Estudo do efeito de polarizagdo induzida em meios contaminados por

hydrocarbonetos — resultados preliminares

Andréa Ustra, IAG/USP, Brasil
Vagner Elis, IAG/USP, Brasil
Marina Minozzo, IGCE/UNESP, Brasil

Copyright 2011, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

This paper was prepared for presentation during the 12" International Congress of the
Brazilian Geophysical Society held in Rio de Janeiro, Brazil, August 15-18, 2011.

Contents of this paper were reviewed by the Technical Committee of the 12"
International Congress of the Brazilian Geophysical Society and do not necessarily
represent any position of the SBGf, its officers or members. Electronic reproduction or
storage of any part of this paper for commercial purposes without the written consent
of the Brazilian Geophysical Society is prohibited.

Abstract

Uma area contaminada por hidrocarbonetos com
conhecida atividade bacteriolégica foi investigada pelos
métodosEletrorresistividade e Polarizagdo Induzida (IP).
O objetivo desse estudo é relacionar a distribuicdo da
resposta IP observada em uma area contaminada por
derivados de hidrocarbonetos a presenca de
contaminantes e ocorréncia de biodegradacédo natural. A
area de estudos é uma industria quimica que desenvolve
atividades relacionadas a fabricagdo de tintas destinadas
ao mercado automotivo. O levantamento de resistividade
e IP foi realizado em uma &rea com conhecida
contaminagdo por BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno
e Xileno) onde foram coletadas amostras de solo para
contagem de bactérias. O levantamento geofisico
consistiu na aquisicdo de uma malha retangular,
composta por seis linhas paralelas de caminhamento
elétrico, com o arranjo dipolo-dipolo. O espagamento
entre as linhas foi de 3 m, mesma distancia entre os
eletrodos de corrente e potencial. Os dados das seis
linhas foram concatenados em um Unico conjunto de
dados que foi submetido a rotina de inversédo 3D. Baixas
resistividades e cargabilidades e altas cargabilidades
normalizadas foram interpretadas como resultantes do
processo de biodegradacdo intrinseca e atenuagéo
natural da contaminacgéo local.

Introducéo

O interesse na aplicagdo do fendbmeno da polarizacédo
induzida (IP) para a investigacdo de processos
ambientais tem crescido nos Ultimos anos. Os maiores
problemas ambientais da atualidade incluem, entre
outros, locais de disposicao de residuos originados por
diversas atividades. Atividades industriais que produzam
e disponham residuos de hidrocarbonetos sobre o solo
constituem séria ameaca para 0 meio ambiente. Apesar
do reconhecimento como uma ferramenta util para
investigacdes geoambientais, o método da Polarizacdo
Induzida (Induced Polarization — IP) ainda reserva muitas

guestdes ndo respondidas em relacdo aos mecanismos
fisico-quimicos que geram o sinal elétrico.

Sogade et al. (2006) investigaram uma pluma de
contaminagdo com elevadas concentracbes de benzeno
e dibrometo de etileno, com concentragbes acima do
nivel méximo permitido. Dados de IP foram coletados ao
longo de uma linha que atravessava zonas contaminadas
e ndo contaminadas. Os dados foram invertidos
separadamente, a partir das janelas de curto e longo
tempo de decaimento, produzindo uma diferenca de
cargabilidade espectral. Tanto a cargabilidade (invertida
sem separar as janelas de aquisi¢cdo) quanto a diferenca
de cargabilidade espectral, revelaram a localizacdo da
pluma, concordante com dados de pocos. Martinho et. al
(2006) realizaram experimentos de IP no dominio do
tempo com o objetivo de estudar o sinal IP gerado pela
contaminacdo de amostras argilosas por contaminates
organicos. Os resultados mostraram que valores minimos
para cargabilidade, constante de decaimento e
capacitancia, foram alcangados para certa quantidade de
poluente. Um processo onde moléculas organicas
revestem as superficies das particulas de argila foi
proposto e a diminuicdo do efeito de polarizacao de
membrana pode explicar a interagdo entre minerais de
argila e moléculas organicas.

