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RESUMO

Sitios contaminados apresentam elevado potencial de contaminacdo dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos. No presente estudo avaliou-se a problematica do descarte de residuos de rerefino de 6leos
lubrificantes diretamente no solo. A regido se caracteriza por uma cobertura superficial de collvio superficial
e dois tipos de solo subjacentes residual de basalto e residual de arenito. Para compreender melhor,
indiretamente, a extensdo da contaminacdo utlizou-se métodos geofisicos que avaliam a resistividade elétrica
do solo. Foram realizadas campanhas para a determinacdo das resistividades elétricas das se¢Bes de interesse.
Os resultados obtidos mostram valores compativeis com os solos e evidenciaram a dimensdo e extensdo dos
residuos depositados nas cavas. O procedimento aplicado é simples e comumente aplicado em residuos solidos
urbano, podendo ser aplicado em sitios contaminado onde 0s contaminantes apresentem contrastes resistivos.

PALAVRAS-CHAVE: Caminhamento Elétrico, Areas Contaminadas, Oleos Lubrificantes.

INTRODUCAO

Nos anos 1970 a Industria objeto comegou a depositar seus residuos provenientes dos processos de re-refino
de 6leos lubrificantes em uma &rea adquirida para este fim, onde foram escavados quatro tanques ou cavas, no
sentido da declividade do terreno, com 6 m de profundidade, comprimento variando entre 49,3 a 41,0 m e
largura de 36,0 a 24,2 m, com taludes laterais de 1:2 aproximadamente, perfazendo um volume total de
aproximadamente 25.000 m®. Ao longo de cerca de 25 anos essas cavas foram quase totalmente preenchidas
com residuos. Os tanques ndo receberam qualquer tipo de impermeabilizacdo de fundo e dos taludes laterais.
Sob o sitio foram identificados dois aquiferos, um freatico suspenso que abastece propriedades rurais nas
imediacbes e o aquifero Guarani, mais profundo, que aflora nas cercanias e é a principal fonte de
abastecimento de agua do municipio onde os residuos foram depositados. O descarte de residuos nas cavas
encerrou-se em 24/10/1995.

Ao iniciar um estudo de contaminagdo do solo e da 4gua subterrdnea faz-se necessaria uma avaliagdo prévia
das informacBes disponiveis e da extensdo da contaminagdo gerada. Para identificacdo das alteracfes
provocadas pelos contaminantes, geralmente, sdo usados métodos indiretos ndo penetrativos baseados na
alteracdo das caracteristicas geofisicas do subsolo, como por exemplo, a resistividade. Como justificativas
para aplicacdo de métodos geofisicos com primeira ferramenta em estudos de contaminacdo de solo e agua
subterranea podemos citar baixo custo e rapida aquisi¢do de dados, quando comparado com os métodos de
investigacdo direta. Instrumentos para medigdo de resistividade sdo amplamente conhecidos e utilizados em
locais sem interferéncia, onde o contaminante contenha eletrolitos, para delineamento indireto da distribuicéo
do produto em subsuperficie, orientando futuro posicionamento de sondagens e pogos de monitoramento.

Em geral a utilizagdo de geofisica na caracterizagdo de uma area contaminada consiste na obtengdo de
informacgdes a respeito da deteccdo e mapeamento da extensdo da area alterada, profundidade da zona
saturada, direcdo do escoamento subterraneo e profundidade do substrato rochoso inalterado. Em alguns casos
informacgdes mais especificas podem ser importantes como: velocidade de escoamento, presenca de fraturas e
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escoamento na zona saturada, avaliacdo de interacdo entre os poluentes e 0o meio fisico, detec¢do de tipos
especificos de materiais em areas de disposicdo de residuos, definicdo da espessura e estrutura de depésitos de
residuos (ELIS, V. R. 2001). SAUCK et al. (2000) confirmaram a validade da aplicacdo de diversos métodos
geofisicos no estudo da contaminacdo do solo e agua subterranea por vazamentos de petréleo e gasolina de
uma refinaria. Sauck, (2000), em uma publica¢do esclarecedora, apresenta os trés fatores chave que devem ser
considerados na interpretacdo e modelagem de sitios contaminados por LNAPL. Sédo eles: 1. Producdo de
acidos organicos e carbdnicos durante a biodegradagdo, 2. Dissolugdo de sais do solo natural e, finalmente, 3.
A natureza do contaminante livre. Ele descreve detalhadamente cada um dos itens citados e propSe um
modelo para a resposta geoelétrica nas imediagfes de sitios contaminados por LNAPLs. Atekwana et al.
(2000) realizaram levantamento geoelétrico em amostras de solo utilizadas para contagem de bactérias em
local contaminado por LNAPL. Nos pontos de alta contagem de bactérias a resistividade aparente foi minima.
Os autores acreditam que medidas de resisitividade aparente proporcionam uma visualizacdo de processos
biogeoquimicos em sitios contaminados por LNAPLSs.

