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RESUMO

Visando caracterizar assinaturas geoelétricas em areas contaminadas por hidrocarbonetos de
petrdleo, foram realizados levantamentos geofisicos utilizando-se o0s métodos da
eletrorresistividade e analises hidroquimicas em area localizada no Polo Industrial de Cubatéo
— SP. Foram realizadas 19 sondagens elétricas verticais (SEVS), 4 imageamentos elétricos 2D
e 3 imageamentos elétricos 3D, tendo sido identificadas, por meio destas técnicas, 12,21e 9
anomalias, respectivamente. Constatou-se que a presenga de anomalias condutivas na zona
ndo saturada coincide com a ocorréncia de fase livre nos pocos de monitoramento. A
identificagdo de NH,", subjacente & ocorréncia de fase livre, confirmou a atuacio de processo
de denitrificacdo. As baixas concentragdes dos fons sulfato (SO4%) e ferroso (Fe®) indicam
que os mesmos foram reduzidos biologicamente para sulfeto (S*) e precipitado como sulfeto
de ferro (FeS), respectivamente. Esses resultados permitem concluir que as anomalias
condutivas estdo diretamente associadas a presenca de fase residual de hidrocarbonetos, em
processo de biodegradacdo, na zona ndo saturada. Desta forma, os métodos de investigacao
geofisica utilizados permitiram identificar areas sob influéncia de hidrocarbonetos de

petroleo.

Palavras-chave:  Métodos  geoelétricos, 4areas contaminadas, biodegradacdo de

hidrocarbonetos, anomalias condutivas e hidroquimica.
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ABSTRACT

Geophysical surveys using electroresistivity methods and hydrochemical analyses were
applied aiming the characterization of geoelectrical signatures in hydrocarbon contaminated
sites located in the Polo Industrial de Cubatdo — SP. There have been accomplished nineteen
vertical electric soundings (VESSs), four 2D and three 3D electrical imaging, which identified
12, 21 and 9 geophysical anomalies respectively. It was verified that the presence of
conductive anomalies within the non-saturated zone coincided with the occurrence of free
phase on the monitoring wells. Ammonium (NH,") identification, underlying the free phase
occurrence, reinforced the activity of denitrifying process. Additionally, low concentration
values of sulfate (SO,*) and ferrous (Fe®") ions indicated that they were, respectively,
biologically reduced to sulfide (S*) and precipitated as iron sulfide (FeS). Based on those
results, it was concluded that the conductive anomalies detected inside the non-saturated zone
were directly associated with the presence of hydrocarbon residual phase, with was
undergoing a biodegradation process. Therefore, the geophysical methods applied in this
study allowed the identification of sites under petroleum hydrocarbons influence.

Keywords: Geoelectric methods, contaminated sites, hydrocarbon biodegradation, conductive
anomalies and hydrochemistry.



I. INTRODUCAO

No Brasil, e principalmente no estado de Sdo Paulo, devido a presenca do Pdlo
Industrial de Cubatéo, a conscientizacdo da sociedade a respeito problemas ambientais teve
inicio nas décadas de 70 e 80, com a criacdo da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB) em 1976 e o estabelecimento do “Programa Cubatdo de Fontes
Poluidoras” em 1983. Esse Programa foi realizado com apoio do Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BIRD), visando a redugdo de emissfes e ao estudo das principais fontes
contaminantes no Polo Industrial de Cubatdo (ABEQ, 2004).

Em 2001, dentro do Projeto de Cooperacdo Técnica Brasil-Alemanha, a CETESB,
juntamente com a Sociedade de Cooperagdo Técnica Deutsche Gesellschaft fiir Technische
Zusammenarbeit (GTZ), do governo da Alemanha, langaram o Manual de Gerenciamento de
Areas Contaminadas e o Relatorio de Estabelecimento de Valores Orientadores para Solo e

Agua Subterranea no Estado de S&o Paulo, posteriormente revisado em 2005.

Desde entdo, a CETESB vem solicitando que as empresas realizem investigagdes em
suas areas, visando determinar se as mesmas encontram-se contaminadas. De acordo com o
ultimo levantamento realizado em novembro de 2006 (CETESB, 2006), o estado de Sdo Paulo
apresenta 1.822 areas distribuidas por atividade (Grafico 1) e por tipo de contaminante
(Gréfico 2).

Gréfico 1 — Distribuicdo das principais atividades contaminantes (CETESB, 2006).
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Gréfico 2 — Distribuicao dos principais tipos de contaminantes (CETESB, 2006).

Para atender as demandas dos 6rgdos ambientais, as empresas vém realizando
investigacdes ambientais, utilizando métodos diretos (amostragens de solo e 4gua subterranea;
sondagens; instalacdo de pocos de monitoramento; ensaios hidrogeoldgicos e fisicos; analises

quimicas de solo e 4gua subterranea) e métodos indiretos (levantamentos geofisicos).

Devido aos altos custos dos métodos diretos, principalmente das analises quimicas,
cada vez mais vém sendo aplicados métodos indiretos de investigacdo, principalmente os
métodos geofisicos, por meio das técnicas de sondagem elétrica vertical (SEV),
caminhamento elétrico, imageamento elétrico e Ground-Penetrating Radar (GPR). Os
resultados da interpretacdo dos dados geofisicos associado com o modelo conceitual
preliminar e dados historicos da area podem direcionar as etapas de instalacdo de pocgos de

monitoramento e amostragem de solo, minimizando os trabalhos de investigacao direta.
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Na area de estudo, objeto desta dissertacdo, ja havia sido realizado um estudo de
investigacdo pela empresa de consultoria BRAIN TECNOLOGIA, entre 2005 e 2006, que
confirmou a contaminacdo da mesma pela presenca de fase livre de produtos derivados de

petréleo.

Assim, estes resultados foram utilizados para direcionar os levantamentos geofisicos
(SEV e imageamento elétrico 2D e 3D) e hidroquimicos, realizados com o apoio da equipe do
Laboratdrio de Estudos de Bacias (LEBAC) da Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Campus Rio Claro, com vistas a avaliar as plumas contaminantes de hidrocarboneto, segundo

0s modelos desenvolvidos por Mazéc et al. (1980) e Sauck (2000).

Il. OBJETIVO

A utilizacdo de algumas técnicas geofisicas na avaliacdo de areas contaminadas por
hidrocarboneto de petroleo, muitas vezes é questionada quanto aos seus resultados, uma vez
que na literatura sdo reportados dois modelos geoelétricos correlacionando as anomalias
geoelétricas ao contaminante. O modelo “de camada isolante”, de Mazac et al. (1980),
considera a anomalia resistiva, e 0 “geoelétrico condutivo de pluma de light nonaqueous-

phase liquids (LNAPLS)”, de Sauck (2000), considera a anomalia condutiva.

A presente dissertacdo tem por objetivo avaliar as respostas geoelétricas em uma area

contaminada por hidrocarbonetos derivados de petréleo, a luz destes modelos.

111. CARACTERIZAGCAO DA AREA

A area de estudo esta situada no PdAlo Industrial de Cubatdo, que esta instalado na
porcao norte do municipio de Cubatdo, na regido sudeste do estado de Séo Paulo (Fig. 1).

Segundo Augusto Filho et al.(1988), a area esta situada numa regido que compreende
um relevo de transi¢cdo entre o Planalto Atlantico e a Baixada Santista, representados
respectivamente pela Serra de Cubatéo e por uma planicie com complexa rede de drenagens

da bacia hidrografica do Rio Cubatdo.



Figura 1 - Planta de localizacéo da area de estudo.

O clima € tropical com variacdes quente e umido, verificando-se também a existéncia
de microclimas ocasionados pela variagéo do relevo (TORRES et al., 2002). De acordo com
CETESB (1985), a umidade relativa do ar é da ordem de 70 a 90%. Devido ao efeito
orografico, nas escarpas da Serra do Mar a pluviosidade média anual é em torno de 4.000mm,

enguanto nas zonas mais baixas € de 2.500mm (IPT,1985).

A geologia da regido onde se encontra o PAlo Industrial de Cubatdo é caracterizada

basicamente por:

e Complexo Costeiro — constituido por migmatitos, gnaisses graniticos porfiroblasticos,
biotita-gnaisses e gnaisses peraluminosos (RODRIGUEZ, 1998), que compdem a

regido serrana;



e Planicie Costeira de Santos — formada essencialmente por depoésitos quaternarios
marinhos ou flavio-lagunares, sotopostos a depositos de mangues e aluvides atuais
(FUNDUNESP, 2000);

e Depositos Detriticos de Encosta (Debris Flows) — constituidos por lama, areia,
cascalhos e blocos provenientes do intenso e longo processo de eroséo diferencial que
acumulou, ao longo do tempo, grandes volumes de detritos nas encostas e no sopé da
Serra do Mar (FUNDUNESP, 2000).

A Refinaria Presidente Bernardes de Cubatdo (RPBC), inserida no P6lo Industrial de
Cubatdo, assenta-se sobre um aquifero livre e heterogéneo, podendo apresentar localmente
caracteristica de confinamento. O fluxo regional de agua subterrdnea é essencialmente
controlado pela topografia, sendo modificado, localmente, pelos contrastes nas propriedades

petrofisicas (porosidade e permeabilidade) do meio (Figura 2).

I:l Zona nao saturada
VIA Aterro / Debris flow
- Fluvial

[ pebris flow

l:l Embasamento alterado
B | - Embasamento

\—_> Linhas de fluxo

20 m — i
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|0 0

Figura 2 - Modelo hidrogeoldgico conceitual na area da RPBC (FUNDUNESP, 2000).

De acordo com o diagnostico geoambiental da area que serviu de base para este
trabalho, foram realizados (BRAIN, 2006):

e Levantamentos geofisicos (Ground-Penetrating Radar - GPR e imageamento
elétrico 2D);



e Instalag&o de pocos de monitoramento;
e Sondagens a trado;
e Analise de compostos organicos volateis (VOC);

e Amostragem e andlise de solo, agua subterranea e fase livre.

O levantamento geofisico por meio da técnica de GPR serviu para identificar dutos e
instalacOes subterréneas, enquanto que o imageamento 2D prestou-se a identificar anomalias

que pudessem ser correlacionadas a contaminacao por hidrocarboneto.

Além dos 8 pocgos que ja existiam na area, foram instalados mais 42, totalizando 50
pocos de monitoramento na area de estudo, sendo identificados 14 pocos de monitoramento
(PMs-02, 03, 06, 07, 10, 12, 13, 14, 16, 23, 25, 32, 33 e 42) com presenca de fase livre de
LNAPLs, enquanto a presenca de fase dissolvida foi observada em 10 pocos de
monitoramento, em duas campanhas de amostragem (PMs-08, 22, 26, 27, 28, 30, 35, 39, 43 e
44) (Tabela 1).

Tabela 1 — Resultados de analises quimicas de agua subterrdnea referentes a compostos

organicos. Valores anémalos com base nas listas de Valores Orientadores destacados em

vermelho.
TPH Benzeno | Tolueno beE;gno Xirrér?c-)s o-Xileno
Pocos de
monitoramento | Agua Agua Agua Agua Agua Agua
(ppb) (PpRb) (PpRb) (Ppb) (Ppb) (PpRb)
600 ** 5* 30 * 40 * 500 * 500 *
PM-08 130 36,2 <1 26,3 17,8 <1
PM-22 1100 <1 369,8 202,9 9914 440,8
PM-26 840 <1 <1 2 4 <1
PM-27 1050 <1 <1 <1 <2 <1
PM-28 350 6 <1 <1 <2 <1
PM-30 750 16 <1 <1 <2 <1
PM-35 1700 <1 23 40 80 38
PM-39 1000 <1 <1 <1 <2 <1
PM-43 650 13 <1 <1 <2 <1
PM-44 RA10 <1 <1 <1 <? <1

* Valores de intervencdo da CETESB (2005).
** Valores de intervencdo da Lista Holandesa, para solo com 25% de teor de argila e 10% de
matéria organica (VROM, 2000).



Em solo, foram observados 4 pontos com concentracdo de contaminantes acima dos
valores de intervencdo (SDs-01, 10, 13 e 54) dentre os 43 pontos amostrados, tendo como
base os valores de intervencdo para area agricola que sdo mais restritivos que o industrial,

devido a exigéncia do 6rgao ambiental (Tabela 2).

Tabela 2 — Resultados de analises quimicas de solo referentes a compostos organicos. Valores

andmalos com base nas listas de VValores Orientadores destacados em vermelho.

TPH HPA Benzeno | Tolueno Etil m,p- o-Xileno
benzeno | Xilenos
Pontos de
sondagem Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
5000 ** 40 ** 0,06 * 30* 35* 25 * 25*
SD-01 (1,0m) 102 0,29 45 <0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01
SD-10 (0,5m) 9 0,24 0,11 <0,01 0,05 0,06 <0,01
SD-13 (0,5m) 451 45,35 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,02 <0,01
SD-54 (2,5m) 20872 15,7 <0,01 <0,01 0,09 < 0,03 <0,01

* Valores de intervencdo para area agricola da CETESB (2005).
** Valores de intervencéo da Lista Holandesa, para solo com 25% de teor de argila e 10% de
matéria organica (VROM, 2000).

Analisando os perfis de sondagens, pode-se dizer que a constituicdo da area é bastante
heterogénea, sendo composta por uma camada superior de aterro em grande parte da area, que
se sobrepBe a sedimentos fluviais, compostos por depdsitos areno-argilosos, com seixos de

tamanhos variados, e silto-argilosos, tipicos de planicie de inundacao.

