromagnético indutivo (EM) em
estudos ambientais reside na possibilidade de
determinagdo da condutividade aparente do terreno para
diversas profundidades. As principais vantagens deste
método sdo a facilidade de aquisicdo de dados,
realizacdo de leituras em diversas profundidades,
versatiidade do equipamento em campo e a
possibilidade de varredura de grandes areas num curto
espaco de tempo (McNeill, 1980; EPA, 1993; Goldstein et
al., 1990). Estas vantagens sdo traduzidas em rapidez e
baixos custos.

Os trabalhos de Benson & Stubben (1995) e Sauck
(1998) relacionam a presencga de zonas de mancha em
perfis GPR com contaminagBes antigas de LNAPL,
caracterizadas por anomalias de baixa resistividade em
relacdo padrdo natural do aqifero.
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O uso combinado de métodos elétricos e
eletromagnéticos por Benson et al. (1997) no
mapeamento de uma pluma de contamina¢cdo composta
por benzeno, tolueno, xileno e etil-benzeno (BTEX) e com
elevada quantidade de sélidos totais dissolvidos, resultou
na deteccdo de uma anomalia de alta resistividade,
associada a elevadas concentragdes de hidrocarbonetos
sob a forma de fase livre pouco degradada, predominante
em relagdo a quantidade de sélidos totais dissolvidos.

Este trabalho apresenta a aplicacdo dos métodos
eletrorresistividade e eletromagnético indutivo em uma
area industrial contaminada por Organoclorados
(Cloroférmio; 1,2 Dicloro-Etano; 1,1,1 Tricloro-Etano;
Tricloro-Etileno; Tetracloro-Etileno), Benzeno, Tolueno e
Xilenos e discute as alteragbes fisicas do meio
contaminado a partir dos resultados obtidos.

Area de Estudo

A éarea de estudo deste trabalho é uma indUstria quimica,
localizada na zona sul do municipio de S&o Paulo - SP,
no bairro de Parelheiros.

O perimetro da industria quimica alvo das investigagfes
é limitado a oeste por uma estrada que margeia a
represa de Guarapiranga (Figura 1).

Represa de
Guarapiranga

CONVENCOES CARTOGRAFICAS

e Area da indistria quimica

=esmsses  Margem da Represa de Guarapiranga

Figura 1. Area da industria quimica alvo dos estudos

Na area de estudos desenvolvem-se atividades
relacionadas a fabricacdo de tintas, empregando no
processo de producdo solventes diversos, contendo

hidrocarbonetos derivados de petréleo e organoclorados.

H& cerca de 30 anos esta industria foi afetada por um
acidente, quando, por motivos ndo esclarecidos, um
incéndio ocorrido na fabrica de tintas ocasionou uma

explosdo que possibilitou a infiltragdo de quantidade nao
estimada de solventes no solo ndo impermeabilizado
(Salles, 1999).

Além do acidente, praticas de armazenamentos de
tambores contendo residuos de solventes em areas néo
impermeabilizadas e expostas a intempéries constituem
possiveis fontes de contaminacdo de solo e agua
subterrénea.

Como terceira fonte de contaminagdo, foram notificados
derramamentos acidentais de produto na area onde sdo
efetuados trabalhos de recuperacdo de solventes. O
manuseio de produto ocasiona perdas acidentais de
pequenos volumes que migraram pelas canaletas de
contengdo existentes nas proximidades para o exterior da
industria, eventualmente atingindo a zona que margeia a
represa de Guarapiranga.

Salles (1999 e 2005) realizou trabalhos de caracterizagcao
geoldgica e hidrogeoldgica na industria quimica, que
incluiu a instalacéo de inimeros pogos de monitoramento
para a realizacdo de andlises quimicas da &agua
subterranea, assim como medidas de potenciometria e
calculo da velocidade do fluxo de agua subterranea.
Também determinou as plumas de contaminagdo e
velocidade de deslocamento das mesmas.