Os autores ndo encontraram, na bibliografia consultada, estudos que mostrem aplicabilidade de métodos
geofisicos na avaliacdo de residuos industriais com caracteristicas similares aos encontrados neste sitio. Assim
essa foi a principal motivacdo para a publicacéo da presente pesquisa.

LOCALIZACAO

A 4rea da Industria objeto esté restrita a 20.122,18 m?. As divisas sd0: ao sul e a leste com o terreno do senhor
Welton Tadeu de Bortoli, ao norte com terreno do senhor Dalton Melo Reis e a oeste com a destilaria Galo
Bravo.

Segundo Roseli (1995), a localidade é denominada Cdrrego do Campo e fica a 200 m do quilémetro 334,05 da
Rodovia Alexandre Balbo (SP — 328), sendo o bairro mais préximo denominado Jardim Heitor Rigon,
localizado no contorno norte do anel viario do Municipio de Ribeirdo Preto.

SONDAGENS E POCOS DE MONITORAMENTO

Para a compreensdo adequada estratigrafia e hidrogeologia foram realizadas sondagens a trado mecanizado e
pogos de monitoramento nas imediagdes do sitio estudado. Acrescenta-se que tal procedimento foi realizado o
controle dos resultados da interpretacdo geofisica.

CAMINHAMENTO ELETRICO

Segundo ELIS, V. R. (2001), no momento, o arranjo de campo que vem sendo utilizado com bastante
freqliéncia em estudos ambientais é o caminhamento elétrico, dispositivo dipolo-dipolo (DD), como o
esquema apresentado na Figura 1. Neste dispositivo, 0s eletrodos AB de introducdo de corrente e MN de
potencial sdo dispostos segundo um mesmo perfil (alinhados) e o arranjo é definido pelos espagamentos
X=AB=MN. A profundidade de investigacdo cresce com o espacamento (R), e teoricamente corresponde a
R/2. Normalmente, as medidas séo efetuadas em varias profundidades de investigagdo, isto e, n=1,2,3,4 e
5, atribuidas a interseccdo das linhas que partem do centro de AB e MN com angulos de 45°. Cada novo ponto
de medida é determinado pelo deslocamento dos dipolos em uma distancia igual a X, sendo os dados obtidos
lancados em gréfico para as posicBes n = 1, 2, 3, 4 e 5, e interpolados, gerando uma se¢do de resistividade
aparente.

As dimens@es do procedimento bidimensional usados neste estudo foram: um espacamento X de 10 m, e n
incrementos variando de 1 a 5, o comprimento das linhas variaram entre 100 e 250 m. Os dados foram
interpretados usando o programa comercial SURFER 6.0°, onde aplicou-se 0 método da krigagem universal e,
adicionalmente programa RES2DINV semi-demo, o qual aplica um suaviza¢do ndo linear otimizando os
dados minimos quadrados (Loke, 1998).

Com base nas caracteristicas metodolégicas descritas e das caracteristicas do sitio a ser investigado, elaborou-
se um “mapa de investigacdo” englobando a area de disposicao dos residuos e seu entorno.
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Figura 1 — Exemplo do fundamento conceitual da interpretacdo da secdo de resistividade
elétrica, arranjo dipolo-dipolo (DD).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentadas as sec@es (linhas de andamento) devidamente interpretadas. As figuras representam
a interpretacdo dos resultados (neste caso resistividades reais) com o programa RES2DINV na versdo 3.3
semi-demo (especifico para interpretar secdes geofisicas), sendo os dados interpretados por inversdo usando a
técnica de otimizacdo dos minimos-quadrados com suavizacdo ndo-linear (LOKE, 1998).

