Assinatura geoelétrica de uma area contaminada por hidrocarbonetos
Daniela Antunes Ferreira*, Vagner Roberto Elis e Andréa Teixeira Ustra, IAG-USP

Copyright 2019, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

This paper was prepared for presentation during the 16" International Congress of the
Brazilian Geophysical Society held in Rio de Janeiro, Brazil, 19-22 August 2019.

Contents of this paper were reviewed by the Technical Committee of the 16"
International Congress of the Brazilian Geophysical Society and do not necessarily
represent any position of the SBG, 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

This work presents the results of a geoelectric
investigation conducted in a former wood treatment plant
contaminated with creosote oil, in Sdo Paulo city, Brazil.
The direct-current resistivity, induced polarization and
capacitively coupled resistivity methods were used. The
results suggest that high resistivity anomalies are caused
by the presence of creosote in the soil and low resistivity
anomalies are consequences of electrical properties
changes of the contaminated environment, due to
biodegradation. Both methods contributed to the
characterization of the study area.

Introducéo

A contaminagdo da subsuperficie por hidrocarbonetos é
alvo de grande preocupacdo ambiental e consiste em
uma das principais fontes de contaminac¢do das aguas
subterrAneas  no  mundo.  Tradicionalmente, a
investigacdo geoambiental de areas contaminadas por
hidrocarbonetos é feita através de métodos invasivos,
gue incluem as sondagens e a perfuragdo de pogos. No
entanto, a execugcdo de tais técnicas costuma ser
demorada e dispendiosa. Para aperfeicoar o modelo
conceitual da area contaminada, € possivel integrar os
métodos tradicionais com os métodos geofisicos, que
além de minimamente invasivos, apresentam tempo e
custo de execucdo menores (FREITAS et al., 2015).

Ha uma série de métodos geofisicos que podem ser
empregados em estudos ambientais, porém o0s mais
indicados para a detec¢cdo e mapeamento de plumas de
contaminagdo sdo os métodos geoelétricos (IPT, 2014).
Isso porque em derrames de hidrocarbonetos, espera-se
um contraste de resistividade entre a zona impactada e o
meio geoldgico. Ainda, o processo de biodegradacéo
altera as propriedades dos solos e rochas, modificando a
assinatura geofisica do ambiente contaminado por
hidrocarbonetos (ATEKWANA e ATEKWANA, 2010).

A Figura 1 apresenta o modelo conceitual da pluma de
contaminacdo formada por um derrame de
hidrocarbonetos. Em subsuperficie, os contaminantes
derivados de hidrocarbonetos sdo dispostos como um
liguido orgénico conhecido como NAPL (fase liquida nédo
aquosa), que pode ser classificado em LNAPL (fase
liquida ndo aquosa mais leve que a agua) ou DNAPL

(fase liquida ndo aquosa mais densa que a agua). O
transporte de NAPLs no meio se da através das fases
dissolvida, vapor, adsorvida, livre e residual (LAGO,
20009).
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Figura 1. Desenho esqueméatico do comportamento dos
NAPLs em subsuperficie. a) fase liquida ndo aquosa leve

(LNAPL). b) fase liquida ndo aquosa densa (DNAPL)
(Lago, 2009).

Este trabalho apresenta os resultados da investigacdo
geoelétrica conduzida em uma antiga usina de
tratamento de madeiras contaminada por 6leo de
creosoto. Foram  utilizados os métodos da
eletrorresistividade (ER), da polariza¢do induzida (IP) e
da resistividade capacitiva (RC). O método IP tem sido
cada vez mais empregado em estudos ambientais e uma
investigacdo realizada por Kress & Teeple (2005) numa
area contaminada em Houston, Texas, mostrou que é
possivel detectar o 6leo de creosoto através dos métodos
ER e RC.

Area de estudo

A éarea de estudo esta localizada no bairro do Jaguaré,
Sédo Paulo - SP (Figura 2), em um terreno que abrigou
entre 1974 e 1997 uma usina de tratamento de madeiras.

Sixteenth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



ASSINATURA GEOELETRICA DE UMA AREA CONTAMINADA POR HIDROCARBONETOS 2

v -~ /
X Ao §
Ima

- L | . ” 2 A]
gens ©2018 Google, Dados do mapa ©2018 Google 50 m
Figura 2. Localizagdo da area de estudo (em vermelho)
no bairro do Jaguaré, Sao Paulo — SP.