Segundo Salles (1999), a area de estudo esta inserida no
Grupo Acungui, Complexo Pilar, o qual é caracterizado
pela predominancia de quartzo-mica Xxistos, biotita-
guartzo xistos, muscovita-quartzo xistos, granada-biotita
xistos, xistos grafitosos, clorita xistos, sericita-biotita
xistos, talco xistos, magnetita xistos e calcoxistos com
intercalagbes subordinadas de filitos, quartzitos,
calcossilicaticas e metassiltitos. O autor cita que
estruturas metamorficas sédo ainda preservadas no solo
de alteracdo, tendo sido identificadas foliagbes com
direcdo predominante NE-SW e mergulho preferencial
médio de 70°rumo & NW.

Através das medidas dos niveis d’agua dos pocgos de
monitoramento e suas cotas, foram determinados os
valores de potenciometria em cada poco que permitiu a
definicdo dos sentidos preferenciais de fluxo da agua
subterranea. A potenciometria indica a existéncia de um
divisor de aguas situado na por¢cdo Oeste da area,
condicionando o fluxo da 4gua subterranea para Leste e
Nordeste, em direcéo a represa.

As anédlises quimicas das &guas subterranea de pocgos de
monitoramento na inddstria quimica revelaram que o0s
parametros que ultrapassaram os limites estabelecidos
pela. CETESB  (2001) foram: Organoclorados
(Cloroférmio; 1,2 Dicloro-Etano; 1,1,1 Tricloro-Etano;
Tricloro-Etileno; Tetracloro-Etileno) Benzeno, Tolueno e
Xilenos.

Baseado na analise conjunta dos dados geolégicos,
hidrogeolégicos e dos resultados das analises quimicas
da agua subterranea estabeleceu-se a localizacdo dos
perfis eletromagnéticos e de eletrorresistividade conforme
ilustrado na figura 2.
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Figura 2. Imagem mostrando a area da industria quimica e o local onde foram realizados os levantamentos eletromagnéticos

e de eletroresistividade.

Metodologia

O método da eletroresistividade consiste em aplicar uma
corrente elétrica artificial no terreno através de dois
eletrodos e medir o potencial elétrico gerado em outros
dois eletrodos nas proximidades do fluxo de corrente, de
maneira a determinar a resistividade aparente ou real em
subsuperficie.

A propagacgdo de corrente elétrica nos materiais ocorre
através da conducdo eletronica e eletrolitica. A
condutividade eletrdbnica em solos e rochas pode ser
devida a presenga de minerais metalicos e grafita
(condutores) em sua matriz, e a condutividade eletrolitica
€ devida ao deslocamento de ions dissolvidos na agua
contida nos poros e fissuras dos solos e rochas.

A condutividade é geralmente eletrolitica, pois apenas em
casos especificos os minerais condutores ocorrem em
rochas em quantidades suficientes para aumentar sua
condutividade global. A condugéo eletrolitica ocorre nos
espagos entre os poros, nhas superficies dos gréos,
fraturas, falhas e diques.

A resistividade dos solos e rochas que possuem
condutividade eletrolitica é afetada fundamentalmente
pela composicdo  mineralégica, porosidade, e
principalmente o teor em &gua e a quantidade e natureza
dos sais dissolvidos. O aumento do teor de umidade e da
quantidade de sais dissolvidos leva a uma diminui¢cdo dos
valores de resistividade.

Um bom meio para caracterizar uma zona contaminada é
através da resistividade elétrica do solo. Hidrocarbonetos
em geral tém resistividades muito maiores que da agua,
assim sendo, a pluma de contaminacdo pode ser
detectada por anomalias de alta resistividade (Vega,
et.al., 2003).

