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Resumo

A contaminagdo do solo por NAPL (contaminantes nao-
volateis) oriundo de vazamentos de combustiveis, 6leo
mineral e solventes orgénicos € considerada um
problema mundial. Para a realizagdo de uma remediacéo
adequada em areas impactadas €é fundamental o
conhecimento da distribuicdo do NAPL no subsolo. Para
se estabelecer um plano de remediacdo adequado,
geralmente s&@o coletadas amostras de solo que
posteriormente serdo enviadas ao laboratério para as
andlises pertinentes. Entretanto, o nimero de amostras
pode ser limitado, impedindo assim a delimitagdo
adequada da pluma de contaminagdo. Além disso, a
analise das amostras em laboratério pode levar algum
tempo, causando atraso no trabalho de investigacao.
Dessa maneira, técnicas que permitam tanto um aumento
no numero de pontos de investigacdo, como rapidez na
obtencdo de dados, vém sendo cada vez mais utilizadas
com sucesso na identificacéo de areas impactadas.

Neste trabalho utilizou-se as técnicas de imageamento
elétrico 3D e 2D e uma nova técnica envolvendo a
medi¢do de gas Radonio 222 em solos/sedimentos, para
identificar e delimitar as é&reas impactadas em
subsuperficie.

Introducédo

A PETROBRAS (SMS-CR / AB-CR/SMS / CENPES), em
parceria com as instituicdes LEBAC — Laboratério de
Estudos de Bacias (UNESP-IGCE-Rio Claro/SP) e UFZ —
Zentrum fur Umweltforschung (Leipzig — Alemanha),
realizou testes com uma técnica de identificacdo de
hidrocarboneto em fase livre e residual, utilizando

medicles de teores do gas radbnio-222 (Rn), em duas
areas com presenca de contaminantes (hidrocarboneto).

A técnica baseada na medicéo de teores de gas radonio-
222 constitui uma inovagdo que vem sendo utilizada na
identificacdo de contaminantes ndo-volateis (NAPLs) no
solo. O Rn é um gés nobre radioativo (meia vida de 3,83
dias), que ocorre naturalmente na agua e no ar contidos
no solos/sedimentos, sendo produto de desintegragéo
radioativa do urdnio-238. Pelo fato do urénio estar
presente na maioria dos minerais constituintes de rocha e
de sedimentos, sua presenc¢a ubiqua resulta na geracao
de “produtos filhos”, como o Rn.

A presenca de NAPLs concentra o Rn disponivel nos
poros do solo devido a sua boa solubilidade, reduzindo
assim a concentragcdo do gas na vizinhanca do volume
contaminado do solo. Em relagdo a agua, os
hidrocarbonetos (NAPLSs) caracterizam-se por
apresentarem elevados coeficientes de particdo de Rn
entre NAPL e &gua (KNAPL/W). Para Oleo parafinico,
benzeno e hexano, os valores de KNAPL/W sédo 32,3,
45,0 e 58,1, respectivamente (Schubert et al., 2007).

As éareas para a aplicacdo das técnicas foram escolhidas
devido a presencga de contaminantes (hidrocarboneto), e
devido as localiza¢bes geogréficas distintas.

Anteriormente & realizacdo das sondagens para a
medicdo de Rn, foi feito levantamento geofisico
detalhado por meio do método da eletrorresistividade, em
ambas as areas, denominadas aqui de 1 e 2. Nesses
ensaios geofisicos foi utilizado um método bem
conhecido, que vem sendo aplicado em muitas refinarias
e terminais, com resultados satisfatorios quanto a
identificac@o de areas potencialmente contaminadas.

Para ambas as éareas levou-se em consideragdo que as
altas condutividades caracterizam por¢fes possivelmente
contaminadas. Este fato foi confirmado apds a perfuragéo
das sondagens, que identificaram a presenca de
hidrocarboneto nas por¢cdes onde ocorreram altas
condutividades.

Posteriormente, o0s resultados obtidos com o
levantamento geofisico e com as medi¢cdes de Rn foram
comparados.
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Aquisicdo e Processamento dos Dados

Nos levantamentos geofisicos, foram utilizados o método
da eletrorresistividade e as técnicas de imageamento
elétrico 2D e 3D.

Em cada uma das A&reas, foram realizados 1
imageamento 3D e 3 imageamentos 2D, utilizando 56 e
28 eletrodos, respectivamente (Figura 1).

- — Imageamento Elétrico 3D

Figura 1 — Disposi¢éo dos cabos multi-eletrodos nos
imageamentos elétricos 3D e 2D.

No imageamento 3D da area 1, utilizou-se a técnica slide-
along, que permitiu estender a area de estudo. O
espagamento dos eletrodos adotados no imageamento
3D foi de 4 m, abrangendo uma éarea de 503,7 m? e
atingindo profundidade de aproximadamente 11,6 m.
Para o imageamento 2D, o espagamento entre 0s
eletrodos foi de 2 m, atingindo profundidades entre 8 m e
10 m.

Na area 2, o espagamento dos eletrodos adotado no
imageamento 3D foi de 2 m, abrangendo uma éarea de
136,5 m” e atingindo profundidade de aproximadamente
5,9 m. Para o imageamento 2D, o espagamento entre 0s
eletrodos também foi de 2 m, atingindo profundidades
entre 8 me 10 m.

