PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310976/CA

5
Avaliagao na detecgao de contaminagao por
hidrocarbonetos

A contaminacdo do solo e das dguas subterraneas por derivados de petroleo
¢ uma preocupagdo crescente em todo o mundo e, dentre as principais fontes de
contaminagdo destes elementos, estdo os vazamentos de combustiveis.

Para a remediag@o destes contaminantes € necessario o conhecimento da sua
localizagdo no subsolo. E, conforme ja descrito neste trabalho, as técnicas
normalmente empregadas para determinar a localiza¢do destes contaminantes,
constituem as técnicas de sondagem e amostragem. No entanto, estas técnicas
podem criar caminhos preferenciais para a migracdo desses contaminantes,
devendo, portanto, ser utilizadas com critério e restricdo. Neste capitulo ¢
apresentado um estudo da aplicabilidade do método GPR como metodologia
complementar na investigacdo da contaminacdo do solo e da agua subterranea
decorrente de vazamentos de tanques de armazenamento de combustiveis.

Diversos estudos estdo sendo conduzidos com este enfoque e vém buscando
confirmar a eficiéncia desta metodologia na deteccdo de contaminacdo de solo e
da dgua subterranea por combustiveis, caracterizando a drea contaminada no perfil
de GPR como uma zona de “sombra”, onde a onda eletromagnética ndo consegue
propagar-se devido a alta condutividade do meio, provocada pela interacdo da
agua com os acidos resultantes da degradagdo dos compostos organicos pelos
microorganismos, esse assunto serd mais bem discutido adiante. Dentre estes
trabalhos destacam-se os realizados por Daniels et al. (1995), Greenhouse et al.
(1993), Sauck et al. (2000) e no Brasil, Aquino ef al. (1998) e Castro et al. (2003).

O estudo aqui apresentado foi realizado em ambiente de campo com o
intuito de aplicar a técnica as condi¢des naturais reais. O trabalho desenvolvido
consistiu na caracterizagdo geoldgica e hidrogeoldgica para verificar a existéncia

de contaminagdo que poderia estar presente no solo na zona vadosa.
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5.1.
Descricao do meio fisico

Uma das dreas estudadas nesta pesquisa compreende uma antiga area de
tancagem que foi transformada em uma base de armazenamento e distribui¢do de
combustiveis. Esta base, situada na cidade de Santos Dumont — MG,
geologicamente estd inserida no contexto da Faixa Ribeira, Dominio Tectdnico
Andrelandia, constituido por rochas metassedimentares do Ciclo Deposicional
Andrelandia com intrusdes de metabasitos mesoproterozoicos (Araruna e outros,
2004).

O local de estudo se caracteriza pela presenga de solo residual jovem
proveniente da alteracdo de rochas gndissicas do embasamento presente,
especialmente, nos morrotes que ocorrem na regido, além de uma pequena
planicie aluvionar resultante da acgdo pretérita do cérrego vizinho a base. Portanto,
a area do terreno distingue-se pela variacdo de solo residual com espessuras
superiores a 10m e caracteristicas reliquiares da rocha de gnaisse para o solo
aluvionar, na sua por¢do mais setentrional.

A area sofreu uma intensa atividade antropica em sucessivos episodios de
sua evolugdo. Inicialmente compondo o leito do referido corrego, que determinou
a presenca de material aluvionar em posi¢ao estratigrafica inferior, a area sofreu
um aterro inicial e funcionou como patio de manobras e limpeza de vagdes da
Rede Ferroviaria Federal (RFFSA). Em uma data posterior, a area do terreno
recebeu um novo aterro constituido de saibro proveniente de areas vizinhas, o que
implicou em uma camada espessa de material silto-arenoso compactado, em
desnivel com o leito do corrego adjacente.

A base apresenta uma darea de 8.095m” e contém seis tanques de
armazenamento de combustivel e um de armazenamento de dgua para combate a
incéndios. As Figura 5.1 e 5.2 mostram uma foto das instalagdes da area estudada
e sua respectiva planta de situagdo que apresenta uma vista dos tanques assentes

na bacia de contengao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310976/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310976/CA

Capitulo 5 — Avaliagédo na detecgéo de contaminagéo por hidrocarbonetos

Figura 5.1 — Foto da base de combustiveis em Santos Dumont-MG
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Figura 5.2 — Planta de situac&o da base de combustiveis
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5.2.Aquisicao de dados

Na area da base de combustiveis foram selecionados alguns locais para a
realizacdo dos ensaios de acordo com a provavel direcdo do fluxo de agua
subterranea. A primeira regido ficava na dire¢do da entrada da base, a jusante da
suposta fonte de contaminacdo segundo a dire¢do do fluxo subterraneo; ja a
segunda regido, ficava a montante desta fonte de contaminagao.

