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RESUMO - Os métodos geoelétricos tém sido amplamente utilizados em pesquisas que envolvam o processo de avaliagdo e monitoramento
de areas com risco ambiental. Este trabalho apresenta os resultados da aplicacdo do método da Eletrorresistividade, através da técnica de
caminhamento elétrico para investigar a presenca de combustiveis no solo e dguas subterraneas provenientes de um posto de combustiveis,
localizado na zona urbana de Cagapava do Sul (RS), sobre solo in situ, produzido por alteragdo do granito Cagapava. Os resultados
sugerem uma associagdo entre anomalias de baixa resistividade e zonas com combustivel degradado proveniente de tanques enterrados
inutilizados, sobre a forma de fase livre, atualmente representada como fase residual. Os resultados dos modelos de inversao sao
condizentes com os padrdes esperados para hidrocarbonetos presente na zona saturada do perfil de alteracdo. O método da
Eletrorresistividade demonstrou ser um instrumento importante para avaliagdo e monitoramento ambiental em conjunto com métodos
diretos de investigacao.

Palavras-chave: combustiveis, NAPLs, eletrorresistividade, resistividade.

ABSTRACT - A.M. Menezes, C.A. Moreira, L.M. Ilha, C. Schweig - Geophysical study in seepage fuel in station gas. The geoelectrical
methods have been widely used in research involving the evaluation and monitoring of areas with environmental risk. This paper presents
the results of applying the Electrical Resistivity method by electrical profiling technique to investigate the fuel presence in soil and
groundwater proceeding in station gas, located in an urban area Cagapava do Sul (RS), on soil in situ, from modification of Cagapava
granite. The results suggest an association between low resistivity anomalies zone with potentially degraded from underground tanks
worthless on the form of free phase, now represented as residual phase. The results of the model inversion are consistent with the
standards expected for hydrocarbons present in the saturated zone. The electrical resistivity method proved to be an important tool for
assessment and environmental monitoring in conjunction with direct methods of investigation.

Keywords: fuel, NAPLs, eletroresistivity, resistivity.

INTRODUGAO

O Brasil possui aproximadamente 35 mil postos
de distribui¢ao de combustiveis. No Rio Grande do Sul
estdo aproximadamente 4 mil e na regido de Cagapava
do Sul estdo concentrados 12 postos, a maioria cons-
truida na década de 70.

Os combustiveis fosseis sdo constituidos por hidro-
carbonetos, sobretudo os compostos BTEX (benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xileno). A gasolina contém
grandes concentra¢des de BTEX. Estes compostos sao
classificados quanto a sua densidade como LNAPL
(fase liquida nao aquosa) caracterizados por serem mais

leves que a agua, cujas propriedades fisicas e quimicas
os tornam imisciveis em agua.

A gasolina brasileira possui uma caracteristica
peculiar, ou seja, apresenta alcool anidro (100% etanol)
em sua composicdo para melhorar o desempenho no
motor e reduzir as emissodes de poluentes. O alcool foi
uma solugdo brasileira como alternativa ao petrdleo e
0 seu teor presente na gasolina pode variar de 20 a
24% conforme a Lei Federal n°® 10.203, de 23/02/
2001(CETESB, 2001). Esta mistura torna a gasolina
parcialmente miscivel a agua.
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Pesquisas levantadas mostram que o vazamento
de tanques de armazenamento subterraneo pode causar
a contaminacao de solos e aguas, podendo contribuir
também para o risco de explosdes e incéndios.

Segundo Santos (2009) os procedimentos de
avaliacdo de areas contaminadas por combustiveis
envolvem a determinagao da extensao, sentido de fluxo
e suas concentragdes. Vazamentos em postos de
combustiveis estdo relacionados a deficiéncia de infra-
estrutura, manutencao e desgastes dos tanques de
armazenamento, que devem ser utilizados por um
periodo maximo de 20 anos.

Grande parte das areas contaminadas por vaza-
mentos resultam de tanques com avangado estado de
oxidagao e, em muitos casos, o problema ¢ identificado
somente apOs meses ou anos, seja por contaminagao
em pocos de abastecimento rasos, seja pela contabilidade
negativa entre o combustivel comprado e vendido.

