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Abstract

A hydrocarbon contaminated area and an urban sanitary
landfill were investigated using DC-resistivity method. Soll
samples were collected from both areas, based on the
geophysical survey. Electrical resistivity of each sample
was measured in laboratory. Microbial population was
also measured in the hydrocarbon contaminated area’s
samples, with the objective to correlate the geophysical
signature with the occurrence of biodegradation. The
results show that biodegradation could be occurring and
therefore, contributing to the recorded conductive
anomaly. Moisture content could also be impacting the
resistivity measurements. An experiment with varying
contaminant concentration flow was conducted with the
samples collected at the landfill, aiming to study the
contaminant effect on the electrical response. The results
show that changes in the electrical model could be due to
variations in clay content. However, resistivity tends to be
insensitive to lithology variations on highly contaminated
areas.

Introducéo

Atualmente uma das grandes preocupacdes mundiais
sdo 0s impactos ambientais causados por atividades
industriais e agricolas, disposicdo de residuos soélidos
(industriais, domésticos e hospitalares), de esgoto, de
residuos radioativos, e vazamentos de materiais
contaminantes. Essas fontes de contaminacéo do solo e
aguas subterrdneas geralmente apresentam altas
concentragbes de metais pesados, nutrientes e
substancias organicas que podem impor risco a saude da
populacéo e do ambiente natural.

Os problemas relacionados a forma de disposicdo dos
residuos devem-se a migracdo dos contaminantes para o
meio ambiente local e consequente contamina¢do dos
solos e aguas subterrdneas. De uma forma geral, a
utilizagdo da geofisica na caracterizagdo de uma area
contaminada consiste na deteccdo e mapeamento da
extensdo da area afetada e informages sobre a
profundidade da =zona saturada, direcdo do fluxo
subterrdneo e profundidade do substrato rochoso
inalterado. Os métodos geoelétricos, nos quais se
incluem os métodos da eletrorresistividade (ER),

polarizacdo induzida (IP) e potencial espontaneo (SP)
tém sido cada vez mais utilizados em estudos
ambientais. As técnicas geoelétricas de imageamento
podem ser aplicadas na identificagdo, mapeamento e
delineamento dos contaminantes, controle de qualidade
da imobilizacdo do contaminante, e monitoramento em
longo prazo.

Esse trabalho tem como finalidade estudar o
comportamento da resistividade em duas diferentes
areas contaminadas. Uma industria quimica contaminada
por hidrocarbonetos derivados de petrdleo, na regido
metropolitana de S&o Paulo - SP e um aterro de residuos
sélidos urbanos, em Bauru - SP.

Area de estudo e Metodologia

O aterro de residuos sélidos urbanos de Bauru opera
desde 1993. Na &rea ocorrem arenitos do Grupo Bauru,
representado pelas Formag¢des Adamantina e Marilia. O
solo superficial do aterro possui textura de areia fina a
média argilosa e é constituido por camadas de areia fina,
silto-argilosa, seguido por solo composto por areia
argilosa. Abaixo é encontrado o solo de alteragdo de
arenito sobre a rocha inalterada. O ensaio geofisico foi
conduzido a jusante do fluxo subterraneo, chegando bem
proximo & primeira camada de residuos (recoberta de
solo). O nivel d’agua no local esta em torno de 9 m de
profundidade (Ustra et al., 2012).

Figura 1: Area do aterro de residuos sélidos urbanos de
Bauru com localizag@o da malha 3D e dos pontos de
amostragem Bl e B2.
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A indUstria quimica exerce atividades relacionadas a
fabricagcdo de tintas, envolvendo a manipulacdo de
hidrocarbonetos e organoclorados. O ensaio geofisico foi
conduzido em uma regido onde uma quantidade nao
estimada de contaminantes atingiu o solo por
derramamentos acidentais em areas de solo n&o
impermeabilizadas.

A area fica proxima da represa de Guarapiranga, que
estd inserida no grupo Acungui, Complexo Pilar,
caracterizado pela presenca de um conjunto de xistos,
com intercalacdes subordinadas de filitos, quartzitos,
calcossilicaticas e metassilitos (Salles, 1999).