A amostragem de VOC foi realizada em 54 pontos, até a profundidade de 1,5m, em
intervalos de 0,5m, tendo sido identificados 7 pontos (VOC-104, 106, 107, 108, 121, 123 e

124) com presenca de concentragdes de gases (Tabela 3).

A Figura 3 apresenta a distribuicdo dos pontos de amostragem de solo, agua
subterranea e compostos organicos volateis que apresentaram concentra¢fes acima das listas

de referéncia.
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Tabela 3 — Pontos com presenca de compostos organicos volateis (Modificado de BRAIN,
2006).

Pontos de amostragem | Profundidade (m) | VOC (ppm)
VOC-104 1,0 80
0,5 300
VOC-106 1,0 400
1,5 220
VOC-107 0,5 60
0,5 100
VOC-108 1,0 420
1,5 360
VOC-121 1,5 100
0,5 260
VOC-123 1,0 2020
15 740
0,5 20
VOC-124 10 20

A potenciometria da area ndo apresenta uma direcdo preferencial, possivelmente
devido ao alto potenciométrico localizado na porgdo sudeste da area, gerado pelo encontro do
canal com o rio Cubatdo, e a presenca da barreira hidraulica junto ao PM-13; além disso, 0o

nivel do rio Cubatéo € controlado por uma barragem, localizada a jusante da area.



Figura 3 — Levantamento histdrico das fontes potenciais, dos pontos com de fases livre e dissolvida, e de amostragem de solo e compostos

volateis.
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IV. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tendo em vista a complexidade e diversidade de fatores fisico-quimicos e bioldgicos
atuantes em areas contaminadas por hidrocarbonetos de petroleo, a revisdo bibliogréfica foi
realizada objetivando demonstrar de forma sucinta o comportamento dos hidrocarbonetos de
petréleo, os processos de biodegradacdo, as técnicas geofisicas, e principalmente, a
interpretacdo das anomalias geofisicas com base nos modelos de camada isolante (MAZAC et
al. 1980) e geoelétrico condutivo de pluma de LNAPLs (SAUCK, 2000), que se baseiam em

anomalias resistiva e condutiva, respectivamente.

IV.1. Transporte do contaminante no meio

Para avaliacdo do comportamento de hidrocarbonetos de petr6leo (LNAPLS), durante
sua migracdo da superficie até a zona saturada, é necessario o entendimento dos processos
fisico-quimicos (adveccdo, dispersdo e sorcdo) e biolégicos (degradacdo anaerdbica e

aerobica) associados.

No processo advectivo, os contaminantes migram juntos com o fluxo da agua
subterranea, geralmente ndo reduzindo a massa ou a concentragdo dos contaminantes,
enguanto que na dispersdo e na sor¢do, embora ndo ocorra a degradacdo dos contaminantes
(FERNANDES, 2002), havera reducéo de sua concentracdo. A Figura 4 demonstra os efeitos
desses processos sobre a concentragcdo dos contaminantes.

Figura 4 - Efeitos dos processos de adveccdo, dispersdo e sor¢do na concentracdo de
contaminantes (SUTHERSAN, 2001).
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Adveccgao

E o processo de transporte de um soluto através do fluxo da &gua subterranea, em
conformidade com a velocidade intersticial do meio poroso, logo, sendo dependente das
propriedades do aquifero, tais como: porosidade efetiva (ne); gradiente hidraulico (dh/dL); e
principalmente a condutividade hidraulica (K). A advecgdo é o mecanismo preponderante na

mobilizacdo da fase livre dos hidrocarbonetos.

Disperséo Hidrodinamica

O processo de dispersdo hidrodindmica é responsavel pela diluicdo da concentracdo de
contaminantes dissolvidos na &gua subterranea, sendo que existem duas componentes neste

processo: dispersao mecanica e difusdo molecular.

A movimentacdo de um soluto pelo processo de dispersdo hidrodindmica ocorrera da
area de maior concentracdo para a area de menor concentracdo, sendo o deslocamento
proporcional a concentragéo inicial do mesmo (FETTER, 1998; SPITZ & MORENO, 1996;
BEDIENT et al., 1999).

O processo de dispersdo mecanica é influenciado basicamente por: variacdo da
velocidade atraves dos poros, tortuosidade e friccdo no interior dos poros do arcabouco
(Figura 5).

Figura 5 — Influéncia do arranjo dos gréos na dispersao mecanica (FERNANDES, 2002).
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A difusdo molecular &, intrinsecamente, um fendmeno de diluicdo dos componentes
sollveis, sendo o principal processo formador da fase dissolvida, responsavel pela maior

mobilidade dos contaminantes.

No caso de emulsbes provenientes de hidrocarbonetos, a dispersdo pode se apresentar
como um mecanismo complexo, em virtude dos fenbmenos de histerese do arraste de
contaminantes, em especial nas frentes de saturagdo e franjas capilares. Este processo esta
associado a formacédo da fase adsorvida e também pela producdo de uma fracdo de emulsGes

que podem compor a fase dissolvida (MANCINI, 2002).

Sorcéo

E o processo pelo quais os contaminantes dissolvidos na &gua subterranea
particionam-se, aderindo aos grdos do arcabouco. Como resultado ocorre retardacdo da
migracdo em relacdo a velocidade do fluxo da agua subterrnea e a consequente reducédo das
concentragcbes do contaminante, podendo também influenciar na volatilizacdo e na

biodegradacéo.

Logo, nesse processo podem ocorrer 4 tipos de mecanismos, como: adsor¢do, que
ocorre quando um soluto adere a superficie dos grdos; troca catibnica/aniénica, quando o
soluto é fixado a superficie dos graos por forcas eletrostaticas; sor¢do quimica, quando o
soluto é incorporado aos grdos, sedimentos ou rochas por meio de reacGes quimicas; e

absorcdo, quando as particulas de soluto sdo sorvidas no interior de gréos e/ou particulas.

A quantidade de matéria organica e de argilominerais, e a hidrofobicidade dos

compostos influenciam diretamente no efeito de sorcao.

IVV.2. Biodegradacdo de hidrocarbonetos de petroleo

A biodegradacdo dos hidrocarbonetos ocorre por processos biologicos, sendo
responsavel pela atenuagdo natural dos compostos.
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Durante a biodegradacdo, microorganismos nativos (fungos e bactérias) podem
degradar os hidrocarbonetos de petréleo, transformando-os em compostos menos téxicos e
reduzindo sua massa em subsuperficie. A biodegradacdo dependera de fatores como: pH;
temperatura; umidade; nutrientes; aeracdo; composicdo quimica do contaminante;
concentracdo e toxicidade do contaminante; densidade microbiana; salinidade; presenca de

aceptores e capacidade metabolica dos microorganismos.

A biodegradacdo de hidrocarbonetos de petréleo é essencialmente uma reacdo de oxi-
reducdo, em que o hidrocarboneto é oxidado (doa elétrons) e um receptor elétrico € reduzido
(recebe elétrons) (MOREIRA, 2005).

Em condicdes aerdbicas, o oxigénio (O,) atua como aceptor de elétrons, enquanto que
em condigBes anaerdbicas, nitrato (NO’5), manganés (Mn*"), ferro (Fe*"), sulfato (SO,%) e
diéxido de carbono (CO,) atuam como aceptores. A biodegradacdo por via aerobica pode ser

apresentada pela seguinte reacéo:

Doador + receptor + microorganismos + nutrientes ——» CO,+ H,0O + microorganismos +

produtos residuais ou intermediarios

Segundo Duarte (2003), apesar das reacdes que utilizam oxigénio serem
termodinamicamente mais favoraveis, as concentracfes de oxigénio tendem a diminuir,
podendo chegar a zero em funcdo do aumento da populagéo e, conseqlientemente, do aumento
da taxa de respiracdo dos microorganismos. Quando isso acontece, iniciam-se as reacdes de
degradacdo mediadas por microorganismos facultativos e anaerdbcos sob baixa tensdo ou

mesmo auséncia de O,.

Em ambientes andxicos, a seqiéncia de reacGes depende dos microorganismos
presentes, do pH e do potencial redox. Termodinamicamente, a ordem de ocorréncia é:
reducéo de nitrato > reducéo de Mn** > reducéo de Fe** > reducéo de sulfato > metanogénese
(Figura 6).
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Figura 6 — Zonas de biodegradacdo de hidrocarbonetos (Modificado de SUTHERSAN, 2001).

Na Figura 7, sdo apresentadas as reacOes de biodegradacdo com o0s principais

aceptores de elétrons e o potencial de oxi-reducdo de cada uma dessas reacoes.

E.? em milivolts @ pH =7 e T = 25°C

1000
Aerébica —|— 4 +4HT +0, = 2H,0  (E,0=+820)
- +
=1 10e” +12H" +2NOg = N +6H,0 (E,0= +740)
Anaerobica
5004 2¢” +3H" + HCO4 + MnO () = MnCO5(s) + 2H ;0 (E0 = +520)

— +
e +2H" +HCOg + FeOOH (s) = FeC03+2H20 (EhO:_5O)

N | s +oHT 4507 = HST +4H,0 (E,0=-220)
0 _ - +
I 8¢ +8H" +CO, g = CHy o +2H,0 (E0=-240)

Quantidade de energia liberada
durante a transferéncia de elétrons

P
<«

-500="—

Figura 7 — Relacdo entre as reacOes de biodegradacdo e o potencial de oxi-reducdo
(SORIANO, 2006).
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Biodegradacgdo Aerdbica

Na biodegradacdo aerdbica, os microorganismos utilizam o oxigénio para oxidar o
composto organico a diéxido de carbono (CO,) e agua. O oxigénio é o aceptor de elétrons que
fornece o maior rendimento energético e, quando presente, 0 metabolismo aerébico ira
predominar, ndo somente devido a termodinamica favoravel, mas também devido a sua
toxicidade aos processos estritamente anaerobicos (reducdo de nitrato, reducdo de
ferro/manganés, reducdo de sulfato e metanogénese) e inibicao a denitrificacdo (LEHMAN &
DRAGICH, 2001).

A biodegradacéo pode ser limitada pela baixa solubilidade do oxigénio em agua (10
mg/L™ a 15°C), comparado com o réapido consumo pelos processos bi6ticos e abiéticos na
zona saturada e a tendéncia de precipitacdo de O6xidos, podendo reduzir assim a
permeabilidade do aquifero (WILSON & BOUWER, 1997).

Durante a biodegradagdo aerdbica, as bactérias oxidam os hidrocarbonetos aromaticos,
quebrando suas cadeias, resultando na producdo de é&cidos pirtvico, succinio, fumarico,
acetico e aldeidos, todos utilizados por microorganismos na sintese de constituintes celulares
e producdo de energia (Ciclo de Krebs). Em conjunto, estas rea¢fes produzem didxido de
carbono e agua como produto final (MOREIRA, 2005).

Metanogénese

O metano é um constituinte comumente encontrado nas camadas mais profundas das
aguas subterraneas e em aquiferos contaminados. Em ambientes andxicos, contendo baixas
concentracfes de outros aceptores de elétrons, a producdo de metano € favorecida, podendo
persistir por longos periodos em subsuperficie. A producdo de metano tem papel de destaque
no processo final de decomposicdo da matéria organica, pois cerca de 80% do metano
presente na atmosfera foi produzido por meio da degradacéo anaerdbica (WINEGARDNER,
1996).

O carbono no metano pode ser proveniente do dioxido de carbono (CO,) ou da
fermentacdo da matéria organica, uma vez que esses Mmicroorganismos vivem em
subsuperficie em uma associacao simbiotica (UFSC & PETROBRAS, 2006).
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A bactéria fermentativa degrada a matéria organica e os produtos desta fermentacéo
(hidrogénio, monoxido de carbono, acetato), que ainda dispdem de energia, sdo utilizados
pelos microorganismos por meio do acoplamento das reacfes de oxidacdo dos produtos da

fermentac&o e reducgdo dos aceptores de elétrons (CHAPELLE, 2001).

Duas rotas distintas de metanogénese podem ocorrer. A primeira deve-se as bactérias
acetotréficas, que promovem a reducdo do acetato, também conhecida como fermentacao do

acetato; a segunda deve-se a reducdo do dioxido de carbono pelas bactérias hidrogenotroéficas.

As bactérias metanogénicas sdo as Unicas conhecidas capazes de produzir metano.
Entretanto, esses microorganismos apresentam baixa taxa de crescimento e sdo mais
suscetiveis a alteracbes ambientais, como choques de temperatura, oscilagdes do pH, altas

concentragOes de &cidos organicos e presenca de material tdxico no meio reacional.

Reducéo de Sulfato

O sulfato é comumente encontrado na &gua subterranea, especialmente em aquiferos
influenciados por condigdes geoquimicas marinhas. A ocorréncia simultanea de sulfato e
sulfeto na agua subterranea constitui uma clara indicacdo de que a reducdo de sulfato esta
ocorrendo (SMITH, 1997).

A reducdo de sulfato é um processo predominantemente anaerdbico, no qual o sulfato

¢ reduzido a sulfeto, na forma de H,S.

A reducdo de sulfato € um dos principais processos ligados a degradacdo de matéria
organica natural e contaminantes organicos em ambientes anoxicos quando o sulfato é o
aceptor terminal de elétrons (ROYCHOUDHURY & MERRET, 2006; ULRICH et al., 2003).
Em aquiferos impactados, o sulfato pode ser fornecido por diferentes fontes: oxidacdo do
sulfeto préximo da superficie do lengol freatico; dissolucdo da barita (BASO,;) em

profundidades intermediarias; e transporte na agua subterranea (ULRICH et al., 2003).

