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RESUMO - A defini¢do de modelos e parametros de base para aplicacdo de ferramentas de investigacdo de ambientes com elevada
complexidade ¢ uma premissa basica a quaisquer ciéncias. A Geofisica ¢ uma ciéncia com sélida base tedrica e aplicagdes em areas
diversificadas das ciéncias geoldgicas, astronomicas, meteoroldgicas, dentre muitas outras. Sua aplicagdo em estudos ambientais ¢ algo
relativamente recente ¢ que necessita de pesquisas aprofundadas. Compreender o comportamento de contaminantes residentes num
ambiente dindmico e complexo como o geologico, requer estudos em escala laboratorial, sob controle de fatores sazonalmente variaveis.
Este trabalho simula um vazamento de gasolina em solo, sob condi¢des e em escala de laboratério, com o objetivo de monitorar o
comportamento temporal do hidrocarboneto sob a dtica de variagcdo do parametro fisico resistividade elétrica. Os resultados indicam
aumento da resistividade em periodos recentes a contaminacao, seguido por estabilidade nos valores e finalmente, queda e tendéncia de
retorno as condi¢des naturais.

Palavras-chave: hidrocarboneto, gasolina, resistividade, atenuagdo natural, monitoramento.

ABSTRACT - 4.C. de O. Braga, C.A. Moreira, M.T. Cardinali - Temporal variation of electrical resistivity in contamination for
gasoline. The definition of models and base parameters for application of investigation tools in environment with high complexity are a
basic premise to any sciences. The geophysics is a science with solid theoretical base and applications in diversified areas of the sciences
geological, astronomical, meteorological, among many others. Its application in environmental studies is relatively recent and needs
further research. To understand the behavior of resident contaminants in a dynamic and complex environment as the geological, it requests
studies in scale laboratorial, under control of factors seasonality variable. This work simulates a leak of gasoline in soil, under conditions
and in laboratory scale, with the objective of monitoring the temporary behavior of the hydrocarbon under the optics of variation of the
parameter physical electric resistivity. The results indicate increase of the resistivity in recent periods the contamination, followed for
stability in the values and finally fall and return tendency to the natural conditions.

Keywords: hydrocarbon, gasoline, resistivity, natural attenuation, monitoring.

INTRODUGAO

O crescente consumo dos derivados de petroleo
¢ a conseqliente necessidade de aumento da estocagem
e distribui¢cdo desses produtos geram um aumento
relevante nos casos de vazamentos de oleodutos,
caminhoes tanques, tanques subterraneos, dentre
outros. Diante desta constatagdo, ¢ imprescindivel o
conhecimento das interagdes entre os derivados de
petrdleo e o meio fisico em subsuperficie.

Sdo aplicadas atualmente diferentes técnicas de
investigacao visando detectar e quantificar contami-
nagdes e solo e rochas, como: sondagem direta para

leitura gases volateis (VOC), analises quimicas de
hidrocarbonetos totais de petroleo (TPH) em solo e/ou
agua subterranea, elaboracdo de malhas de sondagem
para obtencdo de dados sobre compostos volateis, além
da crescente aplicacdo de métodos geofisicos.

A utilizagdo de métodos geofisicos constitui uma
importante ferramenta de apoio aos estudos ambientais,
representando um significativo avango cientifico. Esses
métodos sdo utilizados principalmente nas fases de
prevencdo, para caracterizacdo geologica e identifi-
cacdo de areas vulneraveis — elevada permeabilidade;
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avaliagdo preliminar e diagnoéstica, caracterizagdo de
areas contaminadas; monitoramento, avaliacédo
temporal dos contaminantes para controle de fluxo,
reducdo dos teores e possiveis alteracOes fisico-
quimicas resultantes da dispersdo, dilui¢ao e degradagio
dos compostos.

A residéncia de determinados tipos contaminantes
como compostos inorganicos provenientes de aterros
de residuos so6lidos (chorume) ou compostos organicos
derivados de petréleo (gasolina), alteram significa-
tivamente os valores naturais dos principais parametros
fisicos dos materiais geoldgicos. Alguns destes para-
metros sdo passiveis de medi¢ao pelo instrumental

geofisico e, conseqlientes alteragdes pela presenga de
compostos contaminantes, permitem a caracterizagao
de areas andmala.