A técnica de aquisicdo de dados utilizada neste trabalho
foi o caminhamento elétrico. Os dados foram coletados
com o resistivimetro francés de marca Iris, modelo Syscal
R2, que consiste de um conversor de voltagem e um
sistema de emissdo e recepcdo montados em uma Unica
unidade, investigando cinco niveis tedricos. Utilizou-se o
arranjo dipolo-dipolo com espacamento de 5 (CE 01) e 10
(CE02) metros entre os dipolos .

Para minimizar a contaminagdo dos dados pelo ruido
gerado pela polarizacédo de eletrodo, foram utilizados dois
eletrodos metalicos como eletrodos de corrente, e
eletrodos nédo-polarizaveis como eletrodos de potencial.
Os eletrodos nao-polarizaveis consistem em um metal
imerso em solugdo saturada de seu proprio sal, no caso o
cobre (Cu) em sulfato de cobre (CuSO4), dentro de um
recipiente poroso que permite que a solucdo vaze
lentamente e faga contato com o solo.

Para determinar o modelo de resistividade da
subsuperficie, os dados foram submetidos a rotina de
inversdo por suavizagdo pelo método dos minimos
quadrados .

A rotina de inverséo pelo método dos minimos quadrados
de Gauss-Newton consiste na geragdo de um modelo de
resistividade da  subsuperficie. O modelo é
automaticamente ajustado através de um processo
iterativo, tal que a resposta do modelo converge para 0s
dados medidos. O ajuste do modelo de resistividade
criado é dado por um valor residual. Esse valor é uma
comparaGéo entre a resistividade aparente medida e a
resistividade aparente calculada como resposta do
modelo invertido.

O método eletromagnético indutivo envolve a medida de
uma ou mais componentes induzidas dos campos,
magnético ou elétrico, na subsuperficie, por um campo

Eleventh International Congress of The Brazilian Geophysical Society



Aplicacdo de ensaios elétricos e eletromagnéticos em uma &rea industrial contaminada em Sao Paulo — Brasil 4

magnético artificial de corrente alternada (Borges, 2007)
e determina a condutividade elétrica dos materiais em
subsuperficie utilizando o principio da indugéo
eletromagnética de baixo nuimero (Benson & Stubben,
1995).

A partir da década de 80 este método passou a ser
extensamente aplicado em estudos de deteccdo e
monitoramento da poluicgdo gerada por residuos
industriais e urbanos (Benson et. al., 1982; Ellert et. al.,
1990).

Através dos equipamentos EM-31, EM-34 e EM-38, que
séo individualizados pela frequéncia de operacdo, séo
realizadas medidas diretas da condutividade do terreno
em profundidades teéricas pré-estabelecidas. Dessa
forma, como na maioria dos casos a presenca de
poluentes causa um aumento na condutividade elétrica,
esses podem ser rapidamente detectados e mapeados.
De acordo com McNeil (1980), uma adicdo de 25 ppm de
material na agua subterrdnea causa um aumento da
condutividade em aproximadamente 1 mS/m. O método
eletromagnético indutivo tem-se mostrado como uma
ferramenta rapida e de baixo custo, para estudos de
areas com influéncia de contaminagéo.

O mais comum sistema eletromagnético, utilizado em
investigagbes geofisicas de engenharia e ambiental, é o
método de bobina dupla de fonte mével (moving-source
dual-coil method), (McNeill, 1980). Duas bobinas
separadas, conectadas por um cabo de referéncia,
fornecem a base do sistema. Uma bobina serve como um
transmissor, para gerar um campo magnético primario e
outra atua como um receptor que mede tanto o campo
primario, quanto o campo secundario. Acoplada a bobina
transmissora existe um moédulo de controle e emissdo de
corrente elétrica MC, alimentado por uma bateria. A
bobina receptora esta acoplado um mdédulo de leitura ML.
Os médulos séo ligados por um cabo de referéncia CR. A
separagdo entre as bobinas é mantida fixa e o par de
bobinas é movido ao longo de um perfil, em intervalos
discretos. O ponto de referéncia para a medida é,
frequentemente, o centro entre as bobinas. Os sistemas
de dupla bobina possuem inimeras combinagfes de
orientacdo de bobinas, entretanto somente duas
configuragbes serdo utilizadas neste trabalho: a vertical
coplanar (dipolo magnético horizontal — DMH) e a
horizontal coplanar (dipolo magnético vertical — DMV).

