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Resumo

Este trabalho visa avaliar a variacdo temporal do
parametro fisico resistividade elétrica num experimento
em escala de laboratério, constituido por tanque com solo
areno-argiloso que sera alterado por uma contaminacéo
induzida de gasolina. O estudo do comportamento deste
derivado de petroleo em escala laboratorial visa produzir
subsidios técnicos para melhor compreensdo de
resultados acerca da caracterizagdo geoelétrica em
estudos de casos em areas contaminadas pelos mesmos
tipos contaminantes, e que, n&o raro apresentam
resultados conflitantes.

Introdugao

0O crescente consimo dos derivados de netrdlen e
conseqlientemente, a necessidade de se aumentar a
estocagem e a distribuicdo desses produtos, geraram um
aumento relevante nos casos de vazamentos de tanques
subterr@neos para armazenamento de combustiveis, o
que torna imprescindivel o conhecimento das interacdes
entre esses possiveis contaminantes e o meio fisico.

Visando detectar e quantificar tais vazamentos, séo
aplicados atualmente, diferentes técnicas de investigacao
como: sondagem direta com analise quimica de
hidrocarbonetos totais de petréleo (TPH) em solo efou
agua subterréanea, elaboracéo de malhas de sondagem
para obtencdo de dados sobre compostos voléteis
(VOCs), além de métodos geofisicos.

A tilizacdo de métodos geofisicos constitui uma
imnortante farramenta de anoin ans estiildos ambientais,
representando um significativo avancgo cientifico. Esses
meétodos sao utilizados principalmente nas fases de
prevencao, para caracterizacéo geolégica e identificacdo
de éreas vulneraveis - elevada permeabilidade,
avaliacdo preliminar e diagnéstica, caracterizagdo de
areas contaminadas; monitoramento, avaliagdo temporal
dos contaminantes para controle de fluxo, reducéo dos
teores e possiveis alteragdes fisico-quimicas resultantes
da disperséo, diluicéo e degradacéo dos compostos.

A residéncia de determinados tipos contaminantes em
subsuperficie, como compostos inorganicos como o
chorume proveniente de aterros de residuos sélidos ou

compostos orgéanicos derivados de petréleo como
gasolina e organoclarados, altera significativamente os
valores naturais dos principais parametros fisicos dos
materiais geolégicos. Estes paradmetros s&o passiveis de
medi¢do pelo instrumental geofisico e, consequlentes
alteracdes pela presenca de compostos contaminantes,
permitem a caracterizacéo de anomalias em relacéo aos
parametros fisicos.

Caracterizagao geoelétrica de hidrocarbonetos no
ambiente geolégico

A grande maioria dos autores correlaciona a redugéo nos
valores de resistividade em meios contaminados por
hidrocarbonetos & atividade de biodegradacdo da matéria
organica por organismos vivos, como bactérias aerébicas
e anaerébicas (Sauck et al., 2000; Atekwana et al., 2000;
Werkema et al 2003 Atekwana et al 2004 VVeaa et al.

2003)

Segundo Atekwana et al., 2000, locais onde ocorre uma
significante alteragdo quimica do hidrocarboneto, existe
uma mudanga na assinatura geoelétrica de resistiva para
condutiva e afirmam que é possivel que a existéncia
dessa zona condutiva possa ser devida, em parte, pela
biodegradacéo do contaminante.

A partir da aplicacdo do método de eletrorresistividade
para analise da atividade de biodegradacdo em local
contaminado nor hidrocarhonetos nor Werkema et al,
(2003), sdo destacadas a presenca de grandes
quantidades de bactérias degradadoras de 6leo diesel
em areas com de baixos valores de resistividade elétrica.
Os autores sugerem que a magnitude do parametro fisico
representa uma medida indireta da atividade biolégica.

A aplicagdo combinada da técnica de Caminhamento
Flétrico e Sondaacem Flétrica Vertical em |ima et al
(1995), descreve intervalos de baixa resistividade com
areas de concentracdo de contaminantes provenientes
de um aterro de residuos liquidos derivados de petréleo.