Durante o periodo de operacéo da usina, o vazamento de
tanques aéreos, bem como o manuseio de produtos
utilizados na preservacdo quimica da madeira, levou a
contaminacdo do solo, confirmada em 2011 através de
uma investigacéo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT). Os principais contaminantes no local sao
compostos por hidrocarbonetos, principalmente o 6leo de
creosoto, e em menor extensdo por produtos quimicos
inorganicos como o pentaclorofenato de sodio e o
arseniato de cobre cromatado (FREITAS et al., 2015).

O creosoto usado na preservacédo de madeiras € um 6leo
de cor escura e odor caracteristico, derivado da
destilacao do alcatrdo de hulha. O 6leo de creosoto pode
causar efeitos adversos a saude humana, como irritacdo
nos olhos, pele, aparelho respiratério e digestivo, através
do contato, ingestdo e inalagdo. Além disso, ha
evidéncias da sua carcinogenicidade em animais
(IBAMA, 2015).

A geologia do local é caracterizada por depdsitos
aluvionares quaternarios, sob 0s quais se encontram 0s
depositos terciarios da Bacia de S&o Paulo. Em geral,
uma camada de aterro consistindo de material argilo-
arenoso, com aproximadamente 2 m de espessura,
sobrepbe as camadas de argila, areia e cascalho com
granodecrescéncia ascendente, isto €, a dimensao do
gréo diminui em dire¢do as camadas de topo. Em meio
as camadas de areia, ha lentes de argila (FREITAS et al.,

2015). A profundidade média do nivel de agua na area de
estudo é de aproximadamente 4 m.

Com base nos dados de investigagdo direta (néo
apresentados aqui), foram estabelecidas duas linhas de
aquisicao (Figura 3). A linha 1 é referente ao background
(meio ndo contaminado), enquanto a linha 2 é referente
ao meio contaminado.
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Figura 3. Localizacdo das linhas de aquisicdo (em
amarelo) na area de estudo.

Métodos

Para obter a assinatura geoelétrica da area de estudo,
foram utilizados trés métodos geofisicos:
eletrorresistividade (ER), polarizacdo induzida (IP) e
resistividade capacitiva (RC).

O método ER consiste em introduzir uma corrente
elétrica gerada artificialmente no solo e medir as
diferencas de potencial resultantes na superficie. Com
isso, é possivel obter informacdes sobre as propriedades
elétricas da subsuperficie, como a resistividade real ou
aparente (KEAREY et al.,, 2009). Sabe-se que os
hidrocarbonetos apresentam grande contraste de
resistividade em relacdo ao meio ndo contaminado. Em
geral, vazamentos recentes apresentam anomalias
resistivas, enquanto vazamentos antigos apresentam
anomalias condutivas, devido ao processo de
biodegradacéo (LAGO, 2009).

Quando a corrente elétrica aplicada é desligada, a
voltagem entre os eletrodos de potencial sofre um grande
decréscimo inicial, seguido por um decaimento gradual.
Isso ocorre porque 0 meio armazena cargas elétricas, ou
seja, se torna polarizado. Através desse fendmeno,
chamado de polarizagdo induzida, € possivel obter a
cargabilidade do terreno (KEAREY et al.,, 2009). O
método IP é sensivel as propriedades fisicas do meio
poroso e aos processos eletroquimicos que ocorrem nas
interfaces mineral-fluido (NTARLAGIANNNIS et al,
2018). Vazamentos recentes geralmente apresentam
anomalias de baixa cargabilidade, enquanto vazamentos
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antigos apresentam anomalias de alta cargabilidade
(LAGO, 2009).

A aplicacdo dos métodos ER e IP se deu por meio da
técnica do caminhamento elétrico, que investiga
variacdes laterais de parametros fisicos (nesse trabalho,
variacBes da resistividade e da cargabilidade), a uma ou
mais profundidades (BRAGA, 2016). Os dados foram
coletados entre abril e maio de 2018 com o resistivimetro
Syscal Pro (Iris Instruments), investigando 8 niveis
tedricos de profundidade. Utilizou-se o arranjo dipolo-
dipolo com espacamento de 2.5 m metros entre os
eletrodos.