Foram realizados ensaios GPR e sondagens diretas com a finalidade

confirmatoria da presenga de contaminantes organicos.

5.2.1.Aquisicoes com o GPR

Os ensaios foram realizados com uma antena de 250MHz blindada. Esta
freqliéncia central de antena foi escolhida por propiciar uma boa penetra¢do do
sinal, profundidade de aproximadamente 4m, além de ser blindada ndo sofrendo
assim a interferéncia de ruidos externos.

Com este georadar foram adquiridos vérios perfis em diversas dire¢des
conforme pode ser visto na Figura 5.3. O primeiro deles, com o objetivo de
determinar uma interface entre a regido nio contaminada e a regido contaminada.
O segundo a fim de confirmar a hipotese do primeiro teste. E, finalmente, para
comparar as respostas dos sinais em regides provavelmente contaminadas e ndo

contaminadas foram realizados os perfis 3, 4, 5.
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Figura 5.3 - Planta de situagao com a diregéo dos perfis GPR e localizagao dos furos de
sondagem

Para a maioria dos perfis foram adotados os seguintes pardmetros de
aquisi¢do de dados, com excegdo do teste 1, onde adotou-se janela temporal de
280ns:

- nimero de amostras por scan (trago) — 512;

- nimero de stacks (empilhamento) — 4;

- range (janela temporal) — 200ns;

- intervalo entre scans (tragos) — 0.02m;

- sem ganho;

-nenhuma filtragem.

A Figura 5.4 mostra a aquisi¢do de um perfil GPR sendo feita com o

georadar.
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Figura 5.4 — Aquisicdo com o GPR na base de combustiveis em Santos Dumont-MG

5.2.2.Sondagens

Para poder avaliar o resultado obtido e auxiliar na interpretagdo dos
radargramas da 4rea estudada, foram executados furos de sondagens em pontos
estrategicamente distribuidos na érea sujeita a contaminago indicada pelo modelo
conceitual. Com o auxilio da perfuratriz de trado oco foi permitida a identificagéo
dos materiais @ medida que o furo fosse avangando, conforme pode ser visto na
Figura 5.5. A localizagdo dos furos pode ser visualizada na planta apresentada na
Figura 5.3. Os boletins de sondagem obtidos podem ser encontrados no Anexo
B.1. A coleta de amostras de solo e de dgua subterranea em alguns destes furos
seria muito interessante, uma vez que tornaria possivel a realizacdo de uma
caracterizagdo fisica e quimica e, conseqiientemente, auxiliaria nas interpretagdes.

Entretanto, a amostragem néo foi autorizada pelo proprietario da base.
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Figura 5.5 — Sondagem sendo realizada

5.2.3.Diregao do fluxo de agua subterraneal/gradiente hidraulico

A dire¢do do fluxo de dgua subterranea e o gradiente hidraulico foram
determinados através de um programa computacional, OnSite OnLine Tools for
Site Assessment (EPA, 2004), a partir das coordenadas UTM dos furos de
sondagem, e da posi¢do (profundidade) do nivel d’agua em cada furo de
sondagem. A planilha de dados pode ser encontrada no Anexo B.2. Os resultados
obtidos foram:

o Gradiente hidraulico: i = 4,73x107
o Direcdo do fluxo =93,07°N

5.3.Processamento dos dados
5.3.1.Dados do GPR

Todos os radargramas obtidos foram processados utilizando-se os mesmos
recursos de processamento. Primeiramente, corrigiu-se o atraso da onda direta

para a posicdo zero e, em seguida, os dados foram filtrados com um filtro vertical,
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“IIR filter”, corta baixa de S00MHz e corta alta de 125MHz, para delimitar a faixa
de freqiiéncia atingivel pela antena utilizada. Uma fun¢fo de ganho do tipo
automatica em 08 pontos foi aplicada e, na seqliéncia, um ganho linear foi
aplicado com o objetivo de real¢ar as regides de interesse. Ainda, para uma
melhor visualiza¢cdo dos dados, utilizou-se o recurso de ajustar a escala horizontal,
“skipping”, o qual permite especificar o numero de scans (tragos) a mostrar.
Finalmente, para conversdo da escala vertical em tempo (ns) para profundidade
(m), adotou-se o valor 8 para a constante dielétrica do solo, conforme observagdes

feitas em campo e dados obtidos da literatura apresentados na Tabela 2.1.

5.3.2.Dados das sondagens e GPR

De posse dos resultados desta campanha de sondagem e das observagdes de
contaminagdo realizadas durante as investigagdes, foi possivel elaborar um
modelo tri-dimensional das estruturas geologicas e de contaminagdo da base com
o auxilio do programa computacional GOCAD, um programa de geracdo de
solidos tri-dimensionais de representacdo de estruturas geologicas complexas, que
incorpora, entre outras ferramentas, pacotes geoestatisticos.