Desde 1998 diversos trabalhos relataram a mudanca da
resposta elétrica de meios contaminados por
hydrocarbonetos e essa mudanca foi atribuida a
biodegradagédo intrinseca e consequente atenuacgdo
natural da contaminacao, realizada por microorganismos
naturalmente presentes no solo (Sauck et. al, 1998,
Sauck, 2000). Ntarlagiannis et al. (2005a) investigaram a
sensibilidade de medidas de polarizagdo induzida de
baixa frequiéncia em experimentos de precipitagdo de
metal sulfeto micrébio induzida. Em um primeiro
experimento, um fluxo continuo ascendente de nutrientes
e metais foi estabelecido atraves das amostras. Andlises
mostraram que a reducdo de sulfato micrébio-induzida
levou & precipitacdo de metal nas células de bactérias,
formando biominerais moéveis. Em um segundo
experimento as mesmas condigfes biogeoquimicas
foram estabelecidas, exceto que ndo foi adicionado
nenhum metal a solugdo. Observou-se a auséncia de
anomalias de polarizacdo. Os autores atribuem ao
aumento de polarizagdo no primeiro experimento, um
mecanismo interfacial metal/fluido que se desenvolve
conforme metais de sulfeto se precipitam sobre as
células microbiais e formam biominerais. Mudancas
temporais na polarizagcdo e condutividade refletem
mudangas na (1) quantidade de area interfaciais
metal/fluido, e (2) quantidade de condugdo eletrbnica
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resultante do crescimento microbial, movimento
bacteriano e coagulacao final. Ntarlagiannis et al. (2005b)
estudaram a resposta elétrica de amostras de areia com
diferentes concentragbes de bactérias (metabolicamente
inativas). Os autores observaram uma dependéncia da
polarizacdo em baixa frequencia com a biomassa. Para
baixas concentracdes de bactérias a polarizagédo diminuiu
em até 60%, enquanto que para altas concentracfes a
polarizagdo aumentou em até 15%. Os autores atribuem
a polarizagdo em baixas densidades celulares a
alteracdes na interface mineral-fluido devido a interacdes
mineral-células. A intensificagdo da polarizagdo para
altas densidades celulares é possivelmente um
mecanismo de constricdo de poro resultante da
diminuicdo da mobilidade ionica e transferéncia de
elétrons devido ao acumulo de células nos poros.

Abdel Aal et al. (2006) mediram a resposta elétrica de
amostras de uma area contaminada por hidrocarbontos e
com ocorréncia de biodegradagdo. O aumento da fase e
condutividade imaginaria foram observados na zona
contaminada por hidrocarbonetos na fase residual, em
relagdo ao valores observados para amostras
contaminadas por hidrocarbonetos na fase dissolvida,
que por sua vez foram maiores do que as amostras nao
contaminadas. A condutividade real, entretanto, néo
revelou uma forte relagdo com a contaminagdo. Os
autores sugerem que processos Mmicrobiais séo
responsaveis pelo aumento da resposta IP observada
nos locais contaminaados. Davis et. al (2006) mediram o
espectro de condutividade complexa para investigar o
efeito do crescimento microbial nas propriedades
elétricas de meios porosos. Os autores observaram na
condutividade imaginaria coincidentes com os picos de
concentragdo microbial nas amostras. Os autores
sugerem que as mudangas na condutividade imaginaria
resultam do crescimento e fixagdo dos microbios e
biofilmes nas superficies dos gréos de areia.

O objetivo desse estudo é relacionar a distribuicdo da
resposta IP observada em uma é&rea contaminada por
derivados de hidrocarbonetos a presenca de
contaminantes e ocorréncia de biodegradacao natural. O
levantamento de resistividade e IP foi realizado em uma
area com conhecida contaminagdo por BTEX (Benzeno,
Tolueno, Etilbenzeno e Xileno) onde foram coletadas
amostras de solo para contagem de bactérias. Baseado
nessa contagem bacterioldgica, a area do levantamento
foi selecionada.

Area de estudo

A é&rea de estudos é uma indlstria quimica que
desenvolve atividades relacionadas a fabricacéo de tintas
destinadas ao mercado automotivo. O processo de
producdo empregado utiliza diversos solventes contendo
hidrocarbonetos derivados de petréleo e organoclorados.

A area selecionada para o estudo foi contaminada por
derrames acidentais de produto na porgdo jusante da
fabrica. Salles (1999) apresentou mapas de
isoconcentragdes de Benzeno, Tolueno e Xileno, além de
organoclorados, detectados nos po¢os de monitoramento
da area.

O solo local varia entre argila e areia fina, com maior
distribuicdo no intervalo de abrangéncia de silte, silte
arenoso e areia argilosa. O sentido do fluxo subterrdneo
na area é para o sul e sudeste.