O equipamento utilizado neste trabalho é o EM-34, da
Geonics. As frequéncias de operagdo do EM-34, bem
como as profundidades de investigacdo, variam de
acordo com a disposicdo e 0 espagamento entre as
bobinas. Neste trabalho, os dados foram coletados com
os cabos de 10 e 20 m, investigando os niveis tedricos de
7,5, 15 e 30 m. Os dados de condutividade podem ser
plotados em perfis, em fungdo da distancia, e um
conjunto de perfis permite a confeccdo de mapas. A
interpretacdo desses dados é qualitativa, porém existem,
em desenvolvimento, softwares para quantificacdo
desses dados. Para uma melhor visualizagéo dos perfis,
estes foram plotados em pseudo-secBes de
condutividade aparente, utilizando-se o software Surfer

6.0, da Golden Software.

Uma das principais limitacbes desta técnica € o ruido
produzido pela interacdo do campo eletromagnético
gerado pelo equipamento, com estruturas metalicas, fios
de alta tens@o tambores metélicos e outras estruturas
(McNeill, 1980). Esta intera¢@o resulta em valores de
condutividade aparente incoerentes, o que torna o0 uso
desta técnica limitado em centros urbanos, instalages
industriais, entre outros.

Resultados

Neste trabalho sdo apresentadas duas secdes verticais
do modelo de resistividade gerado pelo processo de
inversdo apo6s cinco iteracbes e duas pseudo-secdes
verticais do modelo de condutividade aparente. Os perfis
de resistividade e condutividade foram realizados nos
mesmos locais (Figura 2), para que os dados de ambos
pudessem ser analizados e comparados.

Nas pseudo-se¢Bes de condutividade aparente as cores
guentes (vermelho, violeta) indicam elevada
condutividade, enquanto que as cores frias (verde, azul)
indicam baixa condutividade. Nas sec¢fes de resistividade
elétrica as cores quentes (vermelho, violeta) indicam
baixa resistividade, enquanto que as cores frias (verde,
azul) indicam alta resistividade.

A pseudo-secdo de condutividade aparente EM 01 (200
m de comprimento, atingindo até 15 m de profundidade)
apresenta valores elevados de condutividade aparente
(acima de 30 mS/m) em todo perfil, como pode ser
observado na figura 3. Nota-se que condutividades mais
elevadas (acima de 70 mS/m) predominam a partir dos
110 m, até o final do pefrfil..

Na secdo CE 01 (figura 4), uma anomalia fortemente
resistiva é detectada pelos altos valores de resistividade
(até 2.000 ohm.m) na por¢do que compreende desde os
40 aos 100 m do perfil e uma anomalia pouco resistiva é
detectada a partir dos 110 m. Pode-se obter uma forte
correlacdo desta se¢do com a pseudo-secdo EM 01, que
sofre um forte aumento da condutividade aparente
exatamente em 110 metros.

EM 01 Distancia (m)

OQ 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

-5

7 a Yl N /-

Condutividade Aparente (mS/m)
| _SEERNCEEEEEE

Profundidade (m)

5 15 30 40 50 60 80 100140

Figura 3. Pseudo-sec¢do de condutividade aparente da
linha de caminhamento EM 01, adquirida com o cabo de
20 m.
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Figura 4. Secao de resistividade elétrica da linha CE 01
adquirida com o arranjo Dipolo-Dipolo.

A pseudo-secdo de condutividade aparente EM 02 (80 m
de comprimento, atingindo até 30 m de profundidade)
apresenta valores elevados de condutividade aparente
(acima de 30 mS/m) localizados em sua porg¢éo inicial (10
a 20 metros) e final (70 a 80 metros), como pode ser
observado na figura 5. Baixos valores de condutividade
aparente sdo observados na porgdo central e mais
profunda da linha de caminhamento.