Para cada imagem analisada com o programa RES2DINV, as interpretacfes geradas pelo programa
apresentam uma escala de cores especifica para aquela analise, ndo sendo possivel efetuar uma comparacao de
cores para analises de diferentes linhas (se¢des). Para este tipo de analise torna-se, portanto, necessario usar
diretamente os valores obtidos ou as suas ordens de grandeza. E importante ressaltar, também, que a escala
horizontal e vertical das figuras de cada secéo é diferente.

A analise da Figura 2, secdo 1, sugere que o0 topo da zona saturada esteja entre 12,5 e 20 metros. Observa-se
na Figura 2 uma variagdo brusca na resistividade elétrica para a profundidade 12,5 m, formando uma
superficie quase plana. Essa superficie apresenta-se delineada, nesta secdo, pelos valores de resistividade
elétrica inferiores a 200 ohm'm. Comparando com 0s niveis da dgua medidos nas imedia¢des (poco vizinho,
sondagens mecanizadas e pocos de monitoramento), esta constatacdo mostrou estar suficientemente bem
fundamentada.

Palas elevadas alteracdes de resistividade elétrica e pela proximidade entre esta secdo de investigacéo e a
primeira cava (aproximadamente 15 metros), acredita-se que a regido que abrange esta se¢do foi alterada pela
presenca dos residuos, principalmente quando se atinge a zona saturada, e, em menor dimensdo, na zona nao
saturada.

Na andlise da Figura 3, se¢do 2, a interpretacdo evidencia a conclusdo anterior acerca da zona saturada, com
grande probabilidade de estar entre 12,5 e 20 metros (posteriormente esta conclusdo foi corroborada pelos
pocos construidos no local). Percebe-se que a linha de investigacdo geofisica 2 seccionou a cava 1, ainda que
o residuo bruto seja resistivo eletricamente, nas zonas de maior aeracao (laterais da cava) e zona saturada, o
meio passa a condutor. Entende-se que reagdes quimicas e/ou atividade bioldgica presente nestas zonas
provoquem esta reducdo na resistividade. Uma causa adicional pode ser a alteracdo das caracteristicas naturais
do solo provocada pelo movimento de terra quando da confeccdo das cavas.
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Figura 2 — Secdo 1 interpretada com o programa RES2DINV.
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Figura 3 — Secdo 2 interpretada com o programa RES2DINV.
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Observa-se, principalmente, na Figura 3 que os limites inicialmente definidos para a cava 2, quais sejam,
profundidade de 6,0 m e taludes laterais de 1:2 ndo sdo observados. Acredita-se que houve movimentacdo
(acomodacéo), lixiviagao e compactagéo do residuo ao longo dos anos.

Para a secéo 4, tendo por base o pogo de monitoramento 05, conclui-se, pela observacdo da Figura 4 que o
posicionamento da zona saturada esta abaixo dos 22,5 metros (limite de interpretacdo do modelo utilizado).

Pela Figura 4 pode-se inferir que houve movimento de liquidos percolados das cavas descendente e lateral (do
centro para esquerda) no sentido da regido mais condutora eletricamente (ha uma descentralizacdo da
“mancha” observada nas figuras). Mais uma vez a afirmacao anterior encontra base nas sondagens realizadas e
pocos de monitoramento. Frisa-se que nas proximidades deste caminhamento observou-se em sondagens e
pocos na profundidade aproximada de 12 m, solo residual de arenito. Pelo fato de o arenito seco apresentar
resistividade elevada (ordem de grandeza de 1.000 ohmm ou superior), conclui-se que a elevacdo da
condutividade elétrica do solo deve-se & presenga ou passagem dos liquidos percolados em questdo (Agua
percolada ou liquido “exsudado” do material das cavas). Por esta primeira interpretacdo, entendeu-se que esta
secao de investigagdo esta sendo fortemente influenciada principalmente pelos liquidos percolados da cava 2,
pois hd um desnivel da ordem de 2 a 3 metros entre as cavas 2 e 3.

Figura 4 — Secdo 4 interpretada com o programa RES2DINV.
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Como para a secéo 4, para a linha 5 ndo se pode mais definir a localizagdo da zona saturada, principalmente
quando se compara a Figura 5 com os perfis das sondagens e pogos. A conclusdo dos pocos de monitoramento
é clara em mostrar que nao ha agua presente a profundidades superiores a 20,0 m (nem zona saturada, nem
franja capilar). Entretanto, pode-se concluir que a superficie quase plana que atravessa a Figura 6 na
profundidade proxima a 12,5 m é o contato entre o solo coluvionar superficial e o solo residual de arenito.
Esta conclusdo é baseada, principalmente, nos perfis do furo da sondagem 04 e dos pogos de monitoramento
06 e 07.