O método ER apresenta limitagbes em terrenos
pavimentados (como é o caso dessa area de estudo),
pela necessidade de inserir eletrodos no terreno e
estabelecer contato galvanico com o meio. O método RC
se apresenta como uma alternativa viavel nessas
situagbes, pois a corrente (AC) é conduzida através do
acoplamento capacitivo. As medidas séo realizadas sob
condicdes quasi-estaticas, nas quais o efeito indutivo
pode ser desconsiderado. Nessas condi¢Bes, os métodos
ER e RC sdo essencialmente equivalentes
(CAVENAGHI, 2017).

Um dos sistemas de aquisicdo que operam com o
método RC é o OhmMapper (Geometrics), composto por
um transmissor e um conjunto de receptores. Os
receptores s@o conectados entre si através de cabos
dipolares (que equivalem aos eletrodos no método ER) e
0 transmissor é ligado ao conjunto de receptores por
meio de uma corda ndo condutiva, cujo comprimento
pode variar. Quanto maior o comprimento da corda,
maior a profundidade investigada. Todo o arranjo é
rebocado por um operador ou por um veiculo
(CAVENAGHI, 2017).

Nesse trabalho, foi utilizada a técnica de aquisicao
continua, na qual os dados sdo adquiridos em intervalos
de tempo pré-definidos e a densidade de medidas
realizadas depende da velocidade de locomocdo do
operador (CAVENAGHI, 2017). O intervalo de tempo
adotado para a aquisicdo de dados foi de 500 ms. A
aquisicdo continua com o OhmMapper foi realizada em
setembro de 2018, com marcadores de posicao a cada 5
m percorridos na linha, utilizando o arranjo dipolo-dipolo e
trés comprimentos de corda ndo condutiva: 2.5 m, 5m e
10 m.

Os dados obtidos foram baixados e processados de
forma preliminar nos softwares Prosys Il (Geomatrix) e
MagMap (Geometrics). Em seguida, os modelos de
resistividade e cargabilidade em subsuperficie foram
desenvolvidos utilizando o software RES2DINV
(Geotomo), que emprega uma rotina de inversdo
baseada no método dos minimos quadrados com vinculo
de suavizacdo (GEOTOMO SOFTWARE, 2018).

Resultados e discusséao

A Figura 4 apresenta a secdo do modelo de resistividade
gerado pelo processo de inversdo dos dados da Linha 1,
obtidos com o método ER. As cores quentes (vermelho,
violeta) indicam alta resistividade, enquanto as cores frias

(azul, verde) indicam baixa resistividade. Essa mesma
escala de cores foi utilizada nas imagens 6, 7 e 9, para
que os modelos obtidos pudessem ser comparados.
Apos 3 iteragBes, o erro RMS da inversdo permaneceu
alto (21.3%). A faixa predominante de resistividades no
modelo inverso esta entre 50 e 150 ohm.m. Uma
anomalia de baixa resistividade foi detectada entre 37.5 e
45 m do perfil, mas as analises quimicas ndo detectaram
contaminacdo no local. Suspeita-se que tal anomalia
tenha sido causada pela ma& colocacdo de alguns
eletrodos no solo, devido a pavimentagéo do terreno.

g

Figura 4. Pseudose¢fes de resistividade aparente
medida e calculada e secao de resistividade do modelo
inverso da Linha 1, obtidos com o método ER.

A Figura 5 apresenta a se¢éo do modelo de cargabilidade
gerado pelo processo de inversdo dos dados da Linha 1,
obtidos com o método IP. As cores quentes indicam alta
cargabilidade, ao passo que as cores frias indicam baixa
cargabilidade. Apos 3 iteracdes, o erro RMS da inversédo
permaneceu baixo (6.5%). No entanto, é possivel notar o
efeito do eletrodo mal colocado no solo entre 37.5 e 45m
do perfil. Com esse método, foi possivel identificar o nivel
d’agua em aproximadamente 4 m de profundidade.
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Figura 5. Pseudosecbes de cargabilidade aparente
medida e calculada e secdo de cargabilidade do modelo
inverso da Linha 1, obtidos com o método IP.

A Figura 6 apresenta a se¢do do modelo de resistividade
gerado pelo processo de inversédo dos dados da Linha 1,
obtidos com o método RC. Apoés 4 iteragdes, o erro RMS
da inversdo permaneceu baixo (6.3%). A faixa
predominante de resistividades no modelo inverso
também esta entre 50 e 150 ohm.m e a profundidade
investigada com o método RC (6.22 m) é um pouco
menor do que a profundidade investigada com o método
ER (7.35 m). Nenhuma anomalia significativa foi
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detectada no perfil, 0 que era esperado para a linha de
background.

ap 153 353 553 53
12
2m
18

Metrared Appmee Eewstony Farsinctn

— = — LI .- — — =
12
m
15

Caraes Agparent Resseny Prmsosecscn

.- .-
Coaa

Reisiery b Uk s pacig 250

Figura 6. Pseudosecdes de resistividade aparente
medida e calculada e secdo de resistividade do modelo
inverso da Linha 1, obtidos com o método RC.

