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RESULO

Os postos revendedores de combustiveis tém sido uma das principais fontes de contaminagao
do solo e do manancial subterr[ heo. Este trabalho tem por ob[ etivos: demonstra as vantagens
da ferramenta geofisica GPR (Ground Penetrating Radar) no monitoramento de solo
potencialmente contaminado por vazamentos de tan/ues de armazenamento em um posto
revendedor de combustiveis e, avaliar a eficiéncia do método “Remocao de Solo” na eliminagao
de pluma de contaminacdo ocasionada por vazamentos de tanluies de armazenamento de
hidrocarbonetos, anteriormente aplicado pelo posto de combustiveis. Para o estudo de caso, foi
selecionado um posto de combustiveis em Gurinhém-PB. Foram levantados 9 (nove) perfis de
sondagem geofisica, com fre[uéncias de 200 e 400 M z, totalizando aproximadamente 400 m
de levantamento, perpendiculares aos tan[uies subterr[ heos de armazenamento de gasolina e na
‘tea de menor cota do terreno, teoricamente favor[ vel a migracao dos contaminantes. O GPR
demonstrou-se um método ndo invasivo e com profundidade de penetragdo satisfat(tia. O
método “Remog¢do de Solo” que foi aplicado para remediar a contaminagdo anteriormente
detectada na [tea do entorno dos tan[iies de armazenamento se mostrou eficiente, pois reduziu
consideravelmente a contaminagao e o vazamento dos tan[uies foi resolvido com a troca destes.
Uma das linhas de aluisi¢ao LO[Japresentou uma anomalia de alta resistividade, podendo estar
correlacionada [ eventual contaminacdo por hidrocarbonetos. Como a dist[hcia da [tea
supostamente contaminada para as instalagles de bombas e tanlues de armazenamento ¢
relativamente grande (aproximadamente 30 m) para correlacionar a contaminacdo a um
vazamento recente, ¢ possivel (e esta estela relacionada a res uicios da contaminagdo anterior

do solo, antes das acles de remediacao.

PLITTITT+TTTTIGPR[Postos revendedores de combustiveis Gestao ambiental [JRemediacgao.
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ABSTRACT

Fuel retailers have been one of the main sources of contamination of soil and ground[ ater. The

oblective of this [or[ lis to demonstrate the advantages of the Ground Penetrating Radar (GPR)
geoph[$ical tool in monitoring potentiall”Jcontaminated soil from storage tan[lleals at a gas
station and to evaluate the efficiency of the “Soil Removal” method in the disposal. of
contamination plume caused bl lleals from hldrocarbon storage tan(s, previousl[]applied bl
the fuel station. For the case stud[] a fuel station [as selected i n Gurinhém-PB. Nine (9)
geoph(sical survellprofiles [ere surveled, [ith fre[uiencies of 200 and 400 Mz, totaling
approximatel[ 400 m of surve] perpendicular to the underground storage tan[s of gasoline and
in the area of loLer ground, theoreticall[ /favorable to the migration of contam inants. The GPR
proved to be a noninvasive method [ith satisfactor! |penetration dept h. The “Soil Removal”
method that [ as applied to remediate the contamination previousl[detected in the area around
the storage tan[§ proved to be efficient, since it considerabl[ reduced the contamination and the
lealage of the tan[s [as solved bl Ichanging them. One of the LO[Jac uis ition lines presented
a high resistivit[ lanomall] [hich could be correlated to eventual hl drocarbon contamination.
Since the distance from the allegedl [ /contaminated area to the pump and storage tan[ Ifacilities
is relativel [Jlarge (approximatel[130 m) to correlate contamination [Jith a recent spill, it mal’

be related to remnants of previous soil contamination prior to actions of remediation.

CITTTTTTTT GPRIFuel retailers/ | Environmental Management[]Remediation.
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10 INTRODULILO

10107 AT

O presente trabalho intitulado de “UlT][TIGPR [T T LT LI LI T
(I ) (O 9 0 OO0 O O GO +PB”

corresponde a documentagao escrita da dissertacdo de mestrado do Engenheiro de Minas Renan
Nicolau Ribeiro da Rocha, aluno do Programa de P[s-Graduagdo em Exploragao Petrolifera e
Mineral (PPGEPM) do Centro de Tecnologia em Recursos Naturais (CTRN) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG). A defesa deste corresponde ao [ltimo pré-reluisito
exigido pelo PPGEPM para obtenc¢do do titulo de Mestre em Exploracao Petrolifera e Mineral.