Este trabalho visa avaliar a variagdo temporal do
parametro fisico resistividade elétrica num experimento
em escala de laboratorio, constituido por tanque com
solo areno-argiloso contaminado por gasolina. O estudo
do comportamento deste derivado de petrdleo em
escala laboratorial visa produzir subsidios técnicos para
melhor compreensao de resultados de caracterizagdo
geoelétrica em estudos casos reais de areas contami-
nadas por gasolina, que muitas vezes apresentam
resultados conflitantes.

CARACTERIZACAO GEOELETRICA DE HIDROCARBONETOS
NO AMBIENTE GEOLOGICO

A grande maioria dos autores correlaciona a redu-
¢do nos valores de resistividade em meios contaminados
por hidrocarbonetos a atividade de biodegradagdo da
matéria organica por organismos vivos, como bactérias
aerdbicas e anaerdbicas (Sauck et al., 2000; Atekwana
et al., 2000; Werkema et al., 2003; Atekwana et al.,
2004; Vega et al., 2003)

Segundo Atekwana et al. (2000), locais onde
ocorre uma significante alteracdo quimica do hidrocar-
boneto, com transi¢do da assinatura geoelétrica de
resistiva para condutiva, e afirmam ser possivel que a
biodegradagio do contaminante influencie na alteracao
do parametro fisico.

A partir da aplicagdo do método de Eletrorre-
sistividade para analise da atividade de biodegradacdo
em local contaminado por hidrocarbonetos, Werkema
et al. (2003) destacam a presenca de grandes quanti-
dades de bactérias degradadoras de 6leo diesel em
areas com baixos valores de resistividade elétrica. Os
autores sugerem que a magnitude do parametro fisico
representa uma medida indireta da atividade biologica.

A aplicacdo combinada da técnica de
Caminhamento Elétrico e Sondagem Elétrica Vertical
em Lima et al. (1995), descreve intervalos de baixa
resistividade com areas de concentra¢ao de contami-
nantes provenientes de um aterro de residuos liquidos
derivados de petroleo.

Por meio da analise de secOes de Radar de
Penetragdo no Solo (GPR) adquiridas em 1998 ¢ 2003,
Moreira & Dourado (2007) relacionam a impedancia
a penetragao da onda eletromagnética com o aumento
da condutividade elétrica na zona nio saturada do solo
de uma area contaminada por derivados de petroleo.
Este aumento de condutividade é atribuido a liberagao
de ions no ambiente por agdo de acidos organicos
provenientes da degradagdo de hidrocarbonetos.

A caracterizag¢do geoelétrica de areas contami-
nadas por derivados de petroleo sugere anomalias
tanto de elevada resistividade como de baixa resis-
tividade. Esta aparente incongruéncia pode ser
esclarecida por meio da correlagdo do tempo de
residéncia dos contaminantes no solo e tempo de
exposi¢ao a processos de degradagdo (Moreira et al.,
2006). Alguns trabalhos sugerem que a biodegradacdo
de compostos de fase liquida leve ndo aquosa
(LNAPL), pode mudar as propriedades geoquimicas
do aqiiifero de forma acentuada, podendo resultar em
alteracdes significativas nos valores de resistividade
elétrica e na propagagdo de ondas eletromagnéticas
(Sauck, 2000; Atekwana et al., 2000). Estudos em
escala de laboratdrio sugerem que a biodegradagdo
de LNAPL sob condi¢Ges aerobicas e anaerdbicas
podem mudar de forma substancial as condi¢des
biogeoquimicas do aqiiifero impactado, resultando em
redugdes drasticas de resistividade elétrica (Cassidy,
etal., 2001).

Atenuagdo Natural compreende um trabalho de
remediagdo que inclui uma variedade de processos
fisicos, quimicos e biologicos que, dentro de condi¢des
favoraveis, permite a redu¢do de massa, toxicidade,
mobilidade, volume ou concentragdes de contaminantes
no solo ou agua subterranea sem interveng¢ao humana
(EPA, 2004). Este processo ¢ importante para a
degradacdo de derivados de petroleo por organismos
encontrados em quase todos os ambientes.

Varios compostos LNAPL como benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xileno, constituintes da gasolina,
podem ser biodegradados sob condigdes ambientais
(EPA, 1998). Contudo, este processo natural pode ser
limitado pela falta de nutrientes, receptores de elétrons
ou ambos (Thomas & Ward, 1989). Em muitos locais
o processo de biodegradacdo é limitado a zonas
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periféricas da pluma contaminante, pois a presenga dos
compostos em elevadas concentragdes torna o ambi-

ente hostil a proliferagéo de microorganismos (Wilson
& Jones, 1993; Rabus & Heider, 1998) (Figura 1).