Diante deste fato, ¢ imprescindivel o conhecimento
das interacdes entre os derivados de petroleo e o meio
fisico em subsuperficie. A residéncia deste tipo de
contaminante altera significativamente os valores naturais

AREA DE

A éarea de estudo esta localizada na zona urbana
do municipio de Cagapava do Sul, distante 240 km de
Porto Alegre, acessado a partir da capital através da
BR 290 (Figura 1).

A area esta associada, segundo Porcher (2000),
a corpos plutdnicos intrusivos nas unidades meta-

dos parametros fisicos nos materiais geoldgicos.

Os métodos geofisicos permitem determinar o
comportamento dos parametros fisicos em profun-
didade de forma unidimensional, bidimensional ou
tridimensional, enquanto que abordagem de outras
técnicas frequentemente resultam em produtos unidi-
mensionais.

A escolha de métodos elétricos no estudo de areas
potencialmente contaminadas esta baseada em diver-
sos trabalhos que demonstram a eficacia destas ferra-
mentas. Diversos trabalhos descrevem a aplicacao de
métodos geofisicos como uma excelente ferramenta
para detectar e monitorar areas contaminadas por estes
compostos em estudos geofisicos por Atekwana et al.
(1998), Sauck et al. (1998), Moreira et al. (2006), Braga
et al. (2008) entre outros.

Neste trabalho sdo apresentados os resultados da
aplicagdo do método da Eletrorresistividade, por meio
da técnica de caminhamento elétrico, obtidos no estudo
da presenca de combustiveis em solo e agua subter-
ranea, num posto de combustiveis localizado na cidade
de Cacapava do Sul (RS).

ESTUDO

morficas do Dominio Ocidental € que mostram foliagdes
miloniticas, Suite Granitica de Cagapava do Sul, que
compreende dois corpos graniticos intrusivos na
Associacdo Metassedimentar da Sequéncia Meta-
morfica Vacacai.

O corpo maior, que empresta a denominagao a

30”32’ 46”

FIGURA 1. Localizagdo da area de estudos (GOOGLE EARTH, 2010).
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suite, possui uma forma ovulada cujo eixo maior, com O posto de combustiveis esta situado sobre solo
cerca de 25 km de extensdo, esta orientado segundo  residual proveniente da alteragdo do granito Cagapava.
uma direcdo N-S. A Suite Granitica de Cagapava do  Este solo ¢é caracterizado por granulago argilo-siltosa,
Sul é constituida dominantemente de monzo ¢ subsaturado com muita boa plasticidade, marrom claro.
sienogranitos, com participagdo subordinada de rochas O trabalho de Hansen & Fensterseifer (2000) classifica
de composicao granodioritica a tonalitica representadas  este solo como podzoélico vermelho-amarelo distréfico
principalmente na borda oeste do corpo principal. A ¢ eutrofico, com horizonte A proeminente a moderado.
constituigdo mineraldgica principal esta representada A area do posto apresenta topografia com decli-
por proporg¢des variadas de quartzo, feldspato alcalino  vidade no sentido nordeste de aproximadamente 1 grau
e plagioclasio, sendo a biotita o mineral varietal (Figura 2A). Existem 3 pogos de monitoramento
presente nas diversas facies, enquanto a hornblenda instalados na area do posto com nivel freatico em torno
foi identificada apenas nos tipos tonaliticos. de 2 m de profundidade (Figura 2B).
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FIGURA 2. A) Area do posto de combustiveis em cinza, com curvas topograficas em metros.
B) Detalhe da area com tanques enterrados ¢ pogos de monitoramento.

Apenas 0 poco n° | registra a presenca de hidro-
carbonetos de fase liquida leve ndo aquosa, flutuantes
no nivel aquifero (Figura 3). Os pocos interceptam o
fluxo hidrogeologico, além do fluxo proveniente de uma
area com tanques subterraneos desativados a cerca
de 16 anos, mas ainda enterrados na area. A fase
contaminante encontrada no pogo n° 1 aparentemente
esta relacionada com o vazamento de combustiveis
residuais do tanque desativado.