A pesluisa foi desenvolvida sob orientagdo dos professores Dra. Elissandra Nascimento
de Moura Lima e Dr. Anderson de Medeiros Souza, com o apoio do Laborat[tio de Anllises
Estratigr(ficas (LAE) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN, do Instituto
Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba — IFPB e do Posto Auto Pista, localizado

no municipio de Gurinhém — PB.

10200 [TTTTTTITITTITTT]

Segundo Brilhante e Caldas (2004), a manutencao da [ualidade ambiental consiste em
um tema essencial de politica governamental, além de ser uma grande preocupacdo dos
cidadaos, sel a nos paises industrializados ou ndo. Essa consciéncia levaa populagdo a ter uma
visdo mais critica da degradacdo ambiental como uma ameaca [Jsal de e ao bem-estar social,
todavia o r[pido crescimento e a crescente urbanizacdao das cidades ignoram alguns [uesitos
essenciais para o controle ambiental, ocasionando problemas como ocupages de [teas de risco,
disposicao incorreta de residuos sl lidos, vazamentos de contaminantes no solo, entre outros

(ALCARENGA, 2007).

Os problemas referentes aos contaminantes ambientais estdo, em parte, associados [
Revolucao Industrial ocorrida desde o final do século [T} onde passaram a se agravar com
maior intensidade, espelhando o processo de industrializacdo e atendendo ao estimulo
permanente ao consumo do sistema capitalista, ameagando e causando preluizos [Isalde do
homem e dos ecossistemas. Neste cen! tio, a ind[ stria do petrlleo sempre ocupou um lugar de

destalue, sendo fonte para producdo de [uierosene, [época utilizada para iluminagdo, até os



dias atuais, depois de diversos avangos tecnol gicos, sendo o principal fornecedor da energia
utilizada nos transportes em todo o mundo, além da ampla gama de aplicagles de seus

derivados, como asfalto, pl[stico, tintas, [leos lubrificantes, dentre outros.

A indlstria do petrlleo oferece inlmeras vantagens no [imbito socioecon/mico,
apresentando em contrapartida, diversos riscos ambientais em [nallier [ue sela a etipa de sua
produgdo e distribuicdo, tornando-se alvo de grandes preocupag es. Neste ciclo, diversas
atividades se destacam, dentre elas, os postos revendedores de combustiveis, distribuidos nos

mais diversos pontos do territ[ tio brasileiro.

Segundo a Agéncia Nacional de [guas — ANA (2005), os postos de combustiveis sdo
uma das principais fontes potenciais de contamina¢do do solo e do manancial subterrineo,
através do vazamento dos tanlues subterrlheos de armazenamento. Esses vazamentos estao
associados a problemas de instalacdo e, principalmente, [ corrosdao de tanluies, normalmente
construidos em ago, com vida [til média de 20 anos. Falta prioridade, por parte das empresas,
s atividades ambientais e de manutengdo preventiva, tidas ainda como custo adicional

(NASCIMENTO, 2012).

O Brasil, alcangou o [uantitativo de 40.[12 revendedores varel[istas de combugdiveis
liluidos em 2015, segundo a Agéncia Nacional do Petrlleo, G['s Natural e Biocombustiveis —
ANP (2016), passando a 41.6[9, em 2016 (ANP, 2017) e chegando a 41.914 unidades ao fim
de 2017 (ANP, 2010), [ustificando assim o seu reconhecimento como potencial poluidor
subterr[neo, visto [iie, cada vez mais tan[uies de armazenamento sdo instalados no subsolo

brasileiro.

Tendo em vista o expressivo nlinero de instalages de tanlues de combustiveis e as
consel1éncias por ela trazidas, oferecendo riscos tanto para a seguranga e protecao [Isalde da
populagdo, como para o meio ambiente, desde 19[1 a atividade foi submetida [ legislagdao
ambiental pela criagao da Lei Federal n[16.93 [} regulamentada pelo Decreto n[199.274/90. Mais
tarde, em meados de 1997, o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, sulkitoua
atividade ao licenciamento ambiental através da Resolugdo n[1237e por fim, a mais importante
norma regulamentadora da atividade, a Resolugio CONAMA n[1273, de novembrode 2000,
[ue estabelece diretrizes para o licenciamento ambiental de postos de combustiveis e servigos
e disple sobre a prevengao e controle da poluicao da [ gua superficial e subterr[ hea, do solo e
do ar, passando a exigir, por exemplo, a utilizagdo de tanlues de armazenamento duplamente
“aluetados, em prevencao [Icorrosdo. A partir desta Resolugdo, muitos [Tgdos governamenais

e ambientais, no [ mbito federal, estadual e municipal, concentraram suas atengl es ao caso.