Nivel Freatico
v

Biodegradagéao Aerdbica

Fonte de Contaminagao

NAPL residual

Reduczo de Nitrato

Biodegradagéo Aerdbica

LNAPL moével

Metanogénese

«——

Pluma de contaminagao de hidrocarbonetos dissolvidos

Direcao de Fluxo

FIGURA 1. Zonas de degradagdo de hidrocarbonetos (adaptado de Rabus & Heider, 1998).

METODO

Com o objetivo de avaliar o comportamento do
parametro fisico resistividade elétrica no solo apds um
vazamento de gasolina, foi elaborado um experimento
em laboratério de modo a reproduzir o ambiente
geologico.

Este experimento consistiu na adi¢cdo de solo
areno-argiloso extraido da Formagao Rio Claro, num
tanque de vidro com 100 cm de comprimento, 40 cm

de largura e 25 cm de altura (Figura 2). O solo foi
analisado previamente por meio de peneiramento e
analise granulométrica conjunta, que permitiu
classifica-lo como arenoso de granulagdo fina a média
com matriz siltosa.

No trabalho de Braga & Cardinali (2005), sao
testados diversos tanques e espagamentos para a
técnica de caminhamento elétrico em escala reduzida.

FIGURA 2. (A) Vista do tanque utilizado no experimento; (B) Arranjo de eletrodos e pogo de inje¢@o de gasolina.
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A proposta elaborada pelos autores supracitados
¢ utilizada no presente trabalho, que consiste na
aplicagdo da técnica de caminhamento elétrico em
arranjo dipolo-dipolo para 8 niveis de investigagdo em
profundidade. Foram dispostos 17 eletrodos em linha e
fixados numa régua a cada 5 cm, num total de 90 cm
de comprimento (Figura 2). Os eletrodos foram con-
feccionados em cobre e apresentam 2 cm de compri-
mento com 0,2 cm de espessura.

A inje¢do de gasolina foi realizada por meio de
um pogo instalado no tanque, com ranhuras em toda
sua extensdo e locado na lateral da linha de aquisi¢do
(Figura 2). Foi adicionado agua destilada ao tanque,
até o estabelecimento de uma coluna d’agua com 15

cm de altura, para simula¢do de nivel freatico.

Posteriormente, foram adicionados 2 litros de
gasolina, adquira em posto de combustivel, com o
mesmo teor de alcool adicionado para consumo em
veiculos automotores.

Os dados foram processados no programa
RES2DINV (Loke & Barker, 1996), onde foram
geradas pseudo-segdes ¢ modelos de inversdao em
secdes com distancia e profundidade. Este trabalho
apresenta apenas as pseudo-segdes em escala linear
de resistividade, com apresenta¢do da profundidade
teorica ou maxima de investigacdo, dado a fidelidade
em representar o comportamento do contaminante no
ambiente estudado.

APRESENTAGCAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Estabelecidos os requisitos previamente descritos,
foi realizada uma linha de caminhamento elétrico para
definicao das condi¢des naturais do material, ou seja,
anteriores a contaminac¢do. Esta linha, denominada
CE-01, apresenta trés horizontes principais paralelos e
estratificados, que descrevem a zona nao saturada (Alta
resistividade, entre 90Qm e 200Q2m), franja capilar
(resistividade intermediaria, entre 40Qm e 90Qm) e
zona saturada (baixa resistividade, entre 3Q2m e 40Q2m)
(Figura 3). O nivel freatico ¢ definido no contato entre
a franja capilar e a zona saturada.

Apos a inje¢do de gasolina, foram realizadas
leituras sucessivas de resistividade ap6s 30m, 48h,
168h,264h, 408h, 672h, 792h, 1512h, 1824h ¢ 2328h
(Figura 4).

A projecao lateral do poco de injeg¢ao de gasolina
¢ realgcada por trago em vermelho, na posi¢ao 0,45 m
nas pseudo-segodes realizadas apds a contaminagao.

Seguido a injecdo de gasolina, foram realizadas
leituras sucessivas de resistividade apos 30m, 48h, 168h,

264h,408h, 672h, 792h, 1512h, 1824h e 2328h, também
apresentados sob a forma de pseudo-se¢oes (Figura 4).

A projecao lateral do pogo de inje¢ao de gasolina
¢ realcada por trago em vermelho, na posi¢do 45m nas
pseudo-secdes realizadas apos a contaminagao.