Figura 2: Area da industria quimica, com localizagéo da
area de estudo.

Em ambas as areas, o método de eletrorresistividade foi
utilizado para determinar a distribuicdo de resistividade
em subsuperficie, afetada fundamentalmente pela
composigdo mineralégica, porosidade, e principalmente o
teor em agua e a quantidade e natureza dos sais
dissolvidos, assim como pela presenca direta dos
contaminantes. Os dados foram adquiridos com o
equipamento EIRec Pro (Iris Instruments), um
resistivimetro que possui 10 canais de aquisigdo. O
levantamento consistiu em linhas paralelas de
caminhamento elétrico, utilizando-se o arranjo dipolo-
dipolo com o espacamento entre os eletrodos de 5
metros na &rea do aterro e 3 metros na area da industria.
A distancia entre cada linha também foi de 5 metros na
area do aterro e 3 metros na area da industria.

A interpretacdo quantitativa dos resultados consistiu na
inversdo dos valores de resistividade aparente pelo
método dos minimos quadrados com vinculo de
suavizacao, realizada pelo software comercial RES3DINV
(Geotomo Software, 2001).

Baseado nos modelos de resistividade obtidos para cada
uma das areas foram selecionados locais para a coleta
de amostras de solo, até a profundidade de 4 metros.

A fim de determinar a resistividade das amostras
coletadas, realizou-se um experimento em laboratorio,
cujo aparato experimental € mostrado na Figura 3. Nesse
experimento, o equipamento de campo Syscal R2 foi
alimentado por uma fonte de tenséo, trabalhando como
um “chaveador” de corrente, conectado em série a um
multimetro e aos eletrodos de corrente. O mesmo
equipamento utilizado em campo (EIRec Pro), foi utilizado
para as leituras de potencial.

Para garantir bom contato elétrico, as amostras da
inddstria quimica foram saturadas por uma solu¢do de
NaCl (320 ppm=500 pS/cm), e a mesma solucdo foi
utilizada para preencher o espago entre os eletrodos de
corrente e potencial, nas extremidades do porta-amostra.

a) c)

Syscal R2
("chaveador” de corrente)
° e .

Fonte de tensdo

constante
Multimetr
bl
ElRec Pro
L

P+

c- P c+
1 |
Amostra

P-

Amostra

Entrada de fluido

Figura 3: a) aparato experimental utilizado para a
medicdo da resistividade das amostras coletadas, b)
porta amostra e ¢) esquema de saturacdo e passagem de
fluxo na amostra.

As amostras do aterro foram também submetidas ao
fluxo de solugcbes de diferentes concentragbes de
chorume (liquido proveniente da degradagdo dos
residuos) originario do proprio aterro. Nesse
procedimento, um volume aproximadamente duas vezes
maior que o das amostras foi percolado através das
mesmas, com o objetivo de substituir completamente o
liguido nos poros. As medidas de resistividade nas
amostras do aterro foram realizadas sequencialmente
com as seguintes concentracdes de chorume em agua
deoneizada: 0%, 25%, 0%, 1,5% e 5%. As solucdes
isentas de chorume tiveram NaCl adicionados (7,638 g/L,
or = 0,14 S/m), devido a alta resisténcia elétrica da agua
deoneizada, o que observou-se afetar a qualidade das
medidas.

Resultados
Contaminagao por compostos organicos

Os resultados do levantamento geofisico realizado, para
a profundidade de 2 metros, sdo apresentados na Figura
4. Podemos observar uma regido de baixa resistividade
(p<100 ohm.m), onde encontramos o ponto S2, outra
com altas resistividades (p>500 ohm.m), onde
encontramos 0s pontos S3 e S5, e ainda uma regido com
resistividades intermediarias (100<p<500 ohm.m), onde
temos os pontos S1 e S4.
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Figura 4: Modelo de resistividade na profundidade de 2
m, da area da indistria quimica investigada, com a
localizagdo dos pontos de amostragem.