No cenltio nacional, [tgdos como a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB), a Fundagdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) em Minas Gerais, o Instituto
Estadual do Ambiente (INEA) no Rio de [aneiro, o Instituto Ambiental do Paran(](IAP), o
Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina (IMA) e a Fundagdo Estadual de Protecdo
Ambiental (FEPAM) no Rio Grande do Sul t€ém se destacado no sentido do estabelecimento
dos padrl es necess|tios para [l1ie o gerenciamento de [teas contaminadas sela desenvolvido de
forma adeluiada, visando minimizar o risco [Jsalde humana e ao meio ambiente associado [
utilizacdo destas [teas (MORAES et al., 2014). No estado da Paraiba, a SUDEMA —
Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente, ¢ o [tgdo ambiental responsvel pelo
licenciamento e fiscalizac¢do deste tipo de empreendimento, através do COPAM — Conselho de
Protegao Ambiental, criado nos termos da Lei 4.335 de dezembro de 1901, ¢ [ue desde entdo
atua na prevencao e no controle da polui¢do e degradacao do meio ambiente, visando a protecao,
conservagao, recuperagdo ¢ melhoria dos recursos ambientais, analisando todas as licengas

concedidas por aluela.

No [ue se refere [§ contaminag[es oriundas de postos de combustiveis, Mindrisz (2006)
afirma [ue elas se manifestam como contaminagles superficiais, devido a constantes e
sucessivos derrames [unto [§ bombas e bocais de enchimento dos resavat(tios de
armazenamento, ocorrendo também, na subsuperficie através do vazamento de tanlues e

tubulagles subterr neas.

Estas contaminagles tém como principais constituintes os hidrocarbonetos
monoarom/ ticos, também conhecidos por compostos BTE[](benzeno, tolueno, etilbenzeno e
os orto, meta e para xilenos), para Mindrisz (2006), consideradas substhcias perigosas aos
seres humanos por serem depressivos do sistema nervoso central e por causarem leucemia em

exposi¢l es crlnicas.

Desta forma, em observ! ncia [Igravidade do problema e o grande impacto desse tipo de
contaminagdo para as [treas afetadas, torna-se necess/tia a tomada de medidas visando a
remediagdo ou descontaminagdo dos locais atingidos. No entanto, a especificidade destes locais
(geologia, hidrogeologia, caracteristicas fisicas e [uimicas dos contaminantes, etc.), assim
como a escolha do sistema de remediagao a ser utilizado (custos de energia, preco de mao-de-
obra, aspectos politicos, tempo e recursos disponiveis), tornam-se fatores balizadores deste
processo, nao cabendo ao presente estudo, [ulgar a melhor técnica de remedacao aplicada ao

caso em [uestio.



Outro agravante ¢ a complexidade da detecgao deste tipo de contaminagdo. Devido a sua
localizacdo na subsuperficie, ndo obrigatoriamente aflorada e observada em superficie de forma
direta, os métodos diretos convencionais de investigacao, como pogos de monitoramento e furos
de sondagem acabam restringindo as informag[es e impossibilitando um melhor entendimento
da geometria e extensdo das plumas contaminantes (SOUSA, 2009), caso existam. Em
concord! hcia com isto, Santos e Griep (2000) colocam a geofisica como uma [tea em franca
ascensao, aplicando métodos indiretos e ndo invasivos para a investigacao de fen  menos fisico-
‘uimicos na subsuperficie, através de imagens continuas [ue facilitam a interpretacdao e a

delimitagdo destas plumas.

Em seus estudos, Daniels et al. (1995) e SauclJet al. (199[), apontam a permissividade e
a condutividade elétrica dos hidrocarbonetos, explicadas adiante, como as propriedades fisicas
prim[tias detect/ veis da superficie, pois a presenca destes, modificam as propriedades elétricas
do subsolo, causando contrastes com o baclground, devido aos baixos valores de
permissividade e condutividade dos hidrocarbonetos em relagdo ['s rochas da subsuperficie e [

“gua subterr[nea.