A pseudo-secdo realizada 30 minutos apds a
inje¢do de gasolina indica aumentos pontuais de
resistividade na zona saturada e na zona ndo saturada,
com aparente perturbagao dos horizontes anteriormente
planos, com valores maximos de 350Qm e 122Qm,
respectivamente (Figura 4).

Ap06s 48 horas é notavel o aumento da resistividade
em todos os horizontes, com extremos de 488Wm para
a zona ndo saturada, 135Qm para a franja capilar e
150Qm para a zona saturada.

A secdo realizada apds 168 horas apresenta redu-
¢do nos valores resistividade em todos os horizontes,
com extremos de 285Qm para a zona nao saturada,
166Q2m para a franja capilar e 66Q2m para a zona
saturada (Figura 5).

CE-01 - Referencia (Sem contaminacéo)

Ps.Z

0.075 0125 0.175 0.225 0.275 0.325 0.375 0.425 “ 0.475 0.525 0.575 0.625 0.675 0.725 0.775 0.825 m.
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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zona insaturada |
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C IO 0 [ [ e B e .
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Resistivity in £2.m
FIGURA 3. Linha CE-01, com niveis de satura¢@o do experimento.
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FIGURA 4. Pseudo-segdes de resistividade aparente para o periodo entre 0 h e 408 h ap6s a contaminagao.

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 27, n. 4, p. 517-525, 2008 521



Ps?

Ps?

p

p

p

Ps?

CE-06 - 408h apds contaminagdo
0075 0125 0175 0225 0275 0325 0375 0425 v 0475 0525 0575 0625 0675 0725 0775 0.825 m.
1 1 1 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 L 1

0.042
0.070

0.122]
0.173]

0.224

CE-07 - 672h apds contaminagdo
0075 0125 0175 0225 0275 0325 0375 0425 v 0475 0525 0575 0625 0675 0.725 0775 0.825 m.
1 1 1 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 L 1

0.042]
0.070]

0.122

0173

0.224 |

; CE-08 - 792h apds contaminagdo
5 0075 0125 0175 0225 0275  0.325 0375 0425 * 0475 0525 0575 0625 0675  0.725 0775 0825 m.
1 1 1 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 L 1

0.042]
0.070

0.122]

0.173

0.224

CE-09 - 1512h apds contaminagdo
0075 0125 0175 0225 0275  0.32% 0375 0425 v 0475 0525 0575 0625 0675 0.725 0775  0.825 m.
1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 L 1

0.042
0.070

0.122

0.173

0.224

; CE-10 - 1824h apds contaminagdo
5 0075 0125 0175 0225 0275  0.325 0375 0425 v 0475 0525 0575 0625 0675  0.725 0775 0825 m.
f 1 1 1 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 L 1

0.042
0.070

0.122

0173

0.224

s CE-11 - 2328h apds contaminagdo
5 0075 0125 0175 0225 0275  0.325 0375 0425 v 0475 0525 0575 0625 0675  0.725 0775 0825 m.
1 1 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 L 1

0.042
0.070

0.122

0173

/_f——\/_/i
|:||0:||:||6:||:||4:||:||4:|:||:|-------

0. 6. 217 45 75.1 124 206 340
Resistivity in £.m

0.224 ) *- Ponto de injegéo de gasolina

FIGURA 5. Pscudo-secdes de resistividade aparente para o periodo entre 408 h ¢ 2328 h apds a contaminagéo.
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As secdes realizadas apos 264h e 408h apresen-
tam caracteristicas semelhantes, com tendéncia de
redefini¢do dos horizontes de saturacgdo, valores médios
bastantes elevados para a zona ndo saturada, e valores
relativamente elevados para os demais horizontes.

Esta tendéncia também ¢ apresenta nas segdes
realizadas apds 672h, 792h, 1512h e 1824h. Nestes
casos, ocorre uma pequena elevagdo nos valores
médios de resistividade para a zona saturada.

Os valores obtidos apds 2328h de contaminacdo
indicam a tendéncia de retorno aos valores medidos no
experimento sem contaminagao, com resistividade relati-
vamente mais elevada apenas para a zona ndo saturada.

Foi realizada uma analise estatistica da resisti-
vidade aparente apresentada nos 2°, 4°, 6° e 8° niveis
geoelétricos, para avaliacdo de variagdes ao longo do
periodo de ensaios, por meio da média dos valores de
cada nivel geoelétrico em cada periodo de medi¢do
(Quadro 1).