A Tabela 1 apresenta o teor de argila e a populacdo
microbiana de cada amostra. O teor de argila varia entre
0,2% em S4 e 35% em S1. Entretanto, nenhum ponto de
amostragem pode ser caracterizado como mais ou
menos rico em argila, por esses dados. A populagdo
microbiana das amostras de S3 (10'-10° UFC/100g de
solo) é consistentemente menor do que as demais (10°-
10° UFC/100g de solo).

Tabela 1: Teor de argila e bactérias totais das amostras.

Amostra Profu(r:T(]i)idade Teor c(i; argila B?I_c:t:lsas

9 (UFC/100g)

s1 1 - 8,68x10°
S1 2 25 1,99x10°
s1 3 32 3,45x10°
s1 4 35 4,28x10°
S2 1 8,44x10*
S2 2 1,6x10°
S2 3 - 1,03x10°
S2 4 29 9,26x10°
S3 1 - 6,42x10°
S3 2 - 3,38x10"
S3 3 4,93x10"
s3 4 1,23x10?
S4 1 19 1,17x10°
S4 2 - 3,07x10°
S4 3 8 5,75x10°
S4 4 0,2 8,63x10°
S5 1 33 1,3x10*

A Figura 5 apresenta a resistividade elétrica das
amostras, medidas em laboratério. Diferentemente dos
resultados obtidos em campo, as amostras S1 a S4
apresentam valores proximos de p, com excecao de S3 e
S5, nas profundidades de 4 e 2 m, respectivamente.
Além disso, esses valores estdo bem abaixo dos medidos
em campo. Isso provavelmente ocorre devido ao
processo de saturagdo das amostras, que no campo,
encontravam-se na zona ndo saturada.
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Figura 5: Variagcdo da resistividade das amostras da
industria quimica, em fungao da profundidade.

Contaminag&o por compostos inorganicos

O levantamento realizado na area do aterro levou a
construcdo de um modelo de resistividade na
profundidade de 10m, apresentado na Figura 6.

Nessa profundidade ha valores inferiores a 100 ohm.m,
que foram interpretados como a zona saturada.
Observamos uma anomalia condutora com resistividade
inferir a 20 ohm.m que se origina no aterro, se alonga no
sentido do fluxo subterraneo (leste-noroeste) e pode ser
interpretada como uma pluma de contaminacao.
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Figura 6: Modelo de resistividade na profundidade de 10
m, a jusante do aterro de residuos soélidos urbanos de
Bauru, com a localiza¢é@o dos pontos de amostragem.

As amostras foram submetidas a analise da porcentagem
do teor de argila (obtida por pipetagem) e mineralogia da
fracdo argilosa (obtida por difracdo de raios-X). Os
resultados séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Teores de argila para cada local de
amostragem de solo e a mineralogia da fragéo argilosa.

Local Teor de argila (%) Mineralogia da frag&o argilosa
B1 15a20 Caulinita e llita
B2 25 Caulinita e llita
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A condutividade o das amostras B1 e B2 quando
saturadas por uma solugdo de agua deoneizada e NacCl
(concentragdo de aproximadamente 7,638 g/L e ot =
0,138 S/m), e quando saturadas por uma solugdo de
agua deoneizada e chorume (concentracdes de 0%,
15%, 5% e 25%), em funcdo da profundidade é
mostrada na Figura 7.
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Figura 7: Variagdo da condutividade das amostras Bl e
B2 saturadas pelas solug6es com a) 0% de chorume (12
saturacao), b) 0% de chorume (22 saturacao), ¢) 1,5% de
chorume, d) 5% de chorume, e) 25% de chorume, em
funcéo da profundidade.

A Figura 8 mostra a variacdo da condutividade o das
amostras com a condutividade do fluido de saturagéo oy,
e a variagdo percentual de o, entre B2 e B1 (calculado
como (B2/B1)*100). As barras de erro indicam o desvio
padrdo das medidas, com méaximo de 11%. A
condutividade da amostra aumenta com a condutividade
do fluido. Observa-se, além do aumento de o com a
concentragdo de chorume, que o0 aumento da
concentragdo de chorume resulta em uma menor
variacao relativa entre as amostras B1 e B2.
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Figura 8: Condutividade das amostras do ponto a) B1 e
b) B2, saturadas por diferentes concentra¢gfes de solugdo
com chorume. c) variagdo percentual de o (B2/B1*100).