A Figura 7 apresenta a se¢do do modelo de resistividade
gerado pelo processo de inversao dos dados da Linha 2,
obtidos com o método ER. Apés 4 iteracdes, o erro RMS
da inversdo permaneceu em 14.8%. No centro do perfil
(entre 30 e 45 m), foi detectada uma anomalia condutiva
com resistividade inferior a 25 ohm.m, acompanhada por
uma anomalia resistiva, com resistividade acima de 288
ohm.m. Como se trata de um vazamento antigo, a
anomalia resistiva indica a zona contaminada por
hidrocarbonetos, enquanto a anomalia condutiva indica a
zona onde os hidrocarbonetos j&  sofreram
biodegradagdo. Também no centro do perfil, mas a uma
profundidade maior que 4 m, é possivel observar outra
anomalia resistiva, que pode estar relacionada a fase
residual, com o creosoto retido nas lentes de argila.
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Figura 7. PseudosecBes de resistividade aparente
medida e calculada e secdo de resistividade do modelo

inverso da Linha 2, obtidos com o0 método ER.

A Figura 8 apresenta a se¢do do modelo de cargabilidade
gerado pelo processo de inversao dos dados da Linha 2
obtidos com o método IP. A escala de cores é a mesma
que foi utilizada na Figura 5. ApoOs 4 iteragdes, o erro
RMS da inversdo permaneceu baixo (5.6%). Com esse
método, o nivel dagua foi identificado em
aproximadamente 4 m de profundidade. No centro do
perfil, é possivel notar o aumento da cargabilidade devido
a presenga do creosoto.
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Figura 8. Pseudosecfes de cargabilidade aparente
medida e calculada e secdo de cargabilidade do modelo
inverso da Linha 2, obtidos com o método IP.

Por fim, a Figura 9 apresenta a se¢do do modelo de
resistividade gerado pelo processo de inversdo dos
dados da Linha 2, obtidos com o método RC. Apéds 4
iteracdes, o erro RMS da inversdo permaneceu em
11.9%. Aproximadamente no centro do perfil, foi
detectada uma anomalia condutiva com resistividade
inferior a 25 ohm.m, acompanhada por uma anomalia
resistiva, com resistividade acima de 288 ohm.m. Essa
anomalia pode ser correlacionada aquela observada na
Figura 7.
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Figura 9. Pseudosecdes de resistividade aparente
medida e calculada e secao de resistividade do modelo
inverso da Linha 2, obtidos com o método RC.

Conclusdes

Os resultados obtidos nesse trabalho demonstram que os
trés métodos utilizados permitiram determinar o
background geoelétrico da area de estudo e detectar a
presencga do contaminante no solo.

Na linha 1 (background), através dos métodos ER e RC,
identificou-se a faixa predominante de resistividades no
meio, que varia de 50 a 150 ohm.m. Com o método IP, foi
possivel identificar o nivel d'agua em aproximadamente 4
m de profundidade.

Na linha 3 (referente ao meio contaminado), os métodos
ER e RC detectaram anomalias de alta resistividade,
relacionadas & presenca do O6leo de creosoto, e
anomalias de baixa resistividade, interpretadas como o
resultado da exposi¢do do contaminante ao processo de
biodegradagéo.

Sixteenth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



FERREIRA, D.A.; USTRA. A.T,; ELIS, V.R. 5

Apesar de investigar uma profundidade menor, o0 método
RC apresentou vantagens em relacdo ao método ER. Por
utilizar o acoplamento capacitivo, 0 método RC néo foi
prejudicado pela pavimentagéo do terreno. Além disso, a
aquisicdo de dados com esse método foi mais rapida. Por
outro lado, o caminhamento elétrico permitiu a aplicagdo
conjunta dos métodos ER e IP, o que contribuiu para a
caracterizagdo da area estudada.

Tendo em vista as suas vantagens operacionais e a sua
eficiéncia em detectar as zonas impactadas pelo
contaminante, a aplicacdo do método RC pode ser
considerada no monitoramento ambiental da &rea de
estudo.
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