A caracterizacdo geoelétrica de areas contaminadas por
derivados de petréleo sugere anomalias tanto de elevada
resistividade como de baixa resistividade Esta aparente
incongruéncia pode ser esclarecida por meio da
correlagéo do tempo de residéncia dos contaminantes no
solo e tempo de exposicéo a processos de degradagéo.
Alguns trabalhos sugerem que a biodegradagcéo de
compostos (LNAPL) pode mudar as propriedades
geoquimicas do aquifero de forma acentuada, que
podem chegar a alteragbes significativas em medidas de
resistividade e na propagacéao de ondas eletromagnéticas
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(Sauck, 2000; Atekwana et al., 2000). Estudos em escala
de laboratério sugerem que a biodegradagcéo de LNAPL
sob condi¢cbes aerbébicas e anaerdbicas podem mudar de
forma substancial as condicbes biogeoquimicas do
aquifero impactado, resultando em reducdes drasticas de
resistividade elétrica (Cassidy, et al,, 2001).

Atenuacdo Natural compreende um trabalho de
remediacdo que inclui uma variedade de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos que, dentro de condigbes
favoraveis, permite a reducédo de massa, toxicidade,
mobilidade, volume ou concentracbes de contaminantes
no solo ou agua subterrdnea sem intervengéo humana
(EPA, 2004). Este processo é importante para a
degradacéo de derivados de petréleo, por organismos
encontrados em quase todos os ambientes.

Varios compostos de fase liquida leve ndao aquosa
(LNAPL), entre eles os benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xileno, que constituem a gasolina, podem ser
biodegradados sob condi¢cdes ambientais (EPA, 1998).
Contudo, este processo natural pode ser limitado pela
falta de nutrientes, elétrons receptores ou ambos
(Thomas & Ward, 1989). Em muitos locais, o processo de
biodegradacéo fica limitado a zonas periféricas da pluma
contaminante, pois a presenca de contaminante em
elevadas concentragcdes torna o ambiente hostil a
proliferacédo de microorganismos (Wilson & Jones, 1993;
Rabus & Heider, 1998) (Figura 1)
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Figura 1 - Zonas de degradagéo de hidrocarbonetos
(adaptado de Rabus & Heider, 1998)

Metodologia de Pesquisa

Com o objetivo de avaliar o comportamento do parametro
fisico resistividade elétrica no solo apés um vazamento
de gasolina em subsuperficie, foi elaborado um
experimento em laboratério, de modo a reproduzir um
meio geoldgico natural

O experimento consiste na adicdo de solo areno-argiloso
pertencente a Formacao Rio Claro, num tanque de vidro
com 100 cm de comprimento, 40 cm de largura e 25 cm
de altura (Figura 2). O solo foi analisado previamente por
meio de peneiramento e analise granulométrica conjunta,

que permitiu classificd-lo do como arenoso de granulacéo
fina a média, com matriz siltosa.

Figura 2 - Vista do tanque utilizado no experimento (A).
Arrarjo de eletrodos e pogo de irjecéo de gasolina (B)

Em trabalho de Braga & Cardinali (2005), foram testados
diversos tanques e espacamentos para a aplicacdo da
técnica de caminhamento elétrico em escala reduzida.

A proposta elaborada pelos autores supracitados €
utilizada no presente trabalho, que consiste na aplicagcédo

Aa tAnnina Aa Aaminhamanta alAtrinAa am arranin AinalA_
dinolo nara & niveis de investinacdo em nrofiindidade,
Foram dispostos 17 eletrodos em linha e fixados numa
régua a cada 5cm, num total de 90cm de comprimento
(Figura 2). Os eletrodos foram confeccionados em cobre
e apresentam 2cm de comprimento 0,2cm de espessura.

A injecdo de gasolina foi realizada por meio de um poco
instalado no tanque, ranhurado em toda sua extenséo e
locado na lateral da linha de aquisicdo (Figura 2).
Posteriormente foi adicionada Aana destilada no tanaue,
até o estabelecimento de uma coluna d’agua com 15cm
de altura, para simulacéo de nivel freatico, também foram
adicionados dois litros de gasolina vendida em postos de
combustiveis, que contem 4&lcool etilico em sua
composicédo. A injecéo de gasolina foi realizada por meio
de um poco instalado no tanque, ranhurado em toda sua
extens&o e locado na lateral da linha de aquisicao (Figura
2).