Entretanto, apesar das bactérias redutoras de sulfato serem efetivas na degradacdo dos
compostos BTEX, a reducdo de sulfato em um aquifero serd menos favorecida do que a
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reducdo de nitrato ou ferro em condicGes anaerobicas na competicdo pelos substratos (UFSC
& PETROBRAS, 2006).

A reducdo de sulfato produz H,S e, devido a sua baixa solubilidade, este podera
precipitar como minerais de sulfeto de ferro (COZZARELLI, 2006).

Reducdo de Mn (1V) e Fe (111)

A utilizacdo dos ions Fe (111) e Mn (IV) como aceptores de elétrons nos processos
metabolicos tem como objetivo a obtencdo de energia a partir da oxidacdo de compostos
organicos, tendo como produto final desta reacdo Fe (I1) e Mn (1), respectivamente, além de
compostos como o CO,.

Os oxidos e hidroxidos de Fe (l1l) estdo presentes amplamente nos sistemas
hidrogeoldgicos, e a redugdo destes compostos, acoplada a oxidacdo de matéria organica, sao
as principais causas das elevadas concentragdes de ferro dissolvido na agua subterranea.

Em diversos estudos em aqliferos contaminados por compostos organicos
(BENNETT et al.,1993; BAEDECKER et al., 1993; BEKINS et al., 2001; COZZARELLI et
al., 2001) foram identificadas elevadas concentracfes de Fe (I1I) e Mn (I1) & jusante das areas

contaminadas.

Em determinadas condi¢6es de pH e Eh, pode ocorrer precipitagdo de dxidos de ferro e
manganés, principalmente a jusante da pluma de contaminacdo. Formagdes de magnetita
aparecem associadas com a biodegracédo de hidrocarbonetos em locais sob restritas condi¢des
anaerdbicas e producdo continua de CO,, com reducdo de Fe**. Na exploracdo de petréleo,
anomalias magnéticas associadas a acumulaces de magnetitas sdo observadas no entorno de

acumulagdes de petrdleo.
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Reducéo de Nitrato

Dentre os aceptores de elétrons das reacGes anaerobicas, o nitrato € um dos ions mais
encontrados em aguas naturais, ocorrendo geralmente em baixos teores nas aguas superficiais,

mas podendo atingir altas concentracGes em aguas subterraneas (BORDEN et al., 1995).

O nitrato pode ser utilizado como aceptor de elétrons em casos onde a taxa de
solubilidade do oxigénio seja baixa, como em intervalos contaminados. Devido a sua alta
solubilidade, a restauracdo de aqliiferos sob condi¢des denitrificadoras pode, em alguns casos,

ser tdo rapida quanto a degradacdo sob condicdes aerobicas (MOREIRA, 2005).

Algumas das mais importantes reacdes mediadas por bactérias em solos sdo as que
envolvem os compostos de nitrogénio. Essas reagdes incluem fixacdo do nitrogénio como N
organico; nitrificacdo, quando a amdnia (NH3) é oxidada a nitrato (NO3); reducéo de nitrato,
guando o NOj3 € reduzido para formar compostos que apresentam nitrogénio em estado de
oxidagdo mais baixo; e denitrificacdo, quando o0 NO3 e 0 NO; sdo reduzidos a nitrogénio
molecular, que libera N, para a atmosfera (WINEGARDNER, 1996).

A presenca de nitritos em excesso em dagua subterrdnea pode contribuir para a

eutrofizacdo do meio e problemas de potabilidade na 4gua subterranea.

1VV.3. Eletrorresistividade

O método da eletrorresistividade se baseia na determinacgdo da resistividade aparente
do meio (solo, rocha e agua subterranea), em subsuperficie. Para a obtencdo dos parametros
de resistividade, uma corrente elétrica continua ou alternada de baixa frequéncia (inferior a
10Hz) é introduzida no subsolo por um par de eletrodos (AB) localizados na superficie do
terreno, ligado a uma fonte artificial de corrente (MOURA, 2002). A diferenca de potencial
(AV) gerada é medida em superficie por meio de um par de eletrodos (MN) ligado a um

medidor de voltagem (Figura 8).
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Pela diferenca de potencial (AV) medida, a partir da corrente elétrica transmitida e da
geometria de distribuicdo dos eletrodos (arranjo), & possivel calcular a variacdo da
resistividade elétrica em profundidade, tanto na vertical (técnica da sondagem vertical),

guanto na horizontal (técnica de caminhamento elétrico).

Figura 8 — Esquema de sondagem elétrica (BRAGA, 2005a).

A resistividade elétrica (p) estéd relacionada a resisténcia dos materiais em conduzir
corrente elétrica, depende da natureza e do estado fisico do material e pode ser expressa pela
resisténcia elétrica R (ohm) de um corpo cilindrico condutor e homogéneo, de comprimento L
(m) e secdo transversal A (m2) (Figura 9), sendo dada por (TELFORD et al., 1990):

p=— (Equacéo 1)

__ (n)
Circuito N 11

R  Cilindro condutor S

Figura 9 — Representacao esquematica para o calculo da resistividade dos materiais.
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Substituindo R na Equacéo 1, pela Lei de Ohm (R = AV / 1), onde AV ¢ a diferenca de
potencial em volt (V), aplicada as extremidades do corpo cilindrico condutor, e | é a corrente
elétrica em ampére (A) que flui através do mesmo, obtém-se a resistividade elétrica p, dada

por:

p=—— (Equacdo 2)

Assim, a resistividade elétrica p é expressa em resisténcia () x comprimento (m), isto
é, Q.m. Porém, como os ambientes geologicos ndo podem ser considerados um meio

homogéneo e isotrépico, entdo a resistividade obtida € a resistividade aparente (pa).

Para calcular a resistividade aparente (pa), € necessario substituir, na Equacdo 2, o
termo (A/L) pelo fator geométrico (K) do arranjo geral do quadripolo AMNB (KELLER &
FRISCHKNECHT, 1977), que depende somente das posicdes de introducao de corrente (1) e
da medida da diferenca de potencial (AV). Assim:

p, =K ¥ (Equacdo 3)

IVV.3.1. Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

A técnica de sondagem elétrica vertical consiste em uma sucessdo de medidas de
resistividade aparente, efetuadas a partir da superficie do terreno, mantendo-se a disposicéao e
a separacdo crescente entre os eletrodos de emisséo de corrente e recepcdo de potencial
(BRAGA, 1997). Este procedimento permite o calculo dos valores de resistividade aparente, a
partir de um ponto fixo na superficie do terreno, a profundidades cada vez maiores, por meio

da separacdo crescente entre os eletrodos A e B de corrente (ELIS, 1998).

O arranjo de campo mais utilizado para os ensaios de sondagem elétrica vertical é o
denominado Schlumberger, que utiliza quatro eletrodos, sendo 2 para injetar a corrente (A e
B) e 2 para a leitura de diferenca de potencial (M e N), todos dispostos no terreno segundo um

mesmo alinhamento (Fig. 10).

O ponto de atribuicdo dos resultados do ensaio € o centro geometrico do arranjo (O).
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linhas de

equipotencial

Figura 10 — Esquema de campo para o arranjo Schlumberger (BRAGA, 2006).

A principal caracteristica desse arranjo é que a distancia MN deve ser bastante
pequena em relacdo a AB, procurando sempre satisfazer a relacdo MN<AB/5 (ORELLANA,
1972).

Na pratica, quando o sinal AV medido torna-se muito fraco, € realizada uma manobra
denominada “embreagem”, com o intuito de aumentar o valor de AV e checar a qualidade dos
dados obtidos durante o processo de campo (Figura 11). Esta manobra é realizada
aumentando-se a distancia MN, isto €, adota-se um primeiro intervalo MN e realizam-se
varias medidas com aberturas diferentes AB; em seguida aumenta-se MN que se conserva
constante para outra série de deslocamentos de AB, e assim por diante, evitando-se deslocar
ao mesmo tempo os eletrodos de corrente e de potencial e mantendo a relacdo MN<AB/5
(ELIS, 2005).

10000

1000

o (ohm.m)

100
1 10 AB/2 (m) 100

Figura 11 — Esquema da embreagem nas curvas de SEV (BRAGA, 2006).
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A resistividade aparente, obtida com uso do arranjo Schulumberger, pode ser calculada

pela Equacéo 3, onde o fator geometrico K pode ser representado pela Equacao 4:
K=mg—n—— (Equacéo 4)

Durante os trabalhos de levantamento de campo, os valores de resistividade aparente
obtidos nas SEVs sdo plotados sobre uma base bilogaritmica em relacdo aos valores da
distancia AB/2, fornecendo a curva de resistividade aparente, na qual se pode observar a

variacdo da resistividade com a profundidade (Figura 12).
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Figura 12 — Modelo de curva de campo dos valores de resistividade aparente.

1V.3.2. Imageamento Elétrico 2D e 3D

O imageamento elétrico, também conhecido como tomografia elétrica, vem sendo

cada vez mais utilizado por apresentar uma maior velocidade de aquisicdo, praticidade e

resultados mais acurados que o caminhamento elétrico.
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Segundo Oliva (2006), o imageamento elétrico contempla investigacdes da
variabilidade da resistividade em subsuperficie, tanto na direcdo horizontal como na vertical,
ao longo de uma secdo, de forma automatizada e previamente programada, utilizando um
grande numero de eletrodos (25 ou mais) com espacamento normalmente constante,
conectados a um cabo multi-eletrodo, e este ao resistivimetro ou a uma unidade eletrdnica

(switch box).

Para a aquisicdo de dados, gera-se um arquivo com o tipo de arranjo, espagamento dos
eletrodos, sequiéncia de medidas e outros pardmetros em um programa computacional
apropriado, utilizado no campo. O software de aquisi¢do de dados analisa este arquivo gerado

e verifica automaticamente o contato dos eletrodos antes de iniciar a leitura (DAHLIN, 2001).

O levantamento de dados geoelétricos 2D € realizado por meio da variacdo automatica

dos eletrodos C1, C2, P1, P2, conforme pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 — Esquema de aquisicdo de dados geoelétricos pela técnica de imageamento 2D
(LOKE, 2000).

O imageamento elétrico 3D pode ser realizado utilizando o método roll-along, caso a

area seja muito grande e haja quantidade suficiente de eletrodos, conforme Figura 14.
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Figura 14 — Esquema de aquisi¢cdo de imageamento 3D (GEOTOMO, 2004).

Segundo Loke (2000), enquanto uma sondagem elétrica vertical produz entre 10 e 20
leituras, a tomografia elétrica 2D produz de 100 a 1000 leituras, e a 3D geralmente produz
milhares de leituras em um tempo relativamente baixo. De acordo com Gandolfo & Gallas
(2005), um ensaio 3D com 25 eletrodos, sem a utilizagdo de um sistema multi-eletrodo
automatizado, despende aproximadamente 3,5 horas, enquanto neste trabalho, com 56

eletrodos, despendeu-se aproximadamente 30 minutos.

A conversdo e inversdao dos dados de resistividade obtidos em campo sdo realizadas
com uso de softwares que acompanham 0s equipamentos de aquisicdo dos mesmos. Os dados
de resistividade aparente, obtidos em campo, podem ser apresentados em forma de pseudo-

secdes (2D) , time-slices ou blocos 3D (Figura 15).

Figura 15 — Modelo utilizado na inversédo 3D (GEOTOMO, 2004).
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1V.4. Anomalias Geoelétricas

Diversos métodos geofisicos, em especial, a eletrorresistividade, vém sendo
comumente empregados para caracterizacdo geoldgica de subsuperficie e mapeamento de
areas contaminadas por produtos derivados de petroleo, devido a sua rapidez na aquisicéo e
interpretacdo de dados, e por apresentar menor custo que 0s métodos de investigacao direta

(sondagem, amostragem de gases, solo e agua subterranea).

Anomalia Resistiva

Os métodos eletrorresistivos sdo aplicaveis na identificacdo contaminates devido ao
LNAPL apresentar alta resistividade elétrica (~ 10* a 10° ohm.m) comparado com a agua
(BRADFORD, 2003; WERKEMA, 2002). Logo, a base teorica para utilizacdo de métodos
eletrorresistivos para detectar este tipo de contaminante, em subsuperficie, depende das
propriedades elétricas contrastantes do LNAPL com as propriedades dos poros e da agua
subterrénea deslocada pelo LNAPL (ATEKWANA, Estella, 2004). De acordo com a Lei de
Archie (ARCHIE, 1942), a resistividade do meio poroso na auséncia de argilas pode ser
descrita por:

Fr.ow
Sw"

Py = (Equacdo 5)

Nesta equacéo:

pi - resistividade total do meio poroso;

Fr — fator de formacao;

Sw - saturagdo em agua ou fracdo dos poros contendo agua;
pw - resistividade do fluido;

n - expoente de saturacao.

A Lei de Archie serviu de base para 0 modelo de camada isolante (alta resistividade)
desenvolvido por Mazéc et al. (1980, 1987 e 1990), que se baseia na insercdo de uma camada
saturada em hidrocarboneto num meio homogéneo, verificando-se a variacdo da resistividade
(Figural6). Este modelo foi testado em experimentos de curta duracdo em laboratério,
derramamento de hidrocarbonetos controlados e modelagem petrofisica (BREWSTER &
ANNAN, 1994; CAMPBELL et al., 1996; DE RYCK et al., 1993; ENDRES & REDMAN,
1996; GRUMMAN & DANIELS, 1995; LIEN & ENFIELD, 1998; OLHOEFT, 1992;
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REDMAN et al., 1994; SCHENEIDER et al., 1993). Nestes experimentos, € observado o
aumento da resistividade total apds a insercdo de hidrocarboneto no meio, devido a sua alta

resistividade em comparacdo com a da agua.