Minozzo (2009) conduziu ensaios geofisicos na area da
inddstria, com os métodos Eletrorresistividade,
Polarizagcdo Induzida e Eletromagnético Indutivo. Os
resultados sugerem a presenca de contaminagéo e seu
caminho preferencial, que segue o sentido do fluxo da
agua subterrdnea. A contagem direta de colonias de
bactérias confirmam a ocorréncia de biodegradagéo
natural no local. Com base nos resultados desse estudo,
a regido com presenca de bactérias foi selecionada para
uma investigacdo geofisica mais detalhada. A tabela 1
apresenta a contagem bacteriolégica das amostras onde
foi detectada a presenca de bactérias. A figura 2 destaca
a area selecionada para esse estudo.

Metodologia

A polarizagdo induzida (Induced Polarization — IP) € um
fendbmeno elétrico estimulado por corrente elétrica
observado como uma resposta retardada a voltagem, em
materiais naturais. Em alguns corpos que sdo
atravessados por uma corrente elétrica, quando esta é
interrompida, a diferengca de potencial gerada néo
desaparece bruscamente, mas € atenuada gradualmente.
Durante o tempo de fluxo original injetado, presume-se
gue alguma energia seja armazenada no material. O
decaimento da voltagem no material, medido apds esse
fluxo, representa a volta do material para o seu estado
natural ap6s o distirbio gerado pela corrente aplicada
(Telford et al. 1990).

O efeito IP é medido pela aplicagcdo de uma corrente
elétrica artificial no terreno/amostra através de dois
eletrodos, e medicdo do potencial gerado em outros dois
eletrodos nas proximidades do fluxo de corrente. Medidas
do efeito IP podem ser realizadas tanto no dominio do
tempo (frequency domain — FD) como no dominio da
freqiiéncia (time domain — TD).

No dominio do tempo a medicdo é feita durante o fluxo
de corrente e ap0s seu cessamento. A corrente é
periodicamente ligada e desligada e a voltagem inicial Vc
emitida durante o intervalo de fluxo de corrente e a
voltagem residual V(t) existente em um tempo t apés o
corte da corrente sdo medidas. A voltagem residual deve
ser medida antes que tenha decaido ao nivel de ruido. O
parametro medido no dominio do tempo é a
cargabilidade, definida pela integracdo da curva de
descarga durante um intervalo de tempo 4t = t; - ty,
fornecida por

1
m:\ZLV(t)-dt ).

A cargabilidade m esta associada a intensidade do efeito
de polarizagdo e depende dos mecanismos de
polarizacdo da superficie dos grdos, assim como dos
mecanismos de conducdo elétrica. Consequentemente
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fornece uma pobre quantificagdo dos processos de
polarizacdo superficial. Um parametro que quantifica a
magnitude da polarizagdo superficial é a cargabilidade
normalizada, definida como a cargabilidade dividida pela
resistividade (Slater and Lesmes 2002).

O levantamento geofisico consistiu na aquisicdo de uma
malha retangular, composta por seis linhas paralelas de
caminhamento elétrico (no sentido do segmento AB da
figura 3, com o arranjo dipolo-dipolo. O espagamento
entre as linhas foi de 3 m, mesma distancia entre os
eletrodos de corrente e potencial. De acordo com Loke
(2010), o padrédo de sensibilidade do arranjo dipole-dipolo
faz com que esse seja 0 arranjo mais sensivel a efeitos
tridimensionais, comparado aos demais arranjos
comumente utilizados. Com espagamento entre linhas
menor do que trés vezes a distancias entre os eletrodos,
os dados ainda terdo informagBes 3D significantes.
Modelos obtidos com esse tipo de auisicdo sdo mais
pobres do que modelos obtidos por uma aquisi¢do 3D
completa, mas ainda assim sdo capazes de revelar as
feicGes mais contrastantes.

Os equipamentos utilizados foram o Syscal R2 (inje¢édo
de corrente) e EIRec Pro (leitura de potencial com 10
canais de leitura simultdnea), ambos da Iris Instruments.
Eletrodos metalicos foram utilizados para injecdo de
corrente e eletrodos ndo-polarizaveis foram utilizados
para as leituras de potencial (Cu/CuS0O.). O periodo da
corrente elétrica injetada foi de 2000 milisegundos. As
medigbes de IP comegaram a ser registradas 160
milisegundos apds o corte de corrente e os tempos de
integragdo foram 120, 220, 420 e 820 milisegundos.

Os dados das seis linhas foram concatenados em um
Unico conjunto de dados que foi submetido a rotina de
inversao 3D, realizada pelo software comercial
RES3DINV (Geotomo Software, 2010). Utilizou-se o
método dos minimos quadrados com vinculo de
suavizagdo, e 0 método Gauss-Newton completo para o
célculo da matriz Jacobiana (recalculada pem cada
iteracao).