O modelo, apresentado na Figura 5.6, foi confeccionado através de

interpolacdes obtidas por krigagem ordindria.
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Aterro

Silte Arenoso
Silte Argiloso
Areia Siltosal
Argila Siltosa I
Argila Siltosall
Solo Aluvionar
Areia Siltosa II
Agua

Contaminag@o potencial

Figura 5.6 — Modelo tri-dimensional da estrutura geologica e contaminacao (Araruna e

outros, 2004)

5.4.Analise dos resultados

A andlise conjunta de dados de furos de sondagens com os dados dos

levantamentos geofisicos € necessaria para a interpretacdo adequada dos dados

geofisicos. A seguir sdo apresentados e analisados os radargramas processados

obtidos na base de combustiveis.
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Na Figura 5.7 é apresentado o perfil adquirido sobre a area de acesso da
base, perfil 1, conforme pode ser vista sua localizagdo na Figura 5.3. Nele ¢
possivel perceber que as reflexdes nos primeiros 10m possuem um padrio
diferente do restante do perfil. Isso se deve a mudanga de pavimento que ocorre
nesta regido. No trecho inicial o solo ¢ revestido superficialmente por uma camada
de concreto liso mudando para piso sextavado de concreto pré-moldado no trecho
final. A irregularidade na superficie ocasionada por desniveis dos blocos
encaixados ocasiona esta maior irregularidade nas reflexdes. Também ¢€ nitido que
o sinal refletido da onda eletromagnética estd bem atenuado nos 30m iniciais do
radargrama.

Segundo os trabalhos desenvolvidos e apresentados por Sauck et al. (1998),
a introducdo de hidrocarbonetos no subsolo gera, inicialmente, baixos valores de
condutividade elétrica, ou seja, altos valores de resistividade elétrica. No entanto,
o processo de biodegradacdo acarreta a producdo de acidos organicos que lixiviam
sais inorganicos do solo. Adicionalmente, a atividade microbiana leva a produgéo
de acido carbonico na zona vadosa, que também ird produzir uma lixiviagdo
inorganica. Os resultados de tais processos bioldgicos e quimicos ¢ o
desenvolvimento de uma pluma eletricamente condutiva na agua subterranea. Esta
maior condutividade reflete numa “zona de sombra”, regido mais atenuada, no
sinal do radar. Entretanto, esta resposta ndo seria observada nos primeiros estagios
de contaminagdo, uma vez que as reagdes ndo tiveram tempo suficiente para
ocorrer. Acredita-se, portanto, que esta atenuagdo observada nos primeiros 30m
do radargrama pode ser decorrente da presenca de contaminagdo oriunda de
vazamento de combustiveis dos tanques de armazenamento.

Todavia, uma outra hipdtese também pode ser levantada. Foi constatada a
presenga de um material muito poroso, identificado como escoria, que estava
preenchido com o6leo quando foi encontrado durante a execucdo dos furos de
sondagem, conforme pode ser visto na Figura 5.8. Devido a auséncia de
informagdes sobre a composi¢@o fisica e quimica deste material, torna-se dificil
afirmar se o mesmo poderia ser o causador desta atenuacdo do sinal. Portanto, ¢
possivel que a presen¢a de hidrocarbonetos seja o causador da atenuac¢do do sinal

e/ou a presenc¢a da escdria com seus poros preenchidos de 6leo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310976/CA


Capitulo 5 — Avaliacdo na deteccdo de contaminagé PUC-Rio - Certificagdo Digital N® 0310976/CA

74

Figura 5.7 — Primeiro perfil de GPR na base de combustiveis
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Figura 5.8 — Escéria preenchida com 6leo encontrada durante furo de sondagem

A Figura 5.9 mostra dois scans retirados do perfil 1, o primeiro na regido

mais atenuada e o segundo na regido menos atenuada. A maior condutividade do

solo na primeira situacdo pode ser mais uma vez observada devido a menor

amplitude do sinal.
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Figura 5.9 — Scans do perfil 1: (a) Regido atenuada (b) Regido ndo atenuada
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O segundo perfil, realizado com o mesmo propdsito do primeiro, vem
confirmar as hipoteses levantadas, conforme mostra a Figura 5.10. A regido mais
atenuada encontra-se nos primeiros 25m, voltando a ficar mais nitida no final da
secdo quando se afasta da fonte de contaminacdo, segundo a dire¢do do fluxo
subterraneo. Porém, mesmo com a atenuagdo presente em parte do radargrama, ¢
possivel perceber dois fortes refletores horizontais nas profundidades aproximadas
de 2,90m e 3,50m. Como nio se tem conhecimento sobre as propriedades fisicas e
quimicas da escdria, nem mesmo sobre sua distribui¢do espacial no terreno, pode
ser que estas reflexdes correspondam a camada preenchida com este material,
conforme pode ser visto no boletim de sondagem correspondente ao Furo 6,
apresentado no Anexo B.1. Sendo assim, se esta hipotese € verdadeira, ou seja, se
os refletores correspondem a presenca da escdria, entdo, ela ndo é a causadora da
atenuacdo do sinal. Neste caso, a atenuag@o do sinal, muito possivelmente,

