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Resumo

A variety of environmental problems occur due to
the leakage of hydrocarbons. Applied geophysics
methodologies to environmental studies show great
results in the investigation of contaminating. GPR
is a practical and fast geophysical method in such
investigations, because the electromagnetic signal
assists in the delimitation of the contaminating,
addressing direct techniques of investigation like
boreholes and wells. This study, three environmental
situations were modeled at a filling station, before the
leakage of the underground tank, after the leakage,
and when this was remedied, then, the simulation was
done perpendicular to the direction of the aquifer flow
using two different antennas (100MHz and 250MHz ).
It was possible to evaluate the more resistive zones
identified as shade zones. The results show that
GPR signal after the leakage is much attenuated in
the contamination phases, after the remediation the
behavior of the EM wave tends to recover great part
(existence of new minerals) the original properties of
the soil. This fact could be result of a bacteriological
activity in the residue or increase of dissolved salts in
the soil caused by acid pH of polluting.

Introducéao

Segundo a ANM (Agéncia Nacional do Petréleo), até o
comeco de dezembro do ano de 2016, o niUmero de postos
de gasolina na cidade de Manaus era de 284. Atualmente,
este valor possivelmente sofreu um acréscimo. E, segundo
Lima (2010), a vida util dos tanques de armazenamento
de combustivel dos postos da cidade esta préxima do fim,
aumentando dessa forma, a possibilidade de ocorréncia de
vazamento ou derramamento de gasolina. Ainda segundo
0 mesmo autor, riscos carcinogénicos pela exposigao
ao benzeno foram encontrados mais de 60% na cidade
Manaus. Desta forma, € necessario que haja maior
monitoramento tanto das regides afetadas pela presenga
de benzeno quanto aquelas ainda livres da contaminagao,
visando a prevengdo. Para isso, se faz necessario
o incentivo ao estudo e pesquisas na area para que
haja desenvolvimento e aperfeigoamento de métodos que
identifiquem zonas contaminadas e que impegam novos
derramamentos.

A contaminacdo do solo & preocupante porque pode

atingir o lencol fredtico, e tornar a agua imprépria
para 0 consumo. Os vazamentos em postos de
combustiveis provocam grandes problemas ao meio
ambiente, (Prommer et al. (1999)) e os residuos tdxicos
podem penetrar no solo e atingir altas profundidades e
tamanhos nao estimaveis, considerado-se este como um
passivo ambiental. A série de compostos denominados
BTEX, compreende o benzeno, tolueno, etilbenzeno
e xilenos. Estes efluentes apresentam um elevado
potencial de poluicdo, representando um sério risco ao
meio ambiente e ao ser humano (Mello (2007)). Séao
varios os motivos pelo qual o vazamento pode existir:
seja a pressdo, material do tanque, armazenamento
dos liquidos inflamaveis, manutengédo dos equipamentos,
instalagdes inadequadas e o monitoramento de entrada e
saida do combustivel, assim como o ambiente geoldgico
e as forgas tensionais aos quais os tanques estdo
submetidos. Entretanto, o fato mais frequente € que muitos
tanques tem mais de 25 anos de uso e dessa forma,a
possibilidade de ocorrerem vazamentos é extremamente
grande, principalmente pelo surgimento de rachaduras ou
corrosao (Tiburtius et al. (2004)).

Ante tal problematica, os métodos geofisicos, como
o Ground Penetrating Radar (GPR) mostraram bons
resultados na identificagdo de locais contaminados por
"liquidos imisciveis em fase ndo aquosa" - NAPLs
(Dehaini  (2001), Penner (2005) ; de Castro and
Branco (2003)) e verificaram que a amplitude do sinal
eletromagnético (EM) é menor na parte superior da
pluma de hidrocarboneto, podendo ser provocada pela
fase residual do mesmo. Autores como Moreira and
Dourado (2007), identificam essas areas como zonas
de sombra. O objetivo principal deste trabalho foi de
avaliar o comportamento da onda eletromagnética de
um posto de combustivel em diferentes ambientes (antes
da contaminagdo, durante a contaminagdo e apos a
remediacdo) e assim avaliar a aplicabilidade do método
ante situagdes de monitoramento.