Baseados nestes trabalhos, anomalias geoelétricas resistivas tém sido interpretadas

como resposta a contaminacgéo por hidrocarbonetos.

Figura 16 — Modelo de camada isolante, anomalia resistiva (MAZAC et al. 1987).

Anomalia Condutiva

A partir de estudos microbioldgicos (RIDGWAY et al.,, 1990) e geoquimicos
(COZZARELLI et al., 1990; BENNETT et al., 1993; EGANHOUSE et al.,1993), Baedecker

et al. (1993) apresentaram o modelo de zoneamento geoquimico (Figura 17), no qual foram

definidas cinco zonas hidrogeoquimicas distintas, abaixo descritas.

Figura 17 — Modelo de zoneamento geoquimico (Modificado de BAEDECKER et al., 1993).
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- Zona | — agua subterranea que apresenta as condic¢des hidroquimicas originais do aquifero,
ndo sendo evidenciada a presenca de contaminantes ou produtos da degradacdo do mesmo,

sendo considerada o background da area.

- Zona Il — zona de spray do 6leo. Nesta zona, a 4gua subterrdnea apresenta alteracdes
hidroquimicas como aumento das concentracGes de carbono orgéanico e inorganico total
dissolvido, célcio, magnésio e alcalinidade, provocando uma reducdo no pH e nas
concentragOes de oxigénio dissolvido. Também sdo observadas altas concentragdes de sélidos
totais dissolvidos (STD) proximos da fase livre de 6leo, que diminui com a profundidade, e a

presenca de compostos organicos de alto peso molecular.

- Zona Ill — nesta zona, a agua subterranea é caracterizada pela auséncia de oxigénio
dissolvido, ocorrendo entdo favorecimento para reacdes de degradacdo anaerdbica
(metanogénese, reducdo de ferro e manganés). As caracteristicas hidroguimicas da agua
subterrdnea nesta zona sdo semelhantes as da zona Il, porém com acréscimo nas
concentracOes de carbono orgénico dissolvido, proveniente da dissolucdo de hidrocarbonetos
de baixo peso molecular, além do acréscimo em SiO; e Fe.

- Zona IV — zona de transicdo entre as zonas Il (anaerdbica) e V (aerdbica). A agua
subterrdnea nesta zona é caracterizada por tracos de oxigénio dissolvido e decréscimo nas
concentragOes de Fe dissolvido, coincidente com o de SiO,, em que andlises microscépicas
dos graos de areia mostram a precipitacdo destes elementos. Calcio, magnésio e alcalinidade

também apresentam reducao em suas concentrac@es, gerando aumento do pH.

- Zona V - zona aerobica caracterizada por apresentar concentracdes de solutos organicos e
inorgénicos originarios das zonas Il - 1V, elevando as concentracbes de STD.
Hidroquimicamente, a concentracdo carbono organico total dissolvido diminui a jusante da
fonte, devido a disperséo, sor¢do e degradacdo. As precipitacbes de Fe e SiO, continuam,

enquanto o Mg € transportado por ser mais conservativo.

Com base neste modelo de zoneamento geoquimico e em estudos de caso e
investigacdes de campo, em que foram observadas anomalias condutivas associadas a
contaminacdo por LNAPL, (ATEKWANA, Estella et al., 1988; BENSON et al., 1997;
BERMEJO et al., 1997; BORDEN, 1994; McMAHON et al., 1995; MONIER-WILLIANS,
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1995; SAUCK et al., 1998a, 1998b), Sauck (2000) prop6s o modelo geoelétrico condutivo de

pluma de LNAPL, por meio do qual foram delimitadas 6 zonas (Figura 18), descritas abaixo.

Figura 18 — Modelo geoelétrico de pluma de LNAPL (Modificado de SAUCK, 2000).

- Zona 1 - localizada diretamente abaixo da fonte, € caracterizada pela presenca de produto
residual na zona vadosa. Esta zona é a principal responsavel pelas variacbes da resposta

geoelétrica ao longo do tempo, passando de resistiva para condutiva.

- Zona 2 — localizada entre a franja capilar e o nivel da &gua, é caracterizada pela presenca de
produto livre, possuindo resposta geoelétrica resistiva. Porém, ao longo do tempo, na parte
superior da fase livre, ocorre formacdo de biosurfactantes e biofilmes, capazes de alterar a

resposta geoelétrica do meio, de resistivo para condutivo, pela acdo microbiana.

- Zona 3 - situada na zona vadosa, caracterizada pela volatilizacdo dos compostos volateis
situados na zona 2. Pode ocorrer um pequeno aumento da resistividade devido aos gases

oriundos do produto na zona vadosa.

- Zona 4 — zona de transicdo entre as condi¢fes aerdbica e anaerdbica, ndo influenciando

significativamente na resistividade.

- Zona 5 — zona anaerobica da pluma dissolvida, onde ocorre diminuicdo da resistividade

devido a presenca de solidos totais dissolvidos;

- Zona 6 — localizada na frente da pluma dissolvida, em ambiente aer6bico. Nesta zona ocorre

aumento da resistividade devido a precipitacdo de ions, principalmente ferro.
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Estudos recentes em laboratorio e em campo (ABDEL AAL et al., 2003, 2004a,
2004b, 2006; ATEKWANA, Eliot et al., 2004a, 2004b, 2005; ATEKWANA, Estella et al.,
2000, 2001, 2003, 2004; BRAGA, 2005b; CASSIDY et al., 2001; DAVIS et al., 2006;
LEGALL, 2002; SHEVNIN et al., 2003, 2006; WERKEMA JR, 2002; WERKEMA JR et al.,
2003, 2004, 2006) corroboram a credibilidade deste modelo, pois foi possivel verificar a
correlacédo entre anomalia geofisica condutiva e 0s subprodutos das reac6es de oxi-reducao e

da biodegradacéo do hidrocarboneto.

Em estudo de laboratorio realizado em 3 colunas, sendo uma de controle e outras duas
com fase livre e residual de diesel, durante aproximadamente 36 semanas, Abdel All et al.
(2004b) mostram, a partir de medidas elétricas de baixa freqiiéncia, a varia¢do percentual das
condutividades imaginaria (energia dissipada), real (energia armazenada) e do fluido,

associada ao crescimento da populacdo microbiana.

Na Figura 19, pode-se observar que, a partir de 6 semanas de monitoramento, ocorre
um aumento das condutividades e da populagdo microbiana, indicando assim que a
biodegradagcdo do diesel gera um aumento da condutividade no meio, sendo esta mais

acentuada na fase residual.

Figura 19 — VariacBes percentuais de condutividades, associada a populacdo microbiana
(Modificado de ABDEL ALL et al., 2004).

Werkema Jr et al. (2003 e 2004) utilizou a Lei de Archie (Equacéo 6) para avaliar as
variaveis S,, (saturacdo em éagua) e o, (condutividade da agua do poro), em dados de
laboratorio e campo, visando entender as variagfes que ocorrem na condutividade em &reas

contaminadas por LNAPL. Para isto, foi assumido que as demais variaveis (¢ - porosidade,
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T - tortuosidade, a- fator de tortuosidade, m - constante de cimentacdo e n — expoente de

saturacdo) da equagéo séo constantes.
o,=ag"S o, (Equacéo 6)

Primeiramente, os autores analisaram a Sy(z) aparente ao longo do perfil,
considerando oy, ¢ e aconstantes, por meio da equagdo 7, em que o é a condutividade

efetiva e 6. a condutividade efetiva na zona saturada ndo contaminada.

S,(2)=y0,(2)/c (Equacdo 7)

Os resultados de S,(z) calculados mostraram valores extremamente elevados (>150%)
no intervalo coincidente com a zona de ocorréncia de fase livre e residual (Figura 20),
diferentemente do esperado se considerado o modelo de camada isolante (resistivo), em que
Sw deveria diminuir devido a insercdo da camada de LNAPL.

Posteriormente, analisaram a razéo entre a condutividade da agua do poro do meio nao
contaminado (c,,"°(z)) e do contaminado (c4°(z)), por meio da equagdo 8, onde c."°(z) é a
condutividade efetiva no meio ndo contaminado e c.°(z) no meio contaminado, mantendo-se

Sw, ¢ e aconstantes.

ci(z)  ol(z)
o’ (z) o(z)

(Equacéo 8)

Por meio da analise da razdo o, (z)/ c¢"°(z), é possivel observar (Figura 20):

e aumento de 5,5 vezes na condutividade da dgua do poro na zona contaminada,
quando comparado com a ndo contaminada (Figura 20 B);

e elevada condutividade coincidente com a zona onde ocorrem as fases livre e
residual;

e que o valor maximo de condutividade ocorre no contato entre a fase livre e a

residual (zona ndo-saturada);
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e Que ocorre a variabilidade vertical da condutividade dentro das diferentes zonas
(fase livre, residual e dissolvida) contaminadas por LNAPL, sem alterar a

granulometria.

A alta condutividade no contato fase livre/residual esta associada aos produtos gerados
nos processos de biodegradacdo, fato este observado pelo aumento da populagdo microbiana
degradadora de alcanos (ATEKWANA, Eliot et al., 2004a; ATEKWANA, Estella et al.,
2001; CASSIDY et al., 2001, WERKEMA et al., 2004).

Segundo Werkema Jr et al.(2003), este estudo mostra que utilizando o modelo de
camada isolante (resistivo) ndo é possivel justificar o aumento da condutividade nas zonas
contaminadas por LNAPL, pois varios estudos demonstram que este aumento de
condutividade esta relacionado diretamente com processos de biodegradacdo, ocorrendo

preferencialmente junto a franja capilar.

Figura 20 — Comparacdo entre valores de resistividade da razdo c.°(z)/ c."°(z) obtidos em
laboratério (A) e em campo (B) (Modificado de WERKEMA JR et al., 2003 e 2004).

Com base nestes estudos, as principais alteragdes no meio sao:

e aumento da populagcdo microbiana na fase residual, localizada na zona néo saturada;

e producdo de biosurfactantes e biofilme na porcéo superior da fase livre;
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e producdo de acidos organicos e carbbnicos, provenientes da biodegradacdo do
hidrocarboneto, ocasionando reducéo no pH ;

e diminuicdo do oxigénio dissolvido (OD) devido ao consumo do mesmo durante a
biodegradacdo em condicgdes aerdbicas, e aumento de CH, em condicBes anaerdbicas
(metanogénese);

e aumento na concentracdo ou presenca de Fe (1), Mn (1), NH;", HxS e CHs
provenientes das rea¢des de degradacdo dos compostos organicos;

e aumento dos sélidos totais dissolvidos (STD), provenientes da dissolucdo dos minerais
pela acdo dos &cidos e bactérias (Figura 21), gerando alteracdes na forca idnica da
agua, na porosidade, na geometria dos poros, na permeabilidade, no fator de formacao
e na molhabilidade.

Figura 21 — Dissolucédo de gréos devido a biodegradagdo dos hidrocarbonetos (Modificada de
ABDEL AAL, 2006).

Conforme pode ser observado em diversos estudos recentes, as mudangas bio-
fisicoquimicas induzidas pela biodegradacdo do meio contaminado por LNAPL refletem
diretamente na resposta elétrica, ocasionando a inversdo do meio, de resistivo para condutivo,
com o passar do tempo. No entanto, deve-se analisar qual destas mudangas terd maior

representatividade na resposta geoelétrica.
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Analisando a Equacdo 5 e as mudancas que ocorrem no meio, pode-se considerar que

o Fr e a py, s@o as variaveis que terdo maior influéncia sobre a variacdo temporal e espacial da

pr, tendo em vista que:

o fator de formacgéo (Fr) pode estar relacionado com a porosidade, a tortuosidade, a
cimentacéo e a litologia (Tabela 4);

a resistividade de fluido (py) diminui devido a producdo dos &cidos organicos e
carb6nicos e ao aumento da alcalinidade da agua;

ao longo do tempo, a acdo da biodegradacdo dos hidrocarbonetos diminuiria a
resistividade do fluido (py) devido a geracdo de acidos orgéanicos e carb6nicos, € 0
conseqiiente aumento da concentracdo de sais organicos, alcalinidade e ions (Na, Ca,

K, Fe, Mn) provenientes da alteracdo/dissolucdo dos grdos, cimentos e matriz.

Tabela 4 — Relagdes do Fator de Formagéo (Fr) com outras propriedades do meio (ASQUITH,
1982; RIDER, 1996).

. 1 (Equago 9)
Porosidade Fr = 5
(Equagéo 10)
Tortuosidade Fr = ﬁ
¢2
a (Equacéo 11)
Cimentacéo Fr = ¢_m
10 (Equacdo 12)
Carbonatos Fr = =
¢
; : . ) 0,81 (Equacédo 13)
Litologia Arenito Consolidado Fr= e
. . 0,62 (Equagéo 14)
Areias Inconsolidadas Fr=
¢2,15

A Figura 22 mostra a variagcdo temporal da resistividade do meio impactado por

LNAPL, considerando a influéncia dos subprodutos da biodegradacdo. Para a analise desta

variacdo temporal, estd sendo aqui considerada a fase residual gerada pela variacdo do nivel

da agua na zona ndo saturada e a por¢do superior da fase livre, onde ocorre a geracdo de

biosurfactantes e biofilmes, como a zona que influencia diretamente na resposta geoelétrica.
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Figura 22 — Curva esquematica da variagdo temporal da resistividade.

Os tempos t; (inicio da biodegradacdo), t, (passagem de resistivo para condutivo) e t3
(fim da biodegradagdo) podem variar de acordo com as variantes que atuam na

biodegradacgéo, conforme descrito anteriormente.