corresponderia somente a presenga de hidrocarbonetos.
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Figura 5.10 — Segundo perfil de GPR na base de combustiveis

A Figura 5.11 apresenta o radargrama adquirido préoximo a linha do perfil 1,
na regidio que pode estar contaminada, denominado perfil 03. E possivel perceber
um forte refletor horizontal a aproximadamente 2m de profundidade. Esta reflexdo

possivelmente se refere ao lengol freatico que se encontra nesta profundidade
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conforme atesta o boletim de sondagem do furo 1, encontrado no Anexo B.I.
Além disso, também ¢ perceptivel um refletor levemente inclinado a
aproximadamente Sm de profundidade que provavelmente corresponde ao contato
existente nesta profundidade entre uma camada de granulometria fina (argila
siltosa) com uma camada de pedregulho localizada abaixo desta. Apesar desta
feicdo estar posicionada numa profundidade superior ao alcance tedrico da antena
utilizada, foi possivel identifica-la porque as propriedades elétricas destes
materiais sdo muito diferentes ocasionando um forte contraste e permitindo assim

sua visualizacdo.

,
3
1o

=
| =
=

=2
| =
|

=
| =
=

=
| =

-
=
=

2.00

Superficie do N.A.
3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

=
=
=

Figura 5.11 — Terceiro perfil de GPR na base de combustiveis

Foram também feitas mais duas aquisi¢des, uma a montante da fonte de
contaminagdo e a outra a jusante da mesma, para servir de modelo para uma
analise comparativa das regides destacadas nos perfis 1 e 2. Supondo-se que a
regido atenuada que aparece nos dois primeiros perfis corresponda a presenca de
contaminagdo por hidrocarboneto, entdo o aspecto do sinal refletido no perfil

adquirido a jusante da fonte deveria ser semelhante a este. Assim, seguindo o
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mesmo raciocinio, a aparéncia do sinal na regido a montante da fonte de
contaminagdo também devera ser semelhante a regido ndo atenuada nos perfis 1 e
2. As figuras que seguem referem-se aos perfis 4 e 5, adquiridos para este fim. E
possivel observar que o aspecto do sinal na regido ndo atenuada nos perfis 1 e 2 se
assemelha muito com o perfil 4. J4 na regido atenuada, apesar da superficie do
terreno possuir revestimentos diferentes, nos perfis 1 e 2 ocorrem blocos de
concreto sextavado enquanto no perfil 5 na superficie consta uma pequena
graminea, a semelhanca também ¢ evidente. Além disso, também & possivel
perceber um refletor horizontal a 1,30m de profundidade no perfil 4 que
possivelmente se refere ao lencgol freatico, conforme boletim de sondagem do furo

7 (Anexo B.1).
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Figura 5.12 — Quarto perfil de GPR na base de combustiveis
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Figura 5.13 — Quinto perfil de GPR na base de combustiveis

5.5.Consideracoes finais

A utilizagdo do GPR como ferramenta auxiliar na detecgdo de
hidrocarbonetos se mostrou muito peculiar. A sua eficiéncia para detectar
contrastes bruscos foi comprovada. Entretanto, em vista das inimeras condigdes
ndo controladas e ndo conhecidas aqui mencionadas, ainda ndo ¢ possivel
confirmar sua eficiéncia na detec¢do de hidrocarbonetos.

Embora a investigagdo aqui realizada tenha fornecido os resultados
anteriormente discutidos, ajudaria muito se algumas outras ferramentas pudessem
ter sido utilizadas. O uso de um GPS geodésico para mapear com maior exatiddo
os pontos de investigacdo, fornecendo a localiza¢do e altitude dos locais de
pesquisa, facilitaria o calculo do gradiente hidraulico, além da certeza da
distribui¢do espacial dos pontos investigados. Outra ferramenta que auxiliaria os
trabalhos de processamento e interpretagdo dos dados geofisicos seria o uso de um
TDR para a medig@o da constante dielétrica dos solos estudados. A deficiéncia no
que diz respeito as incertezas nas profundidades das anomalias registradas seria

desta forma suprida.
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