E possivel identificar aumento de resistividade em
todos os niveis geoelétricos apds a inje¢ao de gasolina,

de forma mais acentuada para nos 2° e 4° niveis
geoelétricos € em menor intensidade nos demais niveis
(Quadro 1). Esta tendéncia pode ser associada tanto
ao carater resistivo do contaminante e seu elevado
contraste quando presente na zona ndo saturada e franja
capilar, quanto a sua concentracao como fase flutuante
no nivel freatico, ¢ a baixa solubilidade em agua.

Outra caracteristica apresentada em todos os
niveis geoelétricos ¢ a tendéncia de redugao da resisti-
vidade ap6s 1824h. Os valores medidos ap6s 2328h de
contaminagdo sdo proximos aos valores do ambiente
ndo contaminado em quase todos os casos.

Para verificagdo desta tendéncia e estimativa do
tempo necessario para retorno aos valores naturais de
resistividade, foram estabelecidas linhas de tendéncia
e respectivas equagdes de reta apenas para a média
dos valores de 1824h e 2328h (Quadro 2).

Os resultados indicam serem necessarias 2430h,
2501h, 2604h e 2883h respectivos ao 2°, 4°, 6° ¢ 8§°
niveis geoelétricos, para retorno aos valores naturais
de resistividade.

QUADRO 1. Média dos valores de resistividade por nivel geoelétrico,
obtidos durante os diversos intervalos de tempo medidos.
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UADRO 2. Linhas de tendéncia, equagdes de reta e tempo previsto
quag pop
para retorno da resistividade aos valores naturais.

2° nivel geolétrico 4° nivel geolétrico
300 180
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250 A
_ 140 1
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° Paray 142,230.m, x = 2430 horas % 100 Paray 73,31.m, x = 2501 horas
T
5 150 1 3
2 s 80
3 k]
3 100 1 B 60 |
"4
© =-0,1768x + 571,88 40 1 y =-0,1382x +418,91
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g 50 Para y 35,16Q.m, x = 2604 horas § 05 Paray 15,177Q.m, x = 2883 horas
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CONCLUSOES

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

Ocorreu aumento de resistividade imediatamente
apds contaminacdo, resultando em valores maximos
apos 264h para a zona ndo saturada ¢ ap6s 48h para a
franja capilar e zona saturada. Tais diferengas podem
estar relacionadas a processos distintos de percolagdo
do contaminante nos horizontes de saturagao.

A expulsdo de ar contido nos poros da zona néao
saturada e seu preenchimento por gasolina aparente-
mente necessitam de um tempo relativamente maior,
quando comparado a percolac¢do do produto na franja
capilar e zona saturada, onde ocorrem processos de
diluigdo e dispersao em meio aquoso.

Estes valores extremos sdo sucedidos por queda
relativa na resistividade e estabilizagdo. O periodo de
estabilizag@o nos valores foi de 1560h para a zona ndo
saturada e de 1776h para a franja capilar e zona saturada.

A partir 1824h até o ultimo ensaio a 2328h, ocorre
queda nos valores. Como ndo houve injegdes poste-
riores de gasolina, é esperado que a agdo de processos
de degradacdo atuantes na gasolina resulte no retorno
aos valores naturais de resistividade no meio.

As linhas de tendéncia obtidas a partir das duas
ultimas medidas, relativas ao 2°, 4°, 6° ¢ 8° niveis
geoelétricos indicam periodos distintos para retorno aos
valores naturais de resistividade.

Os resultados indicam uma relagao crescente entre
tempo de estabilidade e grau de saturagdo do solo. Os
processos de atenuacdo ou degradagdo natural de
compostos organicos sdo controlados principalmente
pelo teor de oxigénio disponivel para a acdo de
microorganismos.

O oxigénio consumido durante os processos de
degradacdo nos horizontes secos ou de baixa umidade
¢ renovado com relativa rapidez, devido a trocas
gasosas com a atmosfera. Por outro lado, o oxigénio
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consumido a partir da agua ¢ reposto por absor¢ao
atmosférica de forma mais lenta, resultando em
processo de degradacdo relativamente lento.

As variagoes de resistividade descrita ao longo
do experimento podem indicar a percolagdo e dispersao/
dilui¢do de gasolina no solo, respectivamente aos
periodos de aumento e posterior queda e estabilidade
dos valores de resistividade. Os processos de degra-
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