Como na sec¢do anterior, infere-se que esteja havendo movimento descente e lateral (do centro para esquerda)
no sentido da regido mais condutora eletricamente. A regido altamente resistiva, delineada no canto direito
inferior pelos valores de resistividade elétrica superiores a 2.000 ohm'm na Figura 5, sugere a presenca de
arenito seco.

Figura 5 — Secdo 5 interpretada com o programa RES2DINV.
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A secdo de investigacdo 6 atravessou a cava 4 (mais recente cronologicamente). Houve problemas de leitura
(polarizacédo), principalmente na regido entre 80 e 110 metros da Figura 6. Cré-se que as dificuldades nas
medidas de resistividade foram provocadas pelo fato de o residuo estar mais plastico e liberando liquido acido
(pH = 0,1). Como nas se¢Bes 4 e 5, ndo se identificou a presenga da zona saturada. Pela Figura 6, infere-se
estar havendo movimento descendente de liquidos percolados (deslocamento vertical da mancha). Como na
secdo 5, no canto direito da Figura 6 hd uma regido mais resistiva eletricamente, sugerindo que haja a presenca
de arenito seco.

Figura 6 — Secédo 6 interpretada com o programa RES2DINV.
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A secdo 9, indicada na Figura 8, é um corte transversal em relacéo as se¢des ja descritas e numeradas de 1 a 8.
Interessantemente, a interpretagdo mostra concordancia com relacdo a zona saturada das se¢des de 1, 2 e 3.
Isto indica que a interpretacdo inicial do limite dessa zona estar de fato entre 12 e 15 metros é correta.
Também se verificou concordancia com relagdo as seces de 4 a 8, nas quais ha impossibilidade de
identificacio da zona saturada.

A regido de baixa resistividade elétrica, parte inferior da Figura 8 (tendendo ao vermelho), parece ser
provocada pela presenca de contaminantes. Infere-se ainda que esteja havendo movimento frontal de
contaminantes em dire¢do a esta se¢do (saindo do plano do papel).
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Figura 8 — Secdo 9 interpretada com o programa RES2DINV.
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Para a secdo 10 (Figura 9), que intercepta o prolongamento das linhas 1 a 5 e as proprias linhas 6 a 8, a
interpretacdo mostra mais uma vez concordancia com relagdo a zona saturada das se¢des de 1, 2 e 3. Infere-se
novamente que esta estd entre 12 e 15 metros (0 que é também condizente com o nivel da 4gua no pogo
vizinho, medido no mesmo dia, que apresentava-se em 14 metros). Também se verificou concordancia com
relacdo as secOes de 4 a 8, onde ha impossibilidade de identificacdo da zona saturada.

A deplecdo na regido central da Figura 9, distancia de 110 metros, pode ser provocada pelo poco, que estava
em operagdo no periodo desse levantamento. Como ocorreu na secdo 9, a regido de baixa resistividade
elétrica, parte inferior da Figura 9, pode ser provocada pela presenca de contaminantes e sua evolucdo ao se
deslocar na zona saturada. Outras hipéteses para a regido mais condutora eletricamente podem ser: uma fossa
mantida sem qualquer controle que sera abordada com mais detalhe no subitem seguinte e caracteristica da
prépria formacdo geoldgica. Ainda semelhantemente a secdo 9, infere-se que esteja havendo movimento
frontal (perpendicular ao plano da figura).

Figura 9 — Secédo 10 interpretada com o programa RES2DINV.

Linha 10 Dlsténcla {m) 3 lteragdes RMS ermo = 28,6%

00 10 20 30 40 S0 60 7FO B8O 90 100 110 120 130 140 150 160 170 8¢ 190 200 210 220 230 240 250 260 270

12 siSaturad

Profundidade (m)

Res|stlvidade da Segdo do Modelo de Inversio

[ § § § [Seyeimmpee] ey § § ] |
106 30,4 87,3 251 721 2071 5849 17080

Reslstlvidade {ohm.m) Espagamento dos eletrodos = 10 m.