Na secdo CE 02 (figura 6), uma anomalia fortemente
resistiva € detectada pelos altos valores de resistividade
(até 1.500 ohm.m) na porcdo central do perfil. Tanto a
anomalia resistiva quanto as anomalias de baixa
resistividade podem ser correlacionadas com aquelas
vistas na pseudo-secdo EM 02.

EM 02 Distancia (m)

0 0 lp 29 39 4‘0 59 QO ZO 89

r
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Condutividade Aparente (mS/m)

5 15 30 40 50 60 80 100 140

Figura 5. Pseudo-secdo de condutividade aparente da
linha de caminhamento EM 02, adquirida com o cabo de
10e 20 m.
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Figura 6. Secédo de resistividade elétrica da linha CE 02
adquirida com o arranjo Dipolo-Dipolo.

Conclusbes

Os modelos de resistividade e condutividade aparente
obtidos sugerem que existe uma contaminagéo gerada
pelos residuos da industria quimica, confirmada por
dados de analises quimicas realizadas nas aguas dos
pocos de monitoramento no local do levantamento.

A metodologia utilizada nesse trabalho forneceu dados
de resistividade e condutividade que puderam ser
comparados e complementados.

As respostas geofisicas em meios impactados por
contaminantes derivados de hidrocarbonetos apresentam
anomalias tanto de elevada resistividade como de baixa
resistividade. Esta aparente incongruéncia pode ser
esclarecida por meio da correlacdo do tempo de
residéncia dos contaminantes no solo e tempo de
exposicdo a processos de degradacdo. Alguns trabalhos
sugerem que a biodegradacdo de compostos pode
mudar as propriedades geoquimicas do aquifero de
forma acentuada, que podem chegar a alteracBes
significativas em medidas de resistividade e na
propagacdo de ondas eletromagnéticas (Sauck, 2000;
Atekwana et al., 2000).

Segundo Atekwanna et al. 2000, a resposta geofisica é
bastante influenciada pelas diferentes fases dos
hidrocarbonetos na subsuperficie, assim como pela
evolugdo temporal e espacial da pluma de contaminagéo
gerada. Portanto, a aplicagdo das técnicas geofisicas
deve ser conduzida com um entendimento de como 0s
processos que influenciam o comportamento do
contaminante impactam a assinatura geofisica na area
para os variados métodos geofisicos. Se as
interpretacdes geofisicas puderem ser calibradas em
relacdo a um modelo coerente baseado na combinagao
do entendimento geoldgico, geoquimico e biolégico do
sistema, entdo os resultados geofisicos serdo muito mais
valiosos.

Segundo Sauck (2000), contaminantes derivados de
hidrocarbonetos, apresentam valores elevados de
resistividade; entretanto, estes valores variam com o
tempo, em fungdo de reagGes com é&cidos organicos ou
acidos carbdnicos devido a biodegradagdo dos
componentes do hidrocarboneto, tornando-os condutivos.
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A degradacdo de contaminantes por acdo de
microorganismos, denominada biodegradagado, € um dos
principais mecanismos responsaveis pela degradacdo de
contaminantes com longos periodos de residéncia no
ambiente (EPA, 1993).

As anomalias de alta resistividade/baixa condutividade
foram interpretadas como a presenca de compostos
contaminantes, tipicamente resistivos no solo; e as
anomalias de baixa resistividade/alta condutividade
apresentadas séo possivelmente resultado de mudancas
nas propriedades fisicas do meio contaminado causadas
pela biodegradagéao.

A técnica de aquisicdo mostrou-se eficiente no
mapeamento da contaminagdo em estudos de areas
industriais e deve ser considerada na escolha da técnica
de aquisicdo para o estudo destas areas.
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