Desta forma, este trabalho realiza uma tentativa
de reconhecimento por meio de geofisica, em detectar
eventuais combustiveis vazados e presentes no solo,
além de objetivar a delimita¢ao aproximada da area de
maior abrangéncia de fluxo dos compostos conta-
minantes, por meio da interpretagao dos dados geofi-
sicos sob a otica da degradacdo de hidrocarbonetos e
variagdo temporal do pardmetro fisico resistividade
elétrica.

FIGURA 3. Amostra de agua proveniente do pogo 1,
com pelicula irisdecente de combustivel sobrenadante.

CARACTERIZAGAO GEOQUIMICA DOS CONTAMINANTES

Os hidrocarbonetos podem ser denominados resultam na imiscibilidade em dgua (Moreira et al.,
compostos de fase liquida ndo aquosa (NAPLs), cujas  2005). De acordo com a densidade, os compostos de
diferengas nas propriedades fisicas e quimicas fase liquida ndo aquosa (NAPLs) sdo classificados
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em 2 classes:

e Compostos de Fase Liquida ndo Aquosa - LNAPL,
caracterizados por serem mais leves que a agua.
Tais como benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno,
constituintes da gasolina, podem ser biodegradados
sob condi¢des ambientais.

e Compostos de Fase Liquida Densa ndo Aquosa —
DNAPL, estes compostos sdo caracterizados por
serem mais densos que a agua.

Deste modo, sdo necessarias técnicas de investi-
gacdo para avaliar a extensdo da contaminacdo e os
impactos causados ao meio ambiente por estes
contaminantes derivados de petroleo.

Isto pode ser esclarecido por meio da correlag@o
do tempo de residéncia destes contaminantes no solo
e tempo de exposi¢do a processos de degradagdo.

O trabalho de Braga et al. (2008) sugere que a
biodegradagao dos compostos de fase liquida leve ndo
aquosa — LNAPL pode mudar de forma acentuada as

MATERIAIS

O método da Eletrorresistividade consiste em
empregar uma fonte artificial de corrente ( /) que ¢
introduzida no solo por meio de eletrodos pontuais
(denominados de 4 e B). O potencial criado por essa
emissdo de corrente pode ser medido nas proxi-
midades por meio de eletrodos de medi¢do (deno-
minados M e N). Com a corrente e os potenciais gera-
dos (AV), é possivel calcular a resistividade aparente
(p ) Equagdo (1).

AV
p.=K= (M
onde K ¢ o fator geométrico definido pela geometria
dos dipolos AB ¢ MN no momento da medida, que ¢
calculado na partir do arranjo geométrico dos eletrodos
de transmissdo e recepgao e define a profundidade de
investigacao Equacdo (2).

2r
) ) o) @
AM AN BM BN
O parametro resistividade ¢ o inverso da condu-
tividade elétrica, e consiste numa propriedade individual
de cada substancia, dependente da natureza e estado
fisico da mesma (Kearey et al., 2002).
Este trabalho aplicou a técnica de caminhamento
elétrico, usada para determinar variagdes verticais de
resistividade em duas dimensoes (Lowrie, 2007).

A técnica consiste na fixagdo de eletrodos ou
sensores numa linha de aquisi¢do, separados de forma

k=

propriedades geoquimicas do aquifero, as quais podem
chegar a significativas alteragdes em medidas de
resistividade.

As interagdes entre o etanol e os compostos BTEX
podem resultar num comportamento completamente
diferente quanto ao deslocamento da pluma, em relagdo
a gasolina pura. Os trés aspectos principais que podem
afetar o comportamento dos hidrocarbonetos monoaro-
maticos benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno em
sistemas subsuperficiais em presenga de etanol sdo,
segundo Corseuil & Marins (1997):

e a possibilidade do aumento da solubilidade dos
BTEX em 4gua;

e a possibilidade do aumento da mobilidade dos
BTEX dissolvidos na agua subterranea;

e apossibilidade de que a presenca do etanol possa
dificultar a biodegradacdo natural dos BTEX
aumentando a persisténcia destes compostos na
dgua subterranea.

E METODOS

equidistante, utilizados para transmissdo e recepcao de
sinal. O ensaio é desenvolvido com a leitura dos para-
metros para diferentes profundidades e movimentagao
dos eletrodos apenas num sentido de aquisi¢do, com o
arranjo Dipolo-dipolo.