De acordo com Reis [ hior (2009), a aplicacao do método GPR a casos desta matureza de
forma satisfat[tia, torna-se possivel devido [Irelacdo custo/beneficio, relativamente baixa, e [
existéncia desses contrastes com o bacl ground, comprovados por diversos estudos voltados [

deteccao de plumas contaminantes de hidrocarbonetos.

Para a presente pesluisa foi utilizado o método Ground Penetrating Radar (GPR) para
investigacao da eficlcia do método de remediacdo utilizado no Posto Auto Pista, conforme
relatos e registros fotogr[ficos cedidos pela administragio do mesmo, buscando localizar

possiveis zonas de baixa condutividade e permissividade elétrica.

10077 O

O presente trabalho tem por obletivo principal demonstrar a eficlcia da ferranenta
geofisica GPR (Ground Penetrating Radar), também conhecida por Georadar, no
monitoramento de solo potencialmente contaminado por vazamentos de tanlues de

armazenamento em um posto revendedor de combustiveis.



1.3.1  Obletivos especificos

e Imageamento 2D por GPR da subsuperficie do terreno de um posto revendedor de
combustiveis, no municipio de Gurinhém, Paraiba.

e Explanar sobre os beneficios do uso do GPR na investigacdo de possiveis plumas de
contaminagdo por hidrocarbonetos na [tea em estudo.

e Avaliar a eficiéncia do método “Remocdo de Solo” na eliminagdo de pluma de
contaminagdo ocasionada por vazamentos de tan’ ies de armazenamento, anteriormente

aplicado pelo posto de combustiveis.

1000 LOCrrrrrTy

A [tea em estudo corresponde ao terreno do Posto de combustiveis Auto Pista, localizado
na Rodovia Governador Ant[nio Mariz, BR 230 — [ [9, distando cerca de 9,1 [in da sede
municipal de Gurinhém, via rodovia PB-063. O municipio estl] situado na Mesorregido do
Agreste Paraibano e na Microrregido de Itabaiana, apresentando altitude aproximada de 104 m
e distando cerca de 61,9 ['m da capital [0ao Pessoa, cul 0 acesso ¢ feto através das rodovias BR-

230 e PB-063, conforme a Figura 1.

O municipio estl]localizado entre as coordenadas geogr ficas de Latitude 7[170122[T1S e
Longitude 3501250121 1][} abrangendo uma [tea de aproximadamente 309 [im[] eiwalente a
0,54[1]da superficie estadual (CPRM, 2005 ), inseridos na folha Sapé (SB.25-[+C-II), na
escalal:100.000, editada pela SUDENE.
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Figura 1 — Localizagdo e vias de acesso [][tea estudada.

20 CONTE[TUALI[A 1O DA AREA

201  ACTOOTII T

Fundado em 195} o municipio tem sua populagdo estimada (2011) em cerca de 14.131
pessoas, catl licos em sua grande maioria, com uma respectiva densidade demogr! fica de 45,73
hab/[im[Je [hdice de Desenvolvimento [iimano Municipal de 0, 556, conforme dados do [timo

Censo IBGE. O PIB per capita ¢ de R[19.326,71 (IBGE, 2016).
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Conforme a CPRM (2005), o municipio de Gurinhém — PB encontra-se inserido,
geologicamente, na Provincia Borborema (Figura 2), sendo estratigraficamente constituido
pelos litotipos dos Complexos Cabaceiras (A4[cb), Sertnia (PP2se) e Serra do [abitacl]
(PM[s0), além dos sedimentos do Grupo Barreiras (ENb), conforme observado na Figura 3.

Provincia Transamazonas
Provincia Carajds

Provincia Armazdnia Central
Provincia Tapajos-Parima
Provincia Ronddnia-Juruena
Provincia Rio Negro
Provincia Sunsas

Provincia S3o Francisco
Provincia Borborema
Provincia Tocantins
Provincia Mantigueira
Provincis Amazonas
Provincia Parnaiba
Provinciz Parecis

Provincia Parana

HEEEEEERREERERE

Figura 2 — Provincias estruturais brasileiras, segundo Bizzi et al. (2003).

A regido denominada de Provincia Borborema por Almeida et al. (1977) designa a por¢ao
nordeste da Plataforma Sul-Americana, abrangendo uma vasta regido com mais de 450.000 ([ ]
(OSATO et al. 2011), além de possuir como caracteristicas