Resultados

A figura 4 apresenta a se¢do de corte dos modelos de
resistividade, cargabilidade e cargabilidade normalizada
na profundidade de 1,6 m. Observa-se uma zona de
baixa resistividade (p < 100 Qm, fig. 4a), baixas
cargabilidades (m < 12 mVv/V, fig. 4b) e altas
cargabilidades normalizadas (m, > 0.03 S/m, fig. 4c) na
porcdo noroeste da area investigada.

De acordo com a tabela 1, a contagem bacteriolégica
realizada nos dois pontos de amostragem, na
profundidade de 1m, apresentou quantidades
significativas de bactérias. A presenca de bactérias em
um meio contaminado por hidrocarbonetos comprova a
ocorréncia de biodegradagdo na area. Assim, a anomalia
geofisica observada foi interpretada como uma area mais
contaminada que esta sofrendo biodegradacao intrinseca
e atenuacdo natural da contaminacdo local. Essa
interpretagdo esta acordo com resultados apresentados
na literatura, que reportam baixas resistividades em
locais onde ocorre biodegradacdo natural, devido ao

aumento de solidos totais dissolvidos com resultado do
intemperismo mineral pelo acidos produzidos pelos
processos de degradagdo (Sauck, 2000). As baixas
cargabilidades podem ter sido afetadas pela
condutividade do meio. As altas cargabilidades
normalizadas, entretanto, mostram o0 aumento da
polarizagdo na regido. Esse resultado estd de acordo
com diversos estudos que apresentam o aumento da
polarizagdo gerado pela presenca de bactérias e/ou
atividade microbial (Ntarlagiannis et al. 2005a,
Ntarlagiannis et al. 2005b, Abdel Aal et al. 2006, Dauvis et.
al 2006).

A figura 5 apresenta a secédo de corte dos modelos de
resistividade, cargabilidade e cargabilidade normalizada
na profundidade de 4,4 m. Observa-se uma zona de
resistividade intermediaria (p < 300 Qm, fig. 5a), baixas
cargabilidades (m < 1 mVv/V, fig. 5b) e baixas
cargabilidades normalizadas (m», < 0.01 S/m, fig. 5c) a
noroeste da area investigada, ao redor do ponto de
amostragem de solo Al. Ainda a noreste, ao redor do
ponto de amostragem A2, o que se observa s&o
resistividades  intermediarias  (p < 300 Qm),
cargabilidades intermediarias (m ~20 mV/V) e altas
cargabilidades normalizadas (m, > 0.1 S/m).

De acordo com a tabela 1, apenas a amostra A0l
apresentou quantidades significativas de bactérias na
profundidade de 4,4 m. Conclui-se entdo que, para a
area estudada, baixas resistividades, baixas
cargabilidades e altas cargabilidades normalizadas séo
observadas nas areas onde ocorre biodegradagéo.

Conclusoes

Uma area contaminada por hidrocarbonetos com
conhecida atividade bacteriolégica foi investigada pelos
métodosEletrorresistividade e Polarizagdo Induzida (IP).
O levantamento geofisico foi realizado em uma area com
conhecida contaminacdo por BTEX (Benzeno, Tolueno,
Etilbenzeno e Xileno) onde foram coletadas amostras de
solo para contagem de bactérias. Baixas resistividades e
cargabilidades e altas cargabilidades normalizadas foram
interpretadas como resultantes do processo de
biodegradagdo intrinseca e atenuacdo natural da
contaminacdo local. Os resultados sugerem que o
método IP tem grande aplicabilidade na deteccdo e
monitoramento de biodegradacdo natural em areas
contaminadas por hodrocarbonetos.
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Tabela 1: Contagem bacteriolégica das amostras
em diferentes profundidades
(modificado de Minozzo, 2009)

coletadas na éarea,

Amostra UFCl/g
Al(1m) 3,85-10°
A1(2m) 0,078 - 10°
A1 (3m) 0,106 - 10°
Al(4m) 0,087 - 10°
A2(1m) 0,003 - 10°
A2 (2m) 0

A2 (3m) 0

A2 (4m) 0

Zona alagada
Margem da Represa
de Guarapiranga

Area da indistria
quimica

Figura 1. Foto aérea da indUstria quimica.
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Figura 4. Secéo de corte dos modelos de a) resistividade,
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Figura 5. Se¢éo de corte dos modelos de a) resistividade,
b) cargabilidade e c) cargabilidade normalizada na
profundidade de 4,4 m.
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