Os valores de resistividade foram interpolados através do
nroarama Surfer 8 nor meio do método de krioanem,
raciiltanAdA Arm neanida eAnRAac Cimiira 2\ MNada neAnidaA_
secdo foi interpretada de maneira qualitativa, pois
apresentam apenas a profundidade tedrica de
investigacéo.

Analise e Interpretagdo dos Resultados

Estabelecidos os requisitos previamente descritos, foi
realizada uma linha de caminhamento elétrico para
definicAo das condicées naturais do material on seia,

Antarinrae A AAntaminania Ceta linha AAanAamiinada M

01, apresenta trés horizontes principais paralelos e
estratificados, que descrevem a zona né&o saturada (Alta
resistividade, entre 900m e 200Qm), franja capilar
(resistividade intermediéria, entre 4002m e 90Q2m) e zona
saturada (baixa resistividade, entre 3C2m e 40Q2m) (Figura
3). O nivel fredtico é definido no contato entre a franja
capilar e a zona saturada.

Apés injecao de gasolina, foram realizadas leituras
sucessivas de resistividade apés 30m, 48h, 168h, 264h,
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408h, 672h, 792h, 1512h, 1824h e 2328h, também
apresentados sob a forma de pseudo-secdes (Figura 3).
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Figura 2 - Linha CE-01, com niveis de saturagdo do
experimento.

A projecéo lateral do poco de injecdo de gasolina é
realcada por traco em vermelho, na posicdo 45m nas
pseudo-sec¢bes realizadas apds a contaminagéo.

A pseudo-secao realizada 30 minutos ap6s contaminagéo
indica aumentos pontuais de resistividade na zona
saturada e n&o saturada, com aparente perturbacéo dos
horizontes anteriormente planos, com valores méximos
de 350Q0m e 1220m respectivamente (Figura 3).

Apéds 48 horas é notavel o aumento da resistividade em
todos os horizontes, com extremos de 4880Qm para a
zZona n&o saturada, 135Q2m para a franja capilar e 150Qm
para a zona saturada.

A secdo realizada apés 168 horas apresenta reducdo nos
valores resistividade em todos os horizontes, com
extremos de 28500m para a zona n&o saturada, 166Q2m
para franja capilar e 66Q2m para a zona saturada (Figura
3).

As secdes que foram realizadas apds 264 horas e 408
horas apresentam caracteristicas semelhantes, com
tendéncia de redefinicAo dos horizontes de satiracaon,
valores médios bastantes elevados para a zona néao
saturada, e valores relativamente elevados para os
demais horizontes.

Esta tendéncia também ¢é \verificada nas secdes
realizadas apos 672 horas, 792 horas, 1512 horas e 1824
horas. Nestes casos, ocorre uma pequena elevacéo nos
valores médios de resistividade para a zona saturada.

Os valores obtidos apés 2328 horas da contaminacédo
indicam a tendéncia de retorno aos valores medidos no
experimento sem contaminagéo, com resistividade
relativamente mais elevada apenas para a zona nao
saturada.

Foi realizada uma analise estatistica da resistividade
aparente apresentada nos 2° 4° 6° e 8° niveis
geoelétricos, para avaliagdo de variagées ao longo do
periodo de ensaios, por meio da média dos valores de
cada nivel geoelétrico em cada periodo de medicdo
(Figura 4).

Outra caracteristica apresentada em todos os niveis
geoelétricos é a tendéncia de reducéo da resistividade
ap6s 1824h, pois os valores medidos 2328h apdés a

contaminagéo s&o préximos aos valores do ambiente ndo
contaminado em quase todos os casos.

Para verificagdo desta tendéncia e estimativa do tempo
necessario para retorno aos valores naturais de
resistividade do  ambiente  contaminado, foram
estabelecidas linhas de tendéncia e respectivas
equacdes de reta apenas para a média dos valores de
1824h e 2328h (Figura 5).

Os restilfados indicam serem necessarias 2430h 2501h|
2604h e 2883h para retorno aos valores naturais de
resistividade, respectivamente para o 2°, 4° 6° e 8° niveis
geoelétricos.