O equipamento utilizado na aquisi¢ao de dados
foi o resistivimetro Syscal Pro, fabricado pela iris
Instruments (Franga). Neste trabalho foram realizadas
cinco linhas de caminhamento elétrico, com 73 m de
comprimento, dispostas perpendicularmente ao sentido
do fluxo, com espagamento de 3 m entre eletrodos,
com 10 niveis investigagdo, onde resultaram em uma
profundidade maxima de 10 m, sendo também realiza-
das trés linhas perpendiculares as demais (Figura 4).
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FIGURA 4. Mapa das linhas de caminhamento elétrico.
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Os dados de caminhamento elétrico foram tabe-
lados no programa Surfer versdo 8.0, desenvolvido pela
Golden software (Estados Unidos), € posteriormente
processados no programa Res2dinv, versdo 3.4,
desenvolvido pela Geotomo Softwares (Malasia).

O Res2dinv é um programa que permite modelos bidi-
mensionais (2-D) para o subsolo, a partir de dados
obtidos através de levantamentos elétricos em
termos de resistividade e cargabilidade (Griffiths &
Barker, 1993).

DISCUSSAO

Os resultados sdao apresentados sob a forma de
modelos de inversao, que consiste numa segao distancia
e profundidade, como variagdo do parametro resis-
tividade elétrica variavel em escala numérica e de cores
(Figuras 3 e 4).

A linha 1 no intervalo entre 0 m a 12 m em super-
ficie apresenta valores de baixa resistividade, abaixo
de 400 Q.m, representa continuidade lateral e entre 40
m a 60 m em superficie também apresenta valores de
baixa resistividade. Entre 12 m e 48 m ocorrem valores
de alta resistividade, acima de 1409 Q.m, associados
exposicao da rocha sa e a alteracdo do granito.

Entre o intervalo de 38 m a 60 m, esta area fica
mais espessa provavelmente devido a presenca de agua
proveniente da lavagem de automoveis, infiltrada no
calcamento de blocos presentes em todo area do posto
(Figura 5). Ha uma continuidade desta area nas linhas
a montante, contudo menos pronunciadas.

Na linha 2 ocorre uma anomalia delimitada na
se¢do, com valores inferiores a 114 Q.m, entre 26 m ¢
34 m aproximadamente. O formato e a intensidade de
valores indicam uma area que pode indicar a presenga
de combustiveis no solo.

Esta area de baixa resistividade ¢ limitada por uma
zona de alta resistividade, a partir de 36 m no sentido
do final da se¢do, com valores acima de 5000 Q.m.

A linha 3 apresenta anomalia de baixa resistividade
entre 30 m e 35 m, com valores inferiores a 400 Q.m.
Aparentemente, esta area de baixa resistividade
representa uma continuidade lateral de uma area
semelhante, descrita na linha 2. Esta hipdtese € corro-
borada pelo fato da linha 3 estar posicionada a juzante
da linha 2.

Em semelhanga a linha 2, a zona de baixa
resistividade também ¢ limitada a por uma zona de alta
resistividade. Em ambos os casos, ha uma aparente
interrupgao no fluxo de combustivel no solo, possivel-
mente devido a presenga de algum tipo de barreira
hidraulica, como matagdes ou fragmentos pouco
alterados do substrato granitico presente da area
(Figura 5).

As linhas 4 e 5 apresentam baixos valores de
resistividade em superficie, cerca de 1409 Q.m,
acompanhado pelo aumento crescente de resistividade
em profundidade, com valores superiores a 17464 Q.m.
Ambas as linhas apresentam uma clara defini¢ao litolo-

gica da area, ou seja, solo residual sotoposto a uma
faixa transitoria e posteriormente rocha sd. Ndo ha
indicios da presencga de combustivel em ambas as linhas,
pois os menores valores de resistividade sdo substan-
cialmente mais elevados que os descritos para as linhas
2 e 3 (Figura 5).

As linhas 6, 7 e 8 foram realizadas perpendiculares
ao posto de abastecimento, onde o terreno ¢ relativa-
mente mais inclinado, no sentido ao inicio das linhas
(Figura 6).