O tipo de arranjo escolhido para a realizacdo dos
imageamentos 2D e 3D foi o Gradiente, uma vez que
possui sinal forte, recomendado para &reas que
apresentam ruidos externos (cercas elétricas, fios de alta
tensdo, etc), e apresenta boa resolugcdo vertical e
horizontal.

O aparelho utilizado para aquisicdo dos dados foi o
SuperSting R8/IP, e os programas aqui utilizados para
inversdo dos dados foram: Earthimager 3D e 2D,
produzidos pela AGI (USA); o método de inversédo
adotado foi 0 smoothness constrained (GROOT-HEDLIN

e CONTABLE, 1990). O RMS (root mean square), obtido
ap6s a modelagem dos dados, foi menor que 10%.

Como as éareas do levantamento sédo planas, nao foi
necesséaria a corregdo topografica nas secdes e nos
blocos.

Para as medi¢des de Rn foram perfuradas, na area 1, 14
sondagens e, na area 2, 15. As perfuracbes foram
realizadas até aproximadamente 50 cm antes de atingir o
NA. Em seguida, foi inserido no furo uma ponteira
especial unida a uma bomba de gas. O géas do solo foi
entdo puxado para a camara de ionizagcdo do
AlphaGUARD, onde permaneceu por aproximadamente
15 minutos até que ocorresse o decaimento do radonio
222.

Discussao dos Resultados

Os resultados geofisicos obtidos para as duas areas sé@o
apresentados nas Figuras 2 a 5. Os dados geofisicos,
aliados a descricdo das sondagens realizadas nessas
areas, definiram como anomalia condutiva os valores de
resistividade < a 50 ohm.m, para a uma area e para outra
< a 30 ohm.m.

De modo geral, os valores da concentracdo de géas
raddnio-222 na area 1 foram maiores do que os medidos
na area 2. Na area 1, também prevaleceram valores de
resistividades maiores (= 85 ohm.m) do que na area 2 (<
70 ohm.m). Dessa forma, a amplitude dos valores da
concentracdo de Rn é concordante com a dos valores de
resistividade.

As maiores concentrages de gas raddnio-222 na area 1
estdo presentes nas amostras R18 (281 kBg/m3) e R10
(260 kBg/m3) e correspondem aos valores de
resistividade maiores que 80 ohm.m. J& os valores da
concentracdo de Rn menores, identificados nas amostras
R13 (6 kBg/m® e R12 (8 kBg/m®), coincidem com as
resistividades £ 50 ohm.m, que caracterizam as
anomalias condutivas (Figura 6).Para a elaboracdo do
mapa de isovalores de concentracdo de Rn, adotou-se o0s
intervalos medidos entre 1,5 m e 2 m de profundidade.

Da mesma forma que na area 1, os resultados obtidos
com as medi¢Bes de gas raddnio-222 na area 2 sao
concordantes com os resultados obtidos por meio dos
levantamentos geofisicos, como ilustrado nas Figuras 7 e
8.

Os menores valores da concentracdo de Rn coincidem
com as anomalias condutivas (Figura 7).

Os graficos ilustrados na Figura 8 mostram que existe
concordancia entre a variagdo dos valores da
concentracéo do Rn e os valores de resistividade.
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Concluséo e Recomendagao

Com base nesses resultados pode-se dizer que o teste
realizado com as medigcbes de gas raddnio-222 foi
conclusivo na identificacdo de areas contaminadas. No
entanto, foi inconclusivo com relacdo a delimitacdo da
pluma, devido a limitagdo de espaco para a realizagédo
dos ensaios.

Alguns resultados obtidos com as medigbes de gas
radénio-222 devem ser destacados. Um deles refere-se
aos valores de concentracdo de gas rad6nio-222 igual a
0 kBq/ms, medidos na franja capilar (3 m de
profundidade) da &rea 1. A ocorréncia desses valores
pode ser interpretada como se em toda area investigada,
a essa profundidade, houvesse a presenca de fase livre;
pode também ser reflexo de uma fase residual ou, ainda,
uma espessura muito pequena de fase livre.

Outro resultado interessante, foi o valor muito elevado
(281 kBq/m3) de concentracdo de Rn na area 1. E
possivel que esta concentracdo ndo seja natural da area,
mas fruto de algum material antrdpico, ali disposto.

Pode-se afirmar que os ensaios-teste realizados nas
areas 1 e 2 foram bem sucedidos, mostrando o potencial
do método de Rn na identificagdo e delimitacao de areas
contaminadas por hidrocarbonetos.

Finalmente, recomenda-se a utilizacdo deste método, em
conjunto com levantamentos geofisicos e de PID, pois as
respostas desses métodos a presenga de
hidrocarboneto, em fungdo de sua distribuicdo em
profundidade, espessura e idade, se complementam.
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Figura 2 — Resultado do imageamento elétrico 3D — Area 1.
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Figura 3 — Resultado do imageamento elétrico 2D — Area 1.
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Figura 4 — Resultado do imageamento elétrico 3D — Area 2.
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Figura 5 — Resultado do imageamento elétrico 3D — Area 2.
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Figura 6 — Mapa de isovalores de concentragéo de gas radonio-222 (Rn) e delimitacdo das anomalias condutivas (p< 50 ohm.m)
Area 1.
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Figura 7 — Mapa de isovalores de concentragdo de gas rad6nio-222 (Rn) e delimitacédo das anomalias condutivas (p< 30 ohm.m)
Area 2.
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Figura 8 — Distribuicdo dos valores de concentracdo de gas radénio-222 (Rn) e de resistividade — Area 2.
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