A revisdo bibliografica serviu de base para a compreensdo das causas da inversdo
geoelétrica do meio, de resistivo para condutivo, assim como a sua relagdo direta com 0s

processos de biodegradacéo.



V. TRABALHOS REALIZADOS E RESULTADOS

Os métodos utilizados nas diferentes etapas e atividades desta dissertacdo na area de

estudo s&o apresentados no fluxograma abaixo:

12 ETAPA

22 ETAPA

ETAPA FINAL

[

Levantamento de dados
bibliograficos e fotos aéreas

Mapeamento das fontes
potencialmente contaminantes

Levantamento Geofisico
(12 Fase)

Final de Investigacdo da Area
Contamlnada

[ |
[

Andlise dos dados do Relatorlo}

Levantamento geofisico,
amostragem de aguas
subterranea e altimétrico
(28 Fase)

dos dados geofisicos

Conclusoes e
Recomendacdes Finais

[ rocessamento e mterpretaga }

- Pesquisa Bibliografica;
- Andlise de relatorios;
- Levantamento de fotos aéreas.

G——

-SEV;
- Imageamento elétrico 2D.

a Andlise dos resultados analiticos
de solo e agua subterranea;
- Identificagcdo dos pocos de
monitoramento com fases livre e
Qiissolvida.

(- SEV;
- Imageamento elétrico 3D;
- Andlise hidroquimica;
- Uniformizacéo dos dados
\ _altimétricos.

- Avaliagdo da resposta
geoelétrica a contaminacao;
- Mapeamento da érea
contaminada por meio da
técnica geofisica.
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V.1. Levantamento Historico

Para um conhecimento do histérico da area, foi realizada analise dos relatorios
existentes, das fotos aéreas do levantamento efetuado por Braun (2003), além de conversas
com técnicos da unidade, para obtencdo de informacGes que permitiram mapear as possiveis

fontes de contaminacdo que existiram e os incidentes ocorridos.

Comparando fotos aéreas de 1972, 1977, 1987, 1994 e 2002, foi possivel identificar
que, no passado, existiram 5 tanques de armazenamento de xileno e benzeno, 4 vasos de nafta,
4 esferas, além das 5 existentes atualmente, uma casa de bomba e linhas de dutos subterraneos

que cortam a area (Figura 23).

Na analise dos relatérios existentes e em dados atuais da area, verificou-se que 0s
pontos de contaminacdo de agua subterrdnea s@o os mesmos determinados pela BRAIN
(2006). Para as amostras de solo, por sua vez, houve reducdo de um ponto com concentracao
acima dos valores de intervencdo da CETESB (2005). Isto ocorreu porque utilizaram-se aqui
os valores de intervencdo para area industrial, enquanto a BRAIN (2006), em atendimento a
exigéncia do 6rgdo ambiental, utilizou valores de intervencdo para area agricola, valores estes

mais restritivos do que os para area industrial.

Na tabela 5, sdo apresentados os 3 pontos de sondagem (SDs 01, 13 e 54) com valores

superiores aos das listas de referéncias.

Tabela 5 — Resultados de analises quimicas de solo referentes a compostos organicos. Valores
andmalos com base nas listas de Valores Orientadores destacados em vermelho.

TPH HPA Benzeno | Tolueno Etil m,p- o-Xileno
benzeno | Xilenos
Pontos de
sondagem Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
5000 ** 40 ** 0,15 * 75 * 95 * 70 * 70 *
SD-01 (1,0m) 102 0,29 45 <0,01 <0,01 < 0,02 <0,01
SD-13 (0,5m) 451 45,35 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,02 < 0,01
SD-54 (2,5m) 20872 15,7 <0,01 < 0,01 0,09 < 0,03 < 0,01

* Valores de intervencdo para areas industriais da CETESB (2005).
** Valores de intervencdo da Lista Holandesa, para solo com 25% de teor de argila e 10%
de matéria organica (VROM, 2000).



Figura 23 — Mapa de levantamento histdrico das possiveis fontes de contaminacéo.
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Como observado na Figura 23, apesar de 14 pocos de monitoramento apresentaram
fase livre, a quantidade de pocos com presenca de fase dissolvida é pequena. Isto
possivelmente ocorre devido a presenca de grande quantidade de matéria organica e da

elevada taxa de biodegradacéo, ndo ocorrendo entdo grandes plumas.

V.2. Ensaios Geofisicos

Foram realizados levantamento geofisicos por meio das técnicas de sondagem elétrica
vertical (SEV), imageamento elétrico 2D e 3D, utilizando o resistivimetro Modelo Super
Sting R8/IP + 28 da Marca AGI, sendo que para os imageamentos 2D e 3D utilizou-se o

sistema multi-eletrodo de 8 canais, com 28 e 56 eletrodos (Figura 24).

V.2.1. Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

Para caracterizacao preliminar da geologia, distribui¢do espacial do nivel de agua e a
resposta geoelétrica do contaminante, foram realizadas 19 SEVs utilizando o arranjo
Schlumberger com espacamento maximo AB/2 de 100m, o que permitiu investigar uma
profundidade tedrica de até 50m. Deve ser lembrado que se trata de uma profundidade tedrica,

pois na pratica, dependendo dos contrastes entre as resistividades, esta pode ser alterada.

Os pontos de execucdo das SEVs foram escolhidos buscando distribui-las
uniformemente pela area de estudo, respeitando os limites operacionais da técnica, questdes

de seguranca locais e por vezes junto a pocos de monitoramento.

A inversdo dos dados de resistividade aparente, obtidos por meio das SEVs, foi
efetuada utilizando-se o software ResixIP da Interpex Limited. Este programa utiliza um
algoritmo que calcula a curva teorica de resistividade aparente, baseado na inversdo
linearizada. Este método é conhecido como método inverso, e busca encontrar um modelo
que, por meio da equacao tedrica empregada no célculo das resistividades, descreva da melhor
forma as resistividades aparentes obtidas em campo, convergindo a curva tedrica a curva de

campo, até que o ajuste seja estabelecido.



Figura 24 — Mapa de localizacdo dos ensaios geofisicos (SEVs e imageamentos 2D e 3D).
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Ap0s a analise morfologica das curvas de campo e a inversdo dos dados gerou-se um

modelo geoelétrico final da area.

Inicialmente, 0 modelo geoelétrico obtido para a area estudada foi caracterizado em

duas zonas:

e nao-saturada, referindo-se a porcao localizada acima do nivel d’agua;

e saturada, referindo-se a porcédo localizada abaixo do nivel d’agua, no qual o substrato

geoldgico encontra-se totalmente saturado.

A identificacdo destas zonas foi efetuada apenas em funcdo da saturacéo, ndo levando
em consideracdo a litologia (tipo de rocha/sedimento), sendo caracterizadas pela determinacao
do nivel d’agua, cuja profundidade obtida determina a separacdo das por¢des nao-saturada e

saturada.

Para a zona ndo-saturada (sedimentos indiferenciados), os valores de resistividade
obtidos apresentaram uma ampla gama de variacdo (7,30 a 399,10 ohm.m), tipica de
sedimentos desta zona, ndo sendo possivel caracterizar estes materiais em termos litologicos.
Entretanto, os niveis geoelétricos com resistividades menores que 20 ohm.m possivelmente

refletem anomalias condutivas.

Para a zona saturada, os diferentes niveis geoelétricos obtidos foram agrupados em
termos de litologia. A partir da correlagdo dos niveis geoelétricos com a geologia local,
identificaram-se as seguintes eletrofacies:

e predominantemente argilosa;
e predominantemente argilo-arenosa;
e predominantemente areno-argilosa;

e predominantemente arenosa.

Dos modelos geoelétricos, obteve-se: niveis d"agua (m); resistividades dos respectivos
niveis geoelétricos interpretados (ohm.m), associadas a litologia provavel do local estudado

(eletrofacies); espessuras das camadas (m); profundidades e cotas do topo do estrato (m). O



41

Anexo 1 mostra os modelos geoelétricos das SEVs, onde as leituras em vermelho representam
valores de baixa resistividade associados a contaminante, conforme observada nas SEVs
localizadas junto aos PMs com presenca de fase livre, devido a processos de biodegradacédo

nos sedimentos com produto residual, favorecidos pela variagcdo do NA.
A Tabela 6 apresenta 0 modelo geoelétrico final, alcancado pela associacdo de dados
de resistividade e geologia local. Esta associagdo foi utilizada para minimizar ambigtidades,

pois diferentes modelos geoelétricos podem gerar a mesma curva teorica.

Tabela 6 — Modelo geoelétrico final na area de estudo.

Zona Eletrofacies Resistividade (ohm.m)
Nao Saturada Sedimentos Indiferenciados 7,30 2 399,10
Argilosa p<20
Argilo-Arenosa 21<p<40
Saturada
Areno-Argilosa 41<p<60
Arenosa 61 < p <300

As eletroficies apresentam faixas de variacdo nos valores de resistividade
consideradas tipicas para a geologia local (Tabela 6). As eletrofacies “predominantemente
argilosas” ou com anomalias condutivas foram definidas para valores de resistividade < 20
ohm.m, de acordo com resultado da SEV-14 localizada junto ao PM-32, que acusou presenca
de fase livre com espessura de aproximadamente 1,5m, onde é observada uma anomalia

condutiva junto a franja capilar.

Para a confeccdo dos mapas potenciométricos e de resistividade, os dados de SEVs
foram inicialmente tratados com estatistica basica, que forneceu informacGes sobre a
distribuic@o das variaveis estudadas, a variancia e o desvio padréo e a forma de distribuicéo,
que é descrita pelo coeficiente de assimetria e pelo coeficiente de variacdo (Figura 25 e

Tabela 7). A andlise geoestatistica foi efetuada com uso do programa Isatis V.4.1.3.
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Figura 25 — Modelos variogréaficos utilizados para a krigagem dos dados de resistividades,

sendo: a — Resistividade acima do NA e b - Resistividade no 1° nivel saturado.

Por meio da analise geoestatistica, observou-se que a varidvel “Cota do NA”
correlaciona-se a variavel “Coordenada Y” (0,74), dando origem a uma forte deriva externa
com esta direcdo. Esta deriva somada a anisotropia foi importante na escolha da modelagem

ndo-estaciondria para tal variavel.

Uma vez quantificada a dependéncia espacial das variaveis, por meio da aplicacdo de
geoestatistica exploratoria, pode-se mapear as resistividades das camadas geoelétricas, cota do
nivel d’agua e cota topografica dentro da area de interesse, por meio da krigagem ordinaria e

krigagem universal/ndo-estacionaria.

Os dados de resistividade obtidos na SEV-16 ndo foram utilizados nesta analise

geoestatistica por estarem distantes dos demais pontos, 0 que causaria extrapolacées.

Conhecendo as altitudes de cada SEV, por meio de levantamento planialtimétrico, e a
profundidade do nivel d’agua (NA), foi possivel determinar a cota do lencol freatico em cada
sondagem, em relagdo ao nivel do mar. Posteriormente, foram tracadas as isolinhas do NA,
gerando o mapa potenciométrico (Figura 26). As direcdes preferenciais do fluxo d’agua

subterraneo estdo indicadas por setas.
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Em termos de distribuicdo espacial, o nivel d’agua subterraneo esta situado entre 3,68
m e 5,96 m de profundidade, prevalecendo os niveis com profundidades de 4,85 m.
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Figura 26 — Mapa potenciometrico da area com base nos dados de SEVs.

A superficie do lencol freatico (NA) esta situada entre as profundidades 0,29 m (SEV
—12) e 2,42 m (SEV - 04), com o fluxo das aguas subterraneas orientado a partir das cotas

altas (Norte do mapa), para as cotas baixas (Sul do mapa), acompanhando aproximadamente a
topografia local (Figura 27), com deflexfes para Sudeste e Sudoeste.

Os baixos potenciométricos estdo distribuidos na porcéo Sul da area, onde se encontra
0 Rio Cubatéo (area de descarga).



Tabela 7 — Resultados estatisticos basicos das variaveis estudadas.

Variaveis Amostras | Minimo | Maximo Média Desvio Padréo Variancia
Cota do nivel d’agua —-NA (m) 17 0,29 2,42 1,17 0,52 0,27
Topografia (m) 17 5,05 7,00 6,02 0,43 0,18
Resistividade acima do NA (ohm.m) 17 4,52 171,10 32,95 45,23 2045,47
Resistividade do 1" nivel do saturado (ochm.m) 17 1,87 88,40 44,61 27,99 783,68
Tabela 7 - continuacéo

Variaveis Coeficiente de assimetria Coeficiente de curtose Variante C
Cota do nivel d’agua —-NA (m) 0,64 3,50 0,45
Topografia (m) -0,32 3,97 0,07
Resistividade acima do NA (ohm.m) 1,93 5,72 1,37
Resistividade do 1" nivel do saturado (ochm.m) 0,25 1,69 0,63
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Figura 27 — Mapa topografico da area de estudo.

V.2.1.1. Identificacdo de Anomalias Geoelétricas

Zona Nao-Saturada

Tradicionalmente, os valores de resistividade dos sedimentos ndo-saturados sao altos e
variam amplamente de um local para outro; entretanto, pequenas variagcdes de saturacao,
principalmente nos niveis mais superficiais, podem resultar em valores de baixa resistividade,
assim como os sedimentos impregnados por hidrocarboneto na zona ndo saturada sob

processos de biodegradacdo, devido a producdo de &cidos organicos, biofilmes e surfactantes.