Este estudo realiza uma analise comparativa entre
radargramas obtidos antes de acontecer o vazamento do
tanque subterraneo, posterior ao vazamento e quando
este foi remediado, bem como a simulagdo dos ambientes
mencionados. Dessa forma sera possivel avaliar a
influéncia dos compostos nas propriedades fisicas do
solo, alterando a condutividade elétrica nas diferentes
fases de contaminacdo e assim, analisar a resposta nos
secoes proporcionadas pelo GPR. Por fim, o realce do
refletor apdés a remediagdo segundo o estudo, mostra
como o refletor é visivelmente perceptivel a auséncia de
compostos.
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Metodologia

Dentro da estrutura de trabalho, o principal alvo
na modelagem é analisar o comportamento da onda
eletromagnética diante de possiveis vazamentos de
hidrocarbonetos, em particular a gasolina, visto que é
constituida por hidrocarbonetos mais leves e apresenta
maior solubilidade, maior volatilidade, menor viscosidade,
além de ter maior mobilidade no solo, tendendo a ser o
hidrocarboneto com maior potencial de impacto ambiental.

Para isso, organizou-se o estudo da siguinte forma:

e Analisar o comportamento do hidrocarboneto na zona
vadosa e zona saturada.

e Modelagem de trés situagbes diferentes em
GPR: Antes do meio ser contaminado, durante
a contaminagdo e por Udltimo, quando este
contaminante foi tratado ao longo dos anos.

e Simulagao das trés modelagens.

e Por fim, analisar o comportamento da onda dos dados
sintético e compara-los aos dados reais de Dehaini
(2001).

Comportamento do hidrocarboneto na Zona vadosa e
saturada

O processo inicial de contaminagdo de &guas
subterraneas por constituintes de gasolina (benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xileno "BTEX") ocorre a partir
da fase residual na zona vadosa (Fetter (1993)). No
movimento descendente o LNAPL pode deslocar a agua
e o ar da zona vadosa e se acumular na zona capilar
(Fase Livre). Esta zona pode desaparecer completamente
migrando segundo o declive do nivel de agua, ficando o
hidrocarboneto preso na zona saturada que é denominada
fase dissolvida e consequentemente o aumento dos
contaminantes e a adsorgdo dos mesmos pela matéria
organica designa-se como fase adsorvida.

O transporte na zona saturada basicamente depende da
velocidade das aguas subterraneas, taxa de migragéao,
dispersao, difusdo, volatizagdo e sorgdo. Enquanto a
transformagdo dos contaminantes dissolvidos € afetada
pelos processos quimicos como a ionizagao, solubilidade e
hidrélise, oxidagao/redugao, como também por processos
bioldgicos de bioacumulagao e biodegradacéo.

Moreira and Dourado (2007) explicam que a
biodegradagao continua dos hidrocarbonetos aromaticos
presentes no meio possivelmente resultou em elevadas
concentragbes de Aacidos organicos, produzindo
dissolugdo mineral, com aumento da porosidade e
elevacdo nos teores de sélidos totais dissolvidos.
Explicando assim que a existéncia de neoformagao
mineral nas diferentes fases de contaminagdo continua
durante o tempo em que este permanecer no meio.

Modelo Direto

Para realizar a andlise proposta e identificar as
principais mudangas de comportamento de ondas
eletromagnéticas diante as mudangas fisicas provocadas
pelos contaminantes, foi utilizado o software matGPR-
Matlab. Para isso, elaboraram-se trés modelos diretos:

1. Modelo 1 - Antes da contaminagédo: Tanque
subterrdneo de armazenamento de combustivel de
um posto de abastecimento.

2. Modelo 2 - Contaminagdo do solo: Vazamento de
combustivel demarcando as fases de contaminagao.

3. Modelo 3 - Remediagdo do solo:  Neoformacao
de minerais durante a contaminagdo, alterando o
material arenoso saturado.
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Figure 1: Modelo sintético antes da contaminagdo do
solo com tanque de ago carbono subterréneo e interface
das camadas geolégicas de material argiloso e arenoso
saturado.