Discussido e Conclusdes

A variacdo no parametro resistividade elétrica
apresentada ao longo periodo de experimento pode estar
relacionada ao grau de degradacao da gasolina.

Ocorreu aumento de resistividade imediatamente apds
contaminagéo, resultando em valores maximos apés
264h para a zona néo saturada e apé6s 48h para a franja
capilar e zona saturada. Tais diferencas podem estar
relacionadas a processos distintos de percolacédo do
contaminante para os horizontes de saturacéo.

A expulséo de ar contido nos poros da zona n&o saturada
e seu preenchimento por gasolina aparentemente
necessita de um tempo relativamente maior, quando
comparado a percolagédo do produto na franja capilar e
zona saturada, onde ocorrem processos de diluicédo e
dispersédo em meio aquoso

Estes valores extremos séo sucedidos por queda relativa
na resistividade e estabilizagdo. O periodo de
estabilizacéo nos valores foi de 1560h para a zona néo
saturada e de 1776h para franja capilar e zona saturada.

A partir 1824h até o ultimo ensaio a 2328h, ocorre queda
nos valores. Como n&o houve novas injecdes de
gasolina, é esperado que a acdo de processos de
degradacéo atuantes na gasolina resulte no retorno aos
valores naturais de resistividade no meio.

As linhas de tendéncia obtidas a partir das duas ultimas
medidas, para o 2° 4°, 6° e 8° niveis geoelétricos indicam
periodos distintos para retorno aos valores naturais de
resistividade (Figura 5).

Os resultados indicam uma relagdo crescente entre
tempo de estabilidade e grau de saturacéo do solo. Os
processos de atenuacdo ou degradacdo natural de
compostos orgéanicos sao controlados principalmente
pelo teor de oxigénio disponivel para a acdo de
microorganismos.

O oxigénio consumido durante os processos de
degradacdo nos horizontes secos ou de baixa umidade é
renovado com relativa rapidez, devido a trocas gasosas
com a atmosfera. Por outro lado, o oxigénio consumido a
partir da agua é reposto por absorcdo atmosférica de
forma mais lenta, resultando na desaceleragdo nos
processos de degradacao.
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As variacbes de resistividade descrita ao longo do
. ) . C R e
dispersao/diluicdo de gasolina no solo, respectivamente
aos periodos de aumento e posterior queda e
estabilidade dos valores de resistividade. Os processos
de dearadacdo nodem ter inicio a bpartir de 1824h,
quando comega haver queda nos valores de
resistividade. O tempo necessario para retorno aos
valores naturais de resistividade possivelmente estdo
associados ao teor de oxigénio disponivel, que por sua
vez estdo condicionados ao grau de saturacéo do solo.

Os resultados indicam uma relagdo crescente entre
tempo de estabilidade e grau de saturacdo do solo. Os
processos de atenuacao natural de compostos organicos
sao controlados principalmente pelo teor de oxigénio
disponivel para a acéo de microorganismos.

O oxigénio consumido durante os processos de
degradacao nos horizontes secos ou de baixa umidade &
renovado com relativa rapidez, devido a trocas gasosas
com a atmosfera. Por outro lado, o oxigénio consumido a
partir da agua é reposto por absor¢éo atmosférica de
forma mais lenta, resultando na desaceleracdo nos
processos de degradacéo.

As variacdes de resistividade descrita ao longo do
e
dispersao/diluicdo de gasolina no solo, respectivamente
aos periodos de aumento e posterior queda e
estabilidade dos valores de resistividade. Os processos
de dearadacdn nodem ter inicin a nartir de 18%4h
quando comega haver queda nos valores de
resistividade. O tempo necessario para retorno aos
valores naturais de resistividade possivelmente estéo
associados ao teor de oxigénio disponivel, que por sua
vez estdo condicionados ao grau de saturacéo do solo.
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Pseudo-secdes de Resistividade Aparente
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Figura 3 — Pseudo-seg¢des de resistividade aparente
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Figura 4 — Média da resistividade por nivel geoelétrico, obtidos durante os diversos intervalos de tempo medidos
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Figura 5 - Linhas de tendéncia, equacdes de reta e tempo previsto para retorno da resistividade aos valores naturais