A seguir sdo apresentados os mapas de resistividade aparente em funcdo das profundidades de investigacao.
As linhas em vermelho nas Figuras 10 a 14 representam as curvas de nivel e contornos das cavas, cercas,
estruturas e cavas do sitio estudado (conforme informagao gerada pelo levantamento topografico realizado na
area e sobreposta a figura).

A anélise da Figura 10 mostra que, para a profundidade de investigacdo de 10 metros, ndo ha interferéncia da
zona saturada. Para as cavas 1 e 2 nas zonas de maior aeracdo e provavel direcdo da drenagem das chuvas
quando precipitadas, houve redugdo na resistividade elétrica (meio condutor), sendo que para as cavas 3 e 4
esta constatacdo ndo é valida. Conclui-se neste caso que a idade das cavas (cava 1 mais antiga e cava 4 mais
recente) e a geologia deve ser, também, considerada na analise.

A interpretacdo da Figura 11, para profundidade de 15 metros, em conjunto com as informag6es dos perfis dos
furos de sondagem e pocos, sugere que esteja havendo escoamento de &gua subterranea na direcdo normal a
superficie do terreno (direcdo das curvas de nivel). Contudo, ndo é perceptivel a presenca de contaminacao
atingindo a zona saturada, salvo as alteracfes de resistividade elétrica no centro das cavas.

A avaliacdo da Figura 12 para a profundidade de 20 metros reafirma o que foi dito para Figura 11 e sugere
evolugdo da alteragdo de resistividade elétrica na direcdo normal a superficie do terreno, supostamente a
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mesma do escoamento da &gua subterrdnea. A evolucdo do escoamento subterrdneo na direcdo normal a
superficie do terreno pode ser compreendida quando se observa os perfis de sondagens e pogos de
monitoramento e o perfil geoldgico-geotécnico. A mudanga brusca de litologia (solo residual de basalto para
solo residual de arenito) provavelmente causa a mudanca de inclina¢do do topo da zona saturada.

Figura 10 — Mapa de resistividade aparente — Nivel 1 (profundidade tedrica 10 metros) — Interpretado
com o programa SURFER 6.0.
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Sugere-se que a cava 1, mais antiga cronologicamente, esta liberando (ou liberou) quantidade maior de soluto
(o liquido “exsudado” do material das cavas).

Figura 11 — Mapa de resistividade aparente — Nivel 2 (profundidade tedrica 15 metros) — Interpretado
com o programa SURFER 6.0.
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Figura 12 — Mapa de resistividade aparente — Nivel 3 (profundidade tedrica 20 metros) — Interpretado
com o programa SURFER 6.0.

207150 207200 207 2500 207300 207350 207400

A anélise da Figura 13 para a profundidade de 25 metros indica maior espalhamento lateral. Sugere-se que 0s
valores de baixa resistividade elétrica (meio condutor) a montante foram provocados pela proximidade das
cavas e que houve contato com liquidos percolados. Todavia, por se tratar de uma geologia complexa deve-se
ter cautela neste tipo de afirmagéo.

Figura 14 — Mapa de resistividade aparente — Nivel 4 (profundidade tedrica 25 metros) — Interpretado
com o programa SURFER 6.0.
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Como para 0 nivel anterior, a interpretacdo da Figura 14 mostra que mesmo para uma profundidade tedrica de
30 metros sdo visualizados indicios de alteragdo, provavelmente, decorrente do material langado nas cavas.

Ainda com relagdo & Figura 14, acredita-se que o tracejado, préximo a linha com resistividade elétrica
aparente de 200 ohm'm, defina o contato do solo residual de basalto com o solo residual de arenito.
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Figura 14 — Mapa de resistividade aparente — Nivel 5 (profundidade tedrica 30 metros) — Interpretado
com o programa SURFER 6.0.

TEED 100+
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CONCLUSOES

O levantamento geofisico mostrou ser uma ferramenta de avaliacdo preliminar de grande valia. Quando
interpretado e confrontado com informacBes locais foram definidas as regides das cavas, zona saturada,
contato entre diferentes tipos de solos e indicios de contaminag&o.

Acredita-se que este método apresenta facilidades de aplicacdo e interpretacdo, portanto, ideal para ser
aplicado a sitios contaminados onde os contaminantes apresentem contrastes resistivos.
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