A geometria utilizada para a elaboragdo dos modelos
foi de: 10m de longitude e 7.5m de profundidade, ver
tabela 1. Esta foi dividida em duas camadas geoldgicas
principais, a primeira contendo solo argiloso que vai de
Om a 5m (Zona Vadosa) e a segunda constituida de
material arenoso saturado de 5m a 7.5m (Zona Saturada),
o tanque de ago tem um diametro de 2m, enterrado a uma
profundidade de 1.5m (ver figura 1). Também considera-
se a existéncia das fases de contaminacgao, a residual de
3.1m a 5m, a fase livre de 5m a 7.5m (ver figura 2) e apés a
remediacéo de solo, gerou-se a neoformagéo de minerais
(alteracéo do material arenoso saturado) e considerou-se
essa camada como “solo recuperado” com espessura de
aproximadamente 1m que va desde 5m a 6m como se
constata na figura 3.
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Figure 2: Modelo sintético com as fases de contaminagéo
residual e livre.
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Figure 3: Modelo sintético de solo remediado e

neoformagado de minerais no material arenoso saturado.

Material Distancia (m)  Profundidade (m)
Solo Argiloso 0a10 0a5s
Areia Saturada 0al0 5a75
Tanque 4a6 15a35
BTEX (Fase Residual) 0a10 3.1a5b
BTEX (Fase Livre) 0a10 5a75
Recuperagéo do solo 0a10 5a6

Table 1: Valores utilizados na modelagem para os
diferentes materiais

Baseando-se em Dehaini (2001) os parametros elétricos
como resistividade, constante dielétrica relativa e a
permeabilidade magnética, utilizados na contru¢cdo dos
modelos tem valores dispostos na tabela 2. Desde um
ponto de vista geofisico, as plumas de contaminagéo de
hidrocarbonetos, possui carateristicas elétricas resistivas
(Atekwana et al. (2000)) o qual foi designado ao modelo 2.

Simulacao do modelo Direto

Uma vez atribuidos os valores aos modelos diretos,
obteve-se as seguintes radargramas:

Modelo 1: Antes do vazamento Na figura 4 observam-se
duas hipérboles, uma acentuada a um tempo de 70ns e a
outra a 130ns, sendo estas o topo e base do tanque de ago
carbono respectivamente. Assim mesmo, na delimitagao
entre o material argiloso e o material arenoso, tem-se
demarcado um refletor a um tempo de 240ns.

Modelo 2: Contaminagdo do solo — aquifero Observou-
se no radargrama a presenga de uma zona sombra em
lugar do refletor a 240ns, atenuando quase totalmente a

Material p € u
Solo Argiloso 1000 50 1
Areia Saturada (Aquifero) 7500 19 1
Aco Carbono (Tanque) 1.6x107 0 1.2x10°*
BTEX (Fase Residual) 1000000 2 10
BTEX (Fase Livre) 900000 2 5
Recuperacéo do solo 10000 3 1

Table 2: Valores de resistividade [p (ohm.m)], constante
dielétrica (¢) e permeabilidade magnética [u (T.m/A)] de
cada material.

Tempo de viagem (ns)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Distancia (m)

Figure 4: Radargrama antes da contaminagéo com antena
de 250MHz

interface entre o material argiloso e o aquifero. ver figura
5.
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Figure 5: Radargrama ap6s a contaminagdo e
identificagdo da zona de sombra.

Modelo 3 - Remediacdo do solo: Neste radargrama
observa-se o retorno do refletor entre um tempo de 240ns
e 250ns, correspondente a interface entre a argila e o
aquifero recuperado com a neoformagao dos minerais. Ver
figura 6
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Figure 6: Radargrama ap6s a remediagdo do solo e
interface do material arenoso saturado com neoformagao
dos minerais
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Analise do comportamento da onda EM

Segundo Chelmus (2016), a validagdo da interpretacédo
dos radargramas usando a modelagem e simulagao
de propagacdo da onda eletromagnética de objetos
enterrados e estratigrafias, pode ser utilizada na auséncia
de dados adquiridos in situ, a fim de entender melhor a
propagacéo da onda em ambientes complexos. Neste
trabalho, pretendeu-se verificar se ap6s a remediagao
do solo, o ambiente geoldgico recupera as propriedades
fisicas como se este nao tivesse sido contaminado antes.

Muitas vezes, a falta de monitoramente das propriedades
fisicas e analise do comportamento da onda EM do solo
antes da implementacdo do posto, facilitaria de forma
rapida o monitoramento apds uma possivel contaminagao,
tal como a delimitagdo, distribugéo, direcao do fluxo dos
contaminantes, dessa forma, evitaria-se a perfuracao de
excessivos pogos de monitoramento.