A linha 6 foi posicionada na lateral anexa ao posto,
abaixo e ao longo de uma linha de alta tensao, algo que
aparentemente comprometeu a qualidade dos dados,
pois ocasionou ruidos e alteracdes nas medidas.

A linha 7 apresenta uma area de baixa resisti-
vidade, com valores proximos de 114 Q.m, com
caracteristicas semelhantes ao descrito para as linhas
2 e 3. A declividade topografica neste sentido permite
correlacionar ambas as anomalias como proveniente
de combustiveis vazados dos tanques enterrados a
juzante (Figura 6). A linha 8 também apresenta uma
area de baixa resistividade e deve representar o contex-
to descrito para as linhas com anomalias semelhantes.

A migracdo de LNAPL em subsuperficie ¢
controlada por chuvas, variagdes sazonais e pelo
gradiente hidrogeologico, associada ao fluxo d’agua
subterranea (Daniel et al., 1994).

As zonas de baixa resistividade descritas nas
diversas linhas, ocorréncia de pelicula de combustivel
sobrenadante bastante incipiente em amostras de agua
subterranea obtidas no pogo n° 1, além da presenga de
tanques de combustiveis subterraneos desativados a
cerca de 16 anos, sdo elementos que corroboram com
a hipotese de degradagao de hidrocarbonetos vazados
para o solo e dguas subterraneas.

Estas zonas estdo situadas entre 0 m e 2 m de
profundidade, algo que indica a impregnagao do solo
por fase residual, acompanhada por fase sobrenadante,
conforme constatacdo em amostras da agua subter-
ranea local.

Os compostos de fase liquida leve ndo aquosa
(LNAPL) tendem a infiltrar no solo por meio da gravi-
dade apos a liberagdo no ambiente, com movimen-
tagdo lateral na forma de fase livre até atingir a franja
capilar. Na auséncia de técnicas de remedicgao artifi-
ciais, esses compostos s2o consumidos na natureza
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FIGURA 5. Modelo de inverséo de resistividade, para as linhas 1,2,3,4 ¢ 5.
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FIGURA 6. Modelo de inversao de resistividade, para as linhas 6, 7 ¢ 8.
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CONCLUSOES

O trabalho resultou em dados satisfatorios apesar
das adversidades, como o transito intenso de veiculos,
além da grande quantidade de ruidos ao método
geofisico utilizado.

Entretanto, o fato do posto de combustiveis ser
em grande parte revestido por blocos auxiliou na reali-
zagdo das leituras sem grandes percalgos. Este tipo de
revestimento colabora para a infiltracdo de dgua, algo
evidenciado por zonas de baixa resistividade na area
de lavagem de veiculos.

Os dados possibilitaram uma correlagdo entre
areas de baixa resistividade e a presenga de combustivel
no solo e dguas subterraneas, proveniente de tanques
enterrados a montante das anomalias. Analises quimi-
cas da agua subterranea atestaram tais apontamentos,
embora estejam indisponiveis para incorporagdo no
presente trabalho.

Os resultados dos modelos de inversdo sao
condizentes com os padroes esperados para hidro-
carbonetos presente na zona saturada do perfil de
alteracdo. Areas de baixa resistividade elétrica presen-

tes nas primeiras linhas de caminhamento elétrico
podem estar relacionadas a degradagao na fase residual
dos compostos.

O tempo de residéncia dos contaminantes no solo
e o periodo de exposi¢ao dos hidrocarbonetos a proces-
sos de degradagdo influenciam na magnitude de
variagao do parametro fisico resistividade elétrica. Tais
compostos sdo caracterizados por alta resistividade num
curto periodo de residéncia no solo, enquanto que em
longo prazo resultam em anomalias de baixa resis-
tividade. Os trabalhos de Braga et al. (2008) ¢ Moreira
et al. (2006; 2009) advogam neste sentido.

A interpolagdo do parametro de resistividade
modelado, obtido nas diversas linhas associadas a areas
com hidrocarboneto degradado, permitiu uma estimativa
da area abrangéncia e do sentido de fluxo de combus-
tiveis no local. Esse sentido ¢ discordante ao desnivel
topografico local possivelmente devido a presenga de
barreiras hidraulicas, como matacdes ou blocos de
granitos parcialmente alterados, bastante comuns no
solo da regido de estudos.
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