Discusséo de Resultados e Conclusdes
Contaminag&o por compostos organicos

O levantamento de campo identificou uma anomalia
geofisica representada por uma diminuicdo de
resistividade. Os valores de p das amostras coletadas na
area medidos em laboratério foram menores do que os
valores medidos em campo. Além disso, as amostras
apresentam, de modo geral, valores proximos de p. Essa
mudanca do comportamento das amostras pode ser
atribuida ao efeito da saturacdo das amostras, o que
sugere que diferencas do teor de umidade do solo
possam explicar os contrastes de p observados em
campo.

Andlises diretas realizadas nas amostras mostram que o
teor de argila ndo varia de forma consistente com a
resposta geofisica (observada no laboratério e em
campo), de modo que a distribuicdo desse pardmetro ndo
pode explicar a anomalia observada em campo. A
populacdo microbiana por outro lado, é significativamente
maior na zona da anomalia. A diminuigcdo da resistividade
pode ser resultado no aumento de soélidos totais
dissolvidos no meio, subprodutos da atividade
microbiana. Também pode contribuir para a diminuicao
da resistividade a reducéo da porosidade provocada pelo
crescimento da popula¢@o microbiana.
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De acordo com Sauck (2000), a atividade microbiana
gera como subprodutos, principalmente, acidos organicos
e carbdnicos, que por sua vez provocam 0 intemperismo
dos gréos, aumentando a concentracdo de solidos totais
dissolvidos e consequentemente a condutividade elétrica.
A presenca de células microbianas e ocorréncia de
biomineralizacdo devem provocar a diminuicdo da
porosidade do meio e sua condutividade hidraulica (e
consequentemente teor de umidade), mudancas no fluxo
subterraneo, na area superficial e rugosidade dos gréos e
na geometria dos poros (Atekwana, 2006). Todos esses
fatores deverdo impactar a assinatura elétrica registrada
em uma area contaminada por hidrocarbonetos.

Contaminacao por compostos inorganicos

No modelo de resistividade identificamos a zona saturada
(resistividades inferiores a 100 ohm.m) e a pluma de
contaminacdo proveniente do aterro (resistividades
inferiores a 20 ohm.m). Essa interpretagdo esta de
acordo com os dados de pogos de monitoramento ao
redor do aterro, que identificaram um aumento da
concentragdo de ions cloreto no local (Ustra et al., 2012).

A condutividade das amostras medidas em laboratério
séo relativamente préximas. Entretanto, a variagdo de
observada nas medidas com as amostras saturadas pela
solucdo n&o contaminada (0% chorume) pode ser
explicada por pequenas variagbes no teor de argila.
Como esperado, a amostra B2, mais rica em argila em
relagcdo a B1, € mais condutora.

O experimento da variagdo da concentragdo de chorume
mostra que, as amostras apresentaram comportamento
semelhante, com o aumento da concentracdo de
chorume (or). Esse efeito era esperado, e se deve ao
aumento dos soélidos totais dissolvidos, presentes em
grande quantidade no chorume. Além disso, como
exposto por Giordano et al. (2011) em estudo sobre
técnicas para tratamento de chorume, o aumento de o
também se deve ao aumento da permeabilidade do solo
por uma desestruturagdo das particulas coloidais da
argila, devido as altas concentracdes de ions sodio e
cloretos no chorume. Essa interpretagdo esta de acordo
com a observacdo de que a os valores de o variam
menos entre B1 e B2, com a contaminacdo. Assim,
variagdes litolégicas de um meio contaminado, podem
ndo ser perceptiveis pela eletrorresistividade em meios
contaminados, dependendo da concentragdo de
contaminante no solo. As diferencas observadas em cada
profundidade podem ser devidas a diferencas de
porosidade, cementacdo e composicao entre as
amostras.

A resistividade elétrica observada em estudos ambientais
¢é afetada por propriedades que variam naturalmente em
ambientes dindmicos. A interpretagcdo da assinatura
geoelétrica em areas contaminadas deve considerar de
forma conjunta a contribuicdo das propriedades
hidrogeoldgicas, geoquimicas e microbioldgicas.
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