Resultados

Foram realizados testes con antenas de 100MHz e
250MHz (figura 7) e quem proporcionou melhores
resultados foi a de 250MHz provavelmente devido ao fato
desta apresentar melhor resolugéo do que a de 100MHz.
Neste caso ha a necessidade de avaliar a relagdo
resolucaoxprofundidade, pois as segdes produzidas pela
antena de 100MHz apresentam zona de sombra de forma
mais sutil que a antena de 250MHz, ver figuras 8a e 8b.
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Figure 7: Comparagao do modelo antes da contaminagao
a) antena de 100MHz e b) antena de 250MHZ

Notou-se também a auséncia de reflexdo logo abaixo do
tanque de ago, denominada de zona de sombra ou shadow
zone, e corresponde a atenuacdo da amplitude do sinal
provocada pela alta condutividade do meio aparentemente
devido aos produtos e subproductos da biodegradacéo de
hidrocarbonetos. Esta zona de sombra atenuou-se quase
por completo a uns 240ns, como mostra a figura 8, este
fato é explicado por Moreira and Dourado (2007), Dehaini
(2001) Rodrigues and Porsani (2006).

Pode-se entender a razdo entre o aumento da
condutividade elétrica e a evidéncia da zona de sombra,
posto que, a medida que a remediag¢ado do solo se leve a
cabo ao longo dos anos, a disper¢do dos contaminantes
ibnicos aumente e a degradacao dos hidrocarbonetos por
acdo da bactérias incrementes nas diferentes fases de
contaminagao, isso reflete diretamente no parametro fisico
da condutividade, realgando ou atenuando o refletor (ver
figura 9), permitindo assim um monitoramente ao longo da
remediacéo.
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Figure 8: Comparagdo do modelo com as fases de
contaminagdo a) antena de 100MHz e b) antena de
250MHZ. Atenuagéao da onda EM devido a biodegradacéo
do hidrocarboneto
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Figure 9: Comparagéo do modelo com solo remediado e
realce do refletor a) antena de 100MHz e b) antena de
250MHZ

Conclusodes

Neste trabalho teve-se como objetivo a andlise de
monitoramento antes de um possivel vazamento,
avaliando os diferentes ambientes geol6gicos sem a
presenca do hidrocarboneto. Este comportamento foi
visualizado na figura 4. Para o segundo modelo, segundo
Dehaini (2001), e Moreira and Dourado (2007), a zona
de sombra no radargrama é causada pelos componentes
do BTEX (figura 5) e apds a remediagdo da pluma de
contaminagéo, ao longo de 5 a 10 anos, a zona de sombra
diminui ressaltando o material geoldgico original, pode-se
dizer que zonas insentas de contaminagdo apresentam
a formacao do refletor. Isso foi constatado no modelo 3
na figura 6, visualizando o refletor entre o solo argiloso
e o material arenoso saturado com neoformacdo de
novos minerais, causado também pelos agente quimicos,
biolégicos e fisicos agindo no solo. O refletor mostrado
a 240ns assemelha-se ao modelo original. Também,
fez-se o experimento com 2 diferentes antenas (100 e
250 MHz) e a diferentes profundidades, obteve-se em
ambos os modelos a zona de sombra, ver figura 5 e 8,
sendo mais evidente na antena de 250MHz por conta
da resolucdo/produndidade . Com isso, conseguiu-
se avaliar a aplicabilidade do GPR ante situagbes de
monitoramento conforme o exemplo de dado real de
Dehaini (2001) e além disso avaliar o solo antes de este
ser contaminado e constatar que além do controle pontual
dos pogos de monitoramento do posto, pode-se monitorar
a extensdo lateral e vertical de forma gradual e rapida,
auxiliando assim no controle da qualidade da &gua.
Tem-se também como preocupacédo a profundidade dos
pogos de monitoramento, que muitas vezes é inferior a
profundidade das plumas dos contaminantes, dificultando
assim a delimitagao vertical do poluente. Desta forma,
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com o monitoramento por GPR, e a escolha da antena
adequada, tornaria-se a melhor o controle do mesmo.
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