Na analise morfoldgica de curvas de campo foram identificadas quedas nos valores de
resistividade aparente, cujos valores, ap6s a inversdo, forneceram valores menores que 30

ohm.m. Esses valores foram adotados para delimitar areas possivelmente contaminadas.
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A Figura 28 corresponde ao mapa de iso-resistividade do nivel logo acima do NA, no
qual se observou que as anomalias condutivas (menores que 30 ohm.m) encontram-se
preferencialmente em profundidades que variam de 3,41 a 5,24 m, prevalecendo

profundidades com 4,00 m.

I e
0 25 50 75 100

Figura 28 — Mapa de resistividade acima do NA.

Em alguns locais da area estudada foram obtidos valores de resistividade
extremamente baixos (menores que 12 ohm.m). Essas anomalias podem estar relacionadas a
presenca de litologias argilosas, ou a possivel presenca de processos de biodegradacdo dos

hidrocarbonetos de petréleo.

Zona Saturada

O mapa de resistividade do primeiro nivel geoelétrico saturado (Figura 29) foi tragcado
tomando-se o valor da resistividade do primeiro nivel geoelétrico localizado logo abaixo do
nivel d’agua (zona saturada). Este mapa permite visualizar as faixas com provavel anomalia

condutiva e/ou caracterizar as diferentes litologias localizadas logo abaixo do nivel d’agua.



47

I I
0 25 50 75 100

Figura 29 — Mapa de resistividade do primeiro nivel saturado.

Na zona saturada, a partir da correlacdo dos niveis geoelétricos com a geologia local,
foi possivel identificar a litologia dos materiais em subsuperficie, em termos de

predominéncia de eletrofacies arenosas e argilosas e/ou contaminadas.

As areas com resistividades inferiores a 20 ohm.m foram classificadas como areas

com predominncia de eletrofacies argilosas saturadas ou com anomalias condutivas.

Em alguns locais, entretanto, a semelhanca do verificado na zona nado saturada, foram
encontrados niveis geoelétricos de resistividades extremamente baixas, delimitando areas que

estdo identificadas na Figura 29.

Deve-se considerar ainda que, algumas anomalias condutivas na zona ndo-saturada
ndo sdo encontradas na zona saturada. Este fato ocorre provavelmente porque o contaminante
ainda ndo atingiu a zona saturada, ou devido a intensa biodegradacdo ocorrida nas porc¢des
logo acima do nivel de agua. Isto porque a variacdo do N.A. favorece a entrada de oxigénio,
aumentando a taxa de biodegradacdo, responsavel pela liberacdo de acidos organicos que, por
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conseguinte, formardo por¢Ges com anomalias condutivas de extensées maiores devido ao

aumento da concentracdo de solidos totais dissolvidos.

Observa-se, proximo a barreira hidraulica, um aumento da resistividade em relagdo ao
seu entorno, possivelmente devido a atividade de bombeamento da fase livre realizada pela
barreira, que minimiza a variacdo do nivel d'agua, reduzindo assim a presenca da fase
residual. Esta constatacdo corrobora a teoria de que os processos de biodegradacdo e
consequientemente os acidos organicos, biofilmes e surfactantes influenciam diretamente para

a reducdo da resistividade.

V.2.2. Imageamentos Elétrico 2D e 3D

Para mapear as anomalias condutivas tanto na zona ndo saturada como na saturada (<
30 ohm.m), relacionadas ao contaminante conforme os resultados obtidos nas SEVs, foram
realizados 4 imageamentos 2D, 3 imageamentos 3D. No imageamento 3D-1 as linhas foram
adquiridas por meio da técnica para imageamento 2D, mas foram agrupadas utilizando o
procedimento “merged”, possibilitando que a inversdo fosse realizada no programa
Earthimager 3D, utilizado para a aquisicdo 3D, enquanto que nos imageamentos 3D-2 e 3D-3,

os dados foram adquiridos utilizando o método roll-along.

Foi utilizado o arranjo Dipolo-Dipolo devido a sua resolucdo horizontal, & cobertura

dos dados e por ser esse 0 arranjo que mais se aproximou dos resultados obtidos pelas SEVs.

O processamento dos dados foi realizado nos programas Earthlmager 2D e
Earthlmager 3D, produzidos pela AGI (USA).

Inicialmente foi realizada uma filtragem dos dados com o objetivo de remover as
leituras andmalas de resistividade aparente da pseudosecdo, levando em consideracdo a
geologia local e as possiveis contaminages.

Apbs a filtragem iniciou-se o0 processo de inversdo que utilizou solugdes obtidas
através das equacdes diferenciais, vinculadas ao método de inversdo conhecido como
“smoothness constrained” ou “inversdo Occam’s”, que tem a fungdo de gerar um modelo

suavizado a partir do ajuste dos dados de campo.
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Posteriormente ao processamento, os dados geofisicos foram exportados no formato
X,y,Z para o programa Surfer 8, por apresentar a possibilidade de integrar com os dados
obtidos pelas SEVs.

Na Tabela 8, pode-se verificar a configuracdo de cada imageamento, seus resultados

estatisticos e a profundidade de investigacdo obtida apos a modelagem.

Tabela 8 — Caracterizacdo dos imageamentos 2D e 3D.

Imageamento N Espacamento Pr.ofund.idade Tamanho RMS Norma
eletrodos de investigacao L2

2D-L1 (Dp-Dp) 28 15m 59m 40,5m 12,90 % 1,06
2D-L1 (WN) 28 15m 70m 40,5m 2,57 % 2,57
2D-L.2 28 3m 18 m 81lm 28,76 % 3,54
2D-L3 28 25m 99m 67,5m 19,94 % 44,10
2D-L4 28 3m 7,3m 8lm 4,02 % 1,79
Pseudo 3D-1 28 (3 linhas) 4x4m 26,6 m 18662,4 m’ 5%
3D-2 14 (7 linhas) 5x5m 13,3 m 30352,4 m* 11,3 %
3D-3 14 (4 linhas) 3x3m 8m 2809,8 m’ 13%

O imageamento 3D-1 obteve uma maior profundidade de investigacdo em relagéo aos
demais imageamentos 3D, devido a quantidade de eletrodos por linhas e ao comprimento de
sua linha (108 m).

A diferenga entre o espacamento dos eletrodos nos imageamentos ocorreu devido
limitagdes fisicas presentes na &rea, tais como edificacbes e pavimentos, e para mapear
profundidades que atingissem os alvos de interesse desta pesquisa, principalmente o NA e as

possiveis anomalias de resistividade.

O imageamento 3D-3 foi localizado de forma a mapear tridimensionalmente a
anomalia condutiva (15, 50 ohm.m) encontrada no primeiro nivel saturado da SEV-07 (Figura
24).

A interpretacdo dos imageamentos 2D e 3D baseou-se nos resultados obtidos nas

SEVs. Sendo assim, considerou-se como anomalia associada a contaminacgdo ou a presenca de
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sedimentos argilosos, na zona saturada, resistividades menores ou iguais que 20 ohm.m e, na

zona ndo saturada, resistividades menores ou iguais a 30 ohm.m.

V.2.2.1. Interpretacdo dos Imageamentos

Imageamentos 2D

Na Figura 30, foram identificados 3 focos de anomalias condutivas. A anomalia 1
encontra-se entre 1,5 a 4,5m. de profundidade e a anomalia 2 a 1,5 m. Essas anomalias
possivelmente estdo associadas a biodegradacdo da fase residual da contaminacdo por
hidrocarboneto, tendo em vista a presenca de fase livre nos pogos de monitoramento PM-02 e
PM-10 (Figura 23), que estdo localizados proximos a linha de imageamento 2D-L1 (Figura
24). A anomalia 3, por sua vez, ocorre proximo da superficie, possivelmente devido a alguma

contaminacéo pontual.

Os valores de resistividade entre 20 e 100 ohm.m, localizados na zona n&o saturada,
podem ter sofrido influéncia da barreira hidraulica presente junto a porcdo SE deste
imageamento, ja que também é observado nos mapas de resistividade acima do NA e do

primeiro nivel saturado (Figuras 28 e 29), respectivamente.

A SEV-08 apresentou anomalia condutiva (9,75 ohm.m) com espessura de
aproximadamente de 0,50 m, no nivel logo acima do NA. O fato desta anomalia ndo estar bem
definida no imageamento 2D-L1, deve-se a maior precisdo vertical da SEV, em profundidade,

no mapeamento de camadas com pequenas espessuras e distribuidas pontualmente.

De acordo com os valores de resistividade obtidos no imageamento 2D-L1, a area é
representada basicamente por eletrofacies arenosas, compreendendo resistividade entre 100 e
200 ohm.m, e areno-argilosa, compreendendo resistividades entre 50 e 99 ohm.m
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Imageamento L1 - Arranjo Dipolo-dipolo
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Figura 30 — Interpretacdo da pseudo-secéo de imageamento 2D — L1.

No imageamento 2D-L2 (Figura 32), foram observados 5 focos com anomalias
condutivas proximas ao NA, mais precisamente entre 1,5 e 5 m de profundidade, assim como

ja havia sido observada na SEV-12 (8 ohm.m), na profundidade de 4,22 m.

A anomalia 4, localizada na por¢do W do imageamento 2D-L2, é provavelmente
resultante da biodegradagdo da fase residual, gerada pela migracdo de hidrocarbonetos de
petréleo em fase livre, observada nos pocos de monitoramento PM-02, 10 e 12; assim também

as anomalias 6 e 7 devem estar relacionadas com a fase livre observada nos PM-02, 10 e 12.

A anomalia 8, localizada proxima da superficie, possivelmente deve-se a alguma

contaminacéo pontual.

Os altos valores de resistividade observados na Figura 31 séo representados pelas
eletrofacies arenosas e/ou aterro na zona ndo saturada e arenosa na zona saturada. Os valores
entre 50 e 100 ohm.m podem estar relacionados a reducdo da resistividade original da area,
por influéncia dos produtos da biodegradacdo dos hidrocarbonetos, assim como a intercalacédo

de niveis argilo-arenosos e arenosos.
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Imageamento L2 - Arranjo Dipolo-dipolo
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Figura 31 — Interpretacdo da pseudo-secdo de imageamento 2D — L2.

Na Figura 32, observam-se 6 focos com anomalias condutivas situadas entre 1 e 7 m

de profundidade, exceto a anomalia 14, que ocorre junto a superficie.

As anomalias 9 e 10 podem ser geradas pela biodegradacdo da fase residual
ocasionada pela fase livre observada no PM-06, enquanto que as anomalias 11, 12 e 13

estariam associadas a fase livre presente nos PM-03, 14 e 16.

Na SEV-09, foram observadas anomalias condutivas entre 15,40 e 8,30 ohm.m na
zona ndo saturada, coincidentemente com a anomalia 13; porém, esta se prolonga para a zona
saturada, possivelmente devido a variagdo do NA.
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Imageamento L3 - Arranjo Dipolo-dipolo
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Figura 32 — Interpretacdo da pseudo-secdo de imageamento 2D — L3.

No imageamento 2D-L4 (Figura 33), foram identificados 7 focos com anomalias
condutivas, ja identificadas na SEV-01 (7,3 ohm.m) e na SEV-02 (8,0 ohm.m), nas

profundidades de 4,30 e 3,41 m, respectivamente.

As anomalias 15, 16, 17 e 18 provavelmente representam a resposta elétrica da
biodegradacéo da fase residual da pluma de contaminacéo gerada pela fase livre observada no
PM-07, e com fase dissolvida nos PMs-26 e 35, (Figura 23).

As anomalias 19, 20 e 21 podem estar associadas a fase residual da pluma de
contaminacdo oriunda da migracdo da mesma, ja que se observa presenca de fase livre nos
PMs 03, 14 e 16, e fase dissolvida no PM-08.

Os valores de resistividade entre 50 e 300 ohm.m, obtidos no imageamento 2D-L3,
representam as facies arenosas na zona ndo saturada, enquanto os demais valores
correspondem as facies areno-argilosas e argilo-arenosas na zona saturada; os valores < 30
ohm.m, porém, sdo aqui considerados como anémalos e associados a areas onde esteja

ocorrendo processos de biodegradacdo dos hidrocarbonetos de petréleo.
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Imageamento L4 - Arranjo Dipolo-dipolo
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Figura 33 — Interpretacdo da pseudo-secéo de imageamento 2D — L4.

As 21 anomalias identificadas por meio das pseudo-se¢Oes de imageamentos 2D,

sugerem que na area ocorrem plumas de contaminacdo que possivelmente encontram-se

separadas por caracteristicas litolégicas do meio ou por diferentes fontes, pois ndo foi possivel

delimitar uma Unica pluma.

Imageamento 3D-1

O imageamento 3D-1 foi realizado visando mapear as anomalias condutivas, geradas a

partir da biodegradacdo das fases residuais de hidrocarbonetos encontrados como fase livre

nos PMs-25, 32 e 33.

Na Figura 34a, pode-se observar o bloco do pseudo-imageamento 3D-

1, gerado pela

integracdo de 3 linhas de imageamento 2D, e que possui um volume total de 18662,4 m°.

Os valores de resistividade demonstram uma area onde predominam

areno-argilosa e arenosa.

as eletrofacies
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De acordo com a SEV-14, localizada junto ao PM-32, que na época apresentava 2,47
m de espessura de fase livre, foi identificada anomalia condutiva de 9,40 ohm.m na

profundidade de 2,46 m, na zona ndo saturada.

Na Figura 34b, é visualizada a anomalia condutiva (menor ou igual 30 ohm.m) por
meio de slices orientado pela profundidade do NA (eixo y) e o eixo principal da anomalia
(eixo x). Esta anomalia corresponde a fase residual gerada pela migracdo da fase livre,
observada nos pocos de monitoramento acima mencionados, e pela variacdo do nivel d’agua
que lixivia os produtos da biodegradacdo da zona ndo saturada para a &gua subterranea
(quando este é elevado), aumentando a area de ocorréncia da fase residual e,
consequientemente, a biodegradacdo durante o rebaixamento do NA. A biodegradacdo é assim

favorecida devido a maior concentracdo de oxigénio na zona ndo saturada.

O volume total das 3 anomalias condutivas, obtido por meio do pseudo-imageamento
3D-1, foi de 1721,6,4 m® (Figura 34c).

Na Figura 35, pode-se observar os mapas de resistividade nas profundidades de 1 a 21
m, dispostos a cada 1 m, assim como as anomalias 22, 23 e 24. Os valores andmalos,
relacionados possivelmente a contaminacdo, podem ser observados a partir de 4 m até 6m;

porém, a 4 m é que ocorrem 0s maiores valores de condutividade, ou seja, proximo ao NA.

De acordo com os mapas de resistividade, as eletrofacies arenosas predominam em

profundidade.
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Figura 34 — Resultados do imageamento 3D-1: A. Bloco do imageamento 3D-1; B. slices

vertical e horizontal; C. anomalias condutivas.



Figura 35 — Mapas de resistividades em profundidade do imageamento 3D-1.
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Imageamento 3D-2

A area onde foi realizado o imageamento 3D-2 foi selecionada devido a existéncia de
tanques de benzeno e xilenos na década de 90 e a presenca de fase livre nos PM-23 e 42,
visando a identificacdo de possiveis anomalias condutivas. Na Figura 36a, pode-se observar o

bloco do imageamento 3D-2, que possui um volume total de 30352,4 m°.

Os altos valores de resistividade (> 200 ohm.m) presentes nas eletrofacies arenosas,
observados nas Figuras 36a e 36b, sdo caracterizados por aterro com presenca de blocos ou
restos de construcdes, como fundacdes que existiam na area, enquanto que os valores menores

ou iguais a 30 ohm.m sdo associados a por¢6es sob intensa biodegradacéo, logo, contaminada.

A Figura 36b mostra slices orientados pela profundidade do NA (eixo y) e pelas
principais anomalias condutivas (eixo x) presentes na area. Com a intersecdo entre os planos x
e y pode-se visualizar as anomalias condutivas (menores ou iguais a 30 ohm.m), assim como a
migracdo do contaminantes e seus produtos da zona ndo saturada para a saturada. Isto é

observado analisando-se as anomalias 25 e 30, nas Figuras 36b e c.

As anomalias condutivas presentes na area ficam mais evidenciadas na Figura 37c,
onde se pode visualizar espacialmente a distribuicdo das mesmas, que ocorrem de forma
disseminada na area, ndo apresentando continuidade lateral. O volume total das anomalias

condutivas é de 1365,3 m°.

Na Figura 37, por meio de mapas de resistividade de 1 em 1 m, desde 1 até 13 m de
profundidade, pode-se observar a variacdo da camada de aterro possivelmente com presenca
de blocos, devido aos valores mais elevados de resistividade. Esta camada ocorre basicamente

em toda a area nos primeiros 3 m de profundidade.

Na zona saturada, principalmente a partir de 7 m de profundidade, predominam os
valores de resistividade caracteristicos da eletrofacies arenosa; porém, até 8 m ainda é
possivel observar valores referentes a eletrofacies areno-argilosa, mas que podem refletir a
influéncia de STD oriundo da biodegradacdo dos hidrocarbonetos detectados por meio das

anomalias condutivas.
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Figura 36 — Resultados do imageamento 3D-2, onde: A. Bloco do imageamento 3D-2; B.

slices vertical e horizontal; C. anomalias condutivas.



Figura 37 — Mapas de resistividades em profundidade do imageamento 3D-2.

60



61

Analisando a ocorréncia das principais anomalias, pode-se dizer que a anomalia 25
ocorre desde 1m até 6m de profundidade; a 26 de 1 a 4 m; a 27 e a 28 ocorrem de forma mais
pontual, a 4m; a 29 ocorre desde a superficie até 4m, porém, mais representativamente de 3 a

4 m; e a 30 ocorre de 1 a2 m, diminuindo com a profundidade, como se observa na Figura 37.

Imageamento 3D-3

A area onde foi realizado o imageamento 3D-3 foi selecionada por ter sofrido menos
alteracGes antrdpicas e por ndao apresentar dutos cortando a mesma. Apesar de ter sido
identificada fase dissolvida no PM-43, na SEV-07, localizada junto a esse po¢o, ndo foi
observada nenhuma alteracdo na zona ndo saturada (Anexo 1), mas somente na zona saturada,
aqui considerada como ndo contaminada. Na Figura 38a, pode-se observar o bloco do
imageamento 3D-3, que possui um volume total de 2809,8 m®,

Figura 38 — Resultados do imageamento 3D-3, onde: A. Bloco do imageamento 3D-2 e B.

slices vertical e horizontal.
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Como no pseudo-imageamneto 3D-1 e no imageamento 3D-2, tambeém foram aqui
realizados slices orientados pela profundidade do NA (eixo y); entretanto, como nédo foi
observada nenhuma anomalia condutiva, o eixo x foi locado no centro longitudinal do

imageamento (Figura 39b).

Na Figura 39, pode-se observar o predominio da eletrofacies arenosas nos mapas de
resistividade construidos a cada metro desde 1 a 8 m de profundidade. Os valores mais
elevados de resistividade situam na por¢do W do imageamento, entre a posi¢cdo 26 e 39 m
(eixo x). Entretanto, na por¢do E predomina a eletrofécies areno-argilosa.

Em nenhuma profundidade se observam valores que possam ser indicativos de

presenca de contaminantes na area.

Figura 39 — Mapas de resistividades em profundidade do imageamento 3D-3.
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Integrando as anomalias condutivas (menores ou iguais a 30 ohm.m), interpretadas por
meio dos imageamentos 2D e 3D, com os resultados das SEVs (Figura 40), verifica-se boa
correlacdo principalmente com a area anémala, logo acima do nivel saturado, mostrando
assim que os parametros obtidos com base na geoestatistica para a interpolagdo dos dados de
SEVs foi aplicado com éxito.

Esta correlacdo esta de acordo com o modelo descrito por Sauck (2000), mostrando
que as anomalias condutivas estdo associadas a biodegradacdo dos hidrocarbonetos na zona

ndo saturada, e que também ocorrem, com menor intensidade, na zona saturada.

V.3. Resultados Hidroquimicos

Para a caracterizacdo hidroguimica da agua subterranea, na area de estudo, foi
realizada a amostragem de 12 pogos de monitoramento, dos quais 3 apresentaram fase livre
(PMs — 10, 13 e 23), 4 com fase dissolvida (PMs 8, 24, 30 e 43), 3 com tragos de
contaminagdo (PMs 17, 20 e 31) e 2 brancos (PMs 01 e 40). O PM-01, apesar de ndo
apresentar indicios de contaminacdo, nao deve ser considerado como branco, pois 0 mesmo

esté localizado proximo a area contaminada.

A amostragem foi realizada utilizando bailers descartaveis, sendo analisados os
seguintes parametros: Al, Ba, Ca®*, Cd, CI', Co, Cr, Cu, F, Fe**, HCO3, K*, Mg®*, Mn, Na*,
NH.*, Ni, P, Pb, Si, SO,*, Sr e Zn, além de temperatura, pH e condutividade. Os resultados

obtidos sdo apresentados na Tabela 9.

A determinacdo dos tipos hidroquimicos presentes na area foi realizada por
meio do Diagrama de Stiff, utilizando o software RockWorks 1999. O Diagrama de Stiff
baseia-se na representacdo grafica contendo linhas dispostas & esquerda e a direita de uma
linha vertical que representa o valor zero. As concentragfes ibnicas sdo expressas em

miliequivalentes por litro (meg/L).



Figura 40 — Mapas de integragéo das anomalias condutivas.

64



Tabela 9 — Resultados hidroquimicos dos pocos de monitoramento amostrados.

Amostra T Condutividade pH HCO, Cl NO; SO, NH, Na K Mg Ca F Si
LC ps/cm x100 ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
PM -1 172 186 638 106,3 3,52 1,05 8,53 171 477 1,62 1,95 281 0,05 28
PM -8 17 340 7.4 2298 7,06 02 5,72 5 7,64 6,54 4559 55,4 018 1,98
PM - 10 171 201 6.4 97,4 1091 56,01 0,25 2,66 8,71 1,65 428 144 0,19 1,61
PM - 16 171 216 6,2 94,9 1271 02 025 2,06 8,72 1,37 47 9,28 017 152
PM - 17 16,6 106 6.4 395 4,01 37,43 16,39 0,51 3,09 1,44 1,72 101 0,20 2,33
PM - 20 171 269 7 154,2 17,64 2,01 1,38 3,26 12,02 3,98 3,98 365 0,22 2,49
PM - 23 174 238 7 167,1 3,32 3853 0,25 06 51 418 28 436 013 3.4
PM - 24 172 186 6.1 56,3 95 321 22,89 0,85 7,66 1,56 2,65 1,65 0,05 141
PM - 30 176 238 638 1216 182 02 0,82 011 12,76 16,78 28 252 014 177
PM - 31 17,2 155 6,2 475 12,18 02 343 638 5,62 1,59 15 1,43 0,05 089
PM - 40 173 113 6,6 47,9 5,65 1 11,54 0,05 4,46 2.8 1,26 16,6 0,34 2,09
PM - 43 174 398 6.4 1364 56,54 02 5,55 513 2442 3,16 5,62 306 005 2,09
Amostra Mn Fe Al Mn Zn Pb cd Ni Co Cu cr Ba Sr P
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
oM -1 12 1 <0,010 1.2 < 0,005 <0,010 < 0,005 < 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,047 0,051 <0,10
oM -5 348 0.39 <0,010 3,48 <0,005 <0,010 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,18 013 <0,10
oM -10 348 07 <0,010 3,48 <0,005 <0,010 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,033 0,02 <0,10
oM -16 34 0,005 <0,010 34 <0,005 <0,010 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,065 0,041 <0,10
oM - 17 202 12 <0,010 2,02 <0,005 <0,010 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,07 0,029 <0,10
oM -20 033 1 <0,010 0,33 <0,005 <0,010 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0.1 0,076 <0,10
oM -23 1 016 <0,010 1 <0,005 <0,010 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,12 0,18 <0,10
oM 24 151 0013 <0,010 51 <0,005 <0,010 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,058 0,0007 <0,10
oM -30 058 0.68 <0,010 0,58 <0,005 <0,010 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,116 0,087 <0,10
PM - 31 462 001 <0,010 4,62 <0,005 <0,010 <0,005 <0,005 0,008 <0,005 <0,005 0,079 0,008 <0,10
oM - 20 013 0023 <0,010 0,13 0,058 <0,010 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,055 0,061 <0,10
oM -23 5.02 0016 <0,010 5,02 <0,005 <0,010 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,075 0,069 <0,10
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Os pontos gerados séo interligados por linhas, originando um poligono. A variedade
de formas e tamanhos gerados corresponde as caracteristicas de determinadas aguas e permite

a classificacdo e a correlacdo dos resultados de suas analises quimicas.

De acordo com a andlise dos diagramas de Stiff, a agua subterranea é classificada
como bicarbonatada calcica. As elevadas concentracGes de bicarbonato e calcio nos pogos de
monitoramento amostrados, junto a area contaminada, possivelmente sdo provenientes da
dissolugdo de carapagas carbonaticas de conchas presentes no solo ou de produtos da
biodegradagéo (Figura 41).

S30 observadas altas concentragdes de NH," nos PMs — 08, 10, 16, 20, 31 e 43 (Tabela
8), possivelmente oriundos de areas contaminadas onde ocorreu ou ainda esta ocorrendo
processo de denitrificacdo de biodegradagdo. Na Figura 42, pode-se observar, por meio de
curvas de isovalores de NH,", a concentracdo dessa substancia junto aos pogos com presenca

de fase livre.

Excetuando-se os PMs — 17 e 24, as concentragdes de SO, na &rea de estudo sdo mais
baixas quando comparadas com a do PM-40 (11,54 ppm), aqui considerado como branco de
campo. A biodegradacdo dos contaminantes em ambientes anaerobicos, por meio da reducéo

de sulfato para sulfeto, pode ser responséavel por essas baixas concentracdes de SO42.

O PM-20 apresenta altas concentragdes em HCOs™ (154,2 ppm), CI" (17,64 ppm), Na*
(12,02 ppm) e NH," (3,26 ppm), possivelmente oriundas da unidade de lavagem quimica ou
da area contaminada situada a montante deste pogo, recebendo assim os soélidos totais
dissolvidos provenientes da biodegradacao dos hidrocarbonetos de petroleo.

Apesar de ter sido detectada presenca de contaminantes no PM-43, ja durante sua
perfuracdo e nas 2 campanhas de amostragem de &gua subterranea realizadas pela BRAIN
(2006), é possivel que este venha sofrendo interferéncia de &reas externas devido a
concentragéo elevada de CI” (56,54 ppm) e Na* (24,42 ppm).

As baixas concentracbes de ferro na area podem indicar que estd ocorrendo

precipitacdo de Fe, por meio da formacdo de sulfeto de ferro.



Figura 41 — Mapa de distribuicio dos diagramas de Sttif com curva de isovalores de NH,".
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As anomalias condutivas mais profundas, observadas por meio dos levantamentos
geofisicos, podem estar refletindo um aumento de STD proveniente da biodegradacdo dos

hidrocarbonetos na zona nao saturada.

VI. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Os resultados obtidos pelos métodos geofisicos utilizados associados aos dados de
pocos de monitoramento com presenca de fase livre, permitiram concluir que as técnicas de
eletrorresistividade ndo sdo capazes de mapear diretamente a ocorréncia de fase livre de

hidrocarbonetos, mas somente a fase residual.

Isto ocorre porque a fase residual estd geralmente localizada na zona ndo saturada,
onde ha maior disponibilidade de oxigénio. Com isso, 0s microorganismos capazes de
degradar os hidrocarbonetos impregnados nos sedimentos atuam de forma mais intensa,
ocasionando aumento da condutividade do meio pela producdo de biofilmes e surfactantes,
além de &cidos organicos que sdo lixiviados para a zona saturada pela variacdo do NA.

O transporte dos subprodutos da biodegradacdo dos hidrocarbonetos, da zona nao
saturada para a saturada, péde ser detectado nos resultados da caracterizacdo hidroquimica

dos 12 pocos de monitoramento amostrados na area, uma vez que foram encontradas:

e elevadas concentracdes de bicarbonato e calcio nos PMs amostrados dentro da area
delimitada pelas anomalias condutivas;

e baixas concentragbes de SO4*, indicando que o mesmo pode ter sido reduzido para
sulfeto durante o processo de biodegradacdo dos hidrocarbonetos em ambientes

anaerdbicos.

De acordo com a andlise dos diagramas de Stiff, a agua subterrnea é classificada
como bicarbonatada calcica. Pela distribuicdo dos diagramas na area de estudo observa-se que
os diagramas que estdo nos limites W e E da area, representados pelos PMs — 17 e 40 (branco)
apresentam os menores valores de cations e anions, corroborando a a¢do da biodegradacao
dos hidrocarbonetos, com incremento da salinidade, dentro dos limites da area contaminada.
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Estes resultados hidroquimicos suportam a identificacdo da area contaminada por
hidrocarboneto, pelos métodos geofisicos, estando diretamente relacionados aos processos de
biodegradacdo que ocorrem na zona ndo saturada. Neste caso, a resposta geoelétrica é
representada por meio de anomalias condutivas, diferentemente do esperado se considerado o
modelo de camada isolante (resistivo) de Mazac et al. (1987). O presente estudo corrobora o
modelo geoelétrico de pluma de LNAPL (condutivo) desenvolvido por Sauck (2000) e

apoiado por diversos estudos recentes em laboratorio e em campo.

Conclui-se que a utilizagéo de diferentes técnicas de eletrorresistividade, associadas ao
levantamento histérico da area e a geologia local, sd&o de suma importancia para se

caracterizar uma area contaminada.

Recomenda-se realizar estudos geofisicos e hidroquimicos associados com

microbiologicos para monitorar a inversao anomalia geoelétrica de resistivo para condutivo.

Avaliar a possibilidade de contaminacdo por &reas externas, devido a elevada
concentracdo de CI" e Na* observadas no PM-43, assim como a influéncia de fluidos
provenientes da unidade de lavagem quimica nas altas concentragdes de HCO3', CI', Na* e
NH4" no PM-20.
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MODELOS GEOELETRICOS DAS SEVS
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SEV-1 Cota: 6,03 m
Nivel p Espessura | Prof.ao | Cotado Descri¢ao
(ohm.m) (m) Topo (m) | Topo (m) do material
1 204,00 0,89 0,00 6,03
2 100,10 0,46 0,89 5,14
3 204,00 1,01 1,35 4,68 Zona ndo Saturada
4 77,90 1,94 2,36 3,67
5 7,30 0,64 4,30 1,73
6 28,50 4,46 4,94 1,09 argilo-arenosa
7 3,99 Ind 9,40 -3,37 argilosa
NA =494 m
SEV -2 Cota: 5,20 m
Nivel p Espessura | Prof.ao | Cotado Descrigéo
(ohm.m) (m) Topo (m) | Topo (m) do material
1 82,30 1,29 0,00 5,20
2 60,30 0,75 1,29 3,91
3 82,00 0,56 2,04 3,16 | Zona n&o Saturada
4 39,70 0,81 2,60 2,60
5 8,00 0,72 3,41 1,79
6 24,30 6,78 4,13 1,07 argilo-arenosa
7 3,90 Ind 10,91 -5,71 argilosa
NA=4,13m
SEV -4 Cota: 6,10 m
Nivel p Espessura | Prof. ao Cota do Descricao
(ohm.m) (m) Topo (m) | Topo (m) do material
1 188,10 0,95 0,00 6,10
2 39,20 1,07 0,95 5,15| Zona ndo Saturada
3 109,10 1,66 2,02 4,08
4 76,90 5,77 3,68 2,42 arenosa
5 15,30 5,14 9,45 -3,35 )
argilosa
6 2,90 Ind 14,59 -8,49
NA =3,68m
SEV -5 Cota: 6,06 m
Nivel P Espessura | Prof. ao Cota do Descricao
(ohm.m) (m) Topo (M) | Topo (m) do material
1 131,20 1,72 0,00 6,06
2 50,10 0,97 1,72 4,34 Zona ndo Saturada
3 171,10 2,55 2,69 3,37
4 66,40 1,67 5,24 0,82 arenosa
5 13,60 1,86 6,91 -0,85 )
argilosa
6 1,60 Ind 8,77 -2,71

NA=524m
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SEV -6 Cota: 7,00 m
Nivel P Espessura | Prof. ao Cota do Descricao
(ohm.m) (m) Topo (m) | Topo (m) do material
1 99,40 0,90 0,00 7,00
2 180,30 1,63 0,90 6,10 Zona ndo Saturada
3 72,40 3,43 2,53 4,47
4 36,40 4,03 5,96 1,04 argilo-arenosa
5 1,60 Ind 9,99 -2,99 argilosa
NA =596 m
SEV -7 Cota: 6,17 m
Nivel p Espessura | Prof. ao Cota do Descricao
(ohm.m) (m) Topo (m) | Topo (m) do material
1 63,80 1,51 0,00 6,17
Zona ndo Saturada
2 22,40 3,63 1,51 4,66
3 15,50 2,30 5,14 1,03 argilosa
4 77,50 16,47 7,44 -1,27 arenosa
5 29,10 Ind 23,91 -17,74 argilo-arenosa
NA=514m
SEV -8 Cota: 5,05 m
Nivel p Espessura | Prof.ao | Cotado Descri¢ao
(ohm.m) (m) Topo (m) | Topo (m) do material
1 187,90 1,00 0,00 5,05
2 83,60 0,50 1,00 4,05
3 198,70 1,92 1,50 3,55 Zona ndo Saturada
4 79,10 0,24 3,42 1,63
5 9,75 0,43 3,66 1,39
6 22,50 2,98 4,09 0,96 argilo-arenosa
7 74,80 Ind 7,07 -2,02 arenosa
NA =4,09m
SEV -9 Cota: 5,96 m
Nivel p Espessura | Prof.ao | Cotado Descrigéo
(ohm.m) (m) Topo (m) | Topo (m) do material
1 60,40 0,42 0,00 5,96
2 85,40 1,20 0,42 5,54 N
Zona ndo Saturada
3 15,40 3,28 1,62 4,34
4 8,30 1,06 4,90 1,06
5 24,30 0,84 5,96 2,12 argilo-arenosa
6 98,30 2,13 6,80 1,28
7 93,80 Ind 8,93 -0,85 arenosa

NA=4,90m
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SEV - 10 Cota: 5,73 m
Nivel p Espessura | Prof.ao | Cotado Descri¢ao
(ohm.m) (m) Topo (m) | Topo (m) do material
1 281,60 1,01 0,00 5,73
2 53,40 1,13 1,01 4,72
Zona ndo Saturada
3 97,00 1,62 2,14 3,59
4 10,20 1,15 3,76 1,97
5 67,90 2,28 491 0,82 arenosa
6 42,00 3,36 7,19 -1,46 areno-argilosa
7 133,60 Ind 10,55 -4,82 arenosa
NA=491m
SEV - 11 Cota: 5,73 m
Nivel p Espessura | Prof.ao | Cotado Descrigéo
(ohm.m) (m) Topo (m) | Topo (m) do material
1 109,00 0,65 0,00 5,73
2 144,10 1,08 0,65 5,08
3 50,60 0,77 1,73 4,00
Zona ndo Saturada
4 156,70 1,77 2,50 3,23
5 78,00 0,03 4,27 1,46
6 9,48 0,47 4,24 1,49
7 88,40 Ind 4,71 1,02 arenosa
NA=4,71m
SEV - 12 Cota: 5,94 m
Nivel p Espessura | Prof. ao Cota do Descricao
(ohm.m) (m) Topo (m) | Topo (m) do material
1 399,10 1,03 0,00 5,94
2 53,10 1,34 1,03 4,91
3 144,20 1,01 2,37 3,57 | Zonan&o Saturada
4 78,90 0,84 3,38 2,56
5 8,00 1,43 4,22 1,72
6 27,70 6,81 5,65 0,29 argilo-arenosa
7 148,90 Ind 12,46 -6,52 arenosa
NA=5,65m
SEV - 13 Cota: 5,95 m
Nivel p Espessura | Prof. ao Cota do Descricao
(ohm.m) (m) Topo (M) | Topo (m) do material
1 367,30 1,44 0,00 5,95
2 54,30 1,86 1,44 4,51 N
3 72.80 Y 3.30 265 Zona ndo Saturada
4 8,30 0,38 5,24 0,71
5 24,40 4,53 5,62 0,33 argilo-arenosa
6 2,30 2,54 10,15 -4,20 argilosa
7 76,40 Ind 12,69 -6,74 arenosa

NA =5,62m
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SEV -14 Cota: 6,40 m
Nivel p Espessura | Prof.ao | Cotado Descri¢ao
(ohm.m) (m) Topo (m) | Topo (m) do material
1 35,10 0,61 0,00 6,40
2 187,30 1,85 0,61 5,79 | Zona n&o Saturada
3 9,40 2,47 2,46 3,94
4 88,00 0,27 4,93 1,47 arenosa
5 23,60 0,84 5,20 1,20 argilo-arenosa
6 10,85 11,08 6,04 0,36 argilosa
7 44,30 Ind 17,12 -10,72 areno-argilosa
NA =493 m
SEV - 15 Cota: 6,27 m
Nivel p Espessura | Prof.ao | Cotado Descrigéo
(ohm.m) (m) Topo (m) | Topo (m) do material
1 60,60 1,15 0,00 6,27
2 48,30 0,30 1,15 5,12
Zona ndo Saturada
3 17,28 0,22 1,45 4,82
4 4,52 3,15 1,67 4,60
5 1,87 3,07 4,82 1,45 argilosa
6 28,16 Ind 7,89 -1,62 argilo-arenosa
NA=4,82m
SEV - 16 Cota: 6,03 m
Nivel p Espessura | Prof. ao Cota do Descricao
(ohm.m) (m) Topo (m) | Topo (m) do material
1 205,06 1,37 0,00 6,03
2 127,05 0,37 1,37 4,66 | Zonan&o Saturada
3 42,25 2,16 1,74 4,29
4 29,67 1,94 3,90 2,13 argilo-arenosa
5 1,10 2,52 5,84 0,19 .
argilosa
6 1,77 3,98 8,36 -2,33
7 46,18 Ind 12,34 -6,31 areno-argilosa
NA=3,90m
SEV - 17 Cota: 6,28 m
Nivel p Espessura | Prof. ao Cota do Descricao
(ohm.m) (m) Topo (m) | Topo (m) do material
1 408,35 1,14 0,00 6,28 5
Zona ndo Saturada
2 71,83 3,01 1,14 5,14
3 47,26 2,17 4,15 2,13 areno-argilosa
4 1,07 5,63 6,32 -0,04 argilosa
5 134,55 Ind 11,95 -5,67 arenosa

NA=4,15m
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SEV - 18 Cota: 6,28 m
Nivel p Espessura | Prof.ao | Cotado Descrigdo
(ohm.m) (m) Topo (m) | Topo (m) do material
1 97,75 2,10 0,00 6,28
2 47,18 2,35 2,10 4,18 | Zona ndo Saturada
3 11,55 0,37 4,45 1,83
4 83,40 4,74 4,82 1,46 arenosa
5 46,63 2,98 9,56 -3,28 areno-argilosa
6 7,17 Ind 12,54 -6,26 argilosa
NA=4,82m
SEV - 19 Cota: 6,13 m
Nivel p Espessura | Prof. ao Cota do Descricéao
(ohm.m) (m) Topo (m) | Topo (m) do material
1 74,72 1,46 0,00 6,13
2 41,50 0,56 1,46 4,67
Zona ndo Saturada
3 68,10 2,26 2,02 4,11
4 11,42 0,44 4,28 1,85
5 50,57 4,09 4,72 1,41 areno-argilosa
6 20,51 Ind 8,81 -2,68 argilo-arenosa

NA=4,72m

89



	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	COMISSÃO EXAMINADORA
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	EPÍGRAFE
	SUMÁRIO
	ÍNDICE DE GRÁFICOS E TABELAS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	RESUMO
	ABSTRACT
	I. INTRODUÇÃO
	II. OBJETIVO
	III. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA
	IV. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	IV.1. Transporte do contaminante no meio
	IV.2. Biodegradação de hidrocarbonetos de petróleo
	IV.3. Eletrorresistividade
	IV.4. Anomalias Geoelétricas

	V. TRABALHOS REALIZADOS E RESULTADOS
	V.1. Levantamento Histórico
	V.2. Ensaios Geofísicos
	V.3. Resultados Hidroquímicos

	VI. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
	VII. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	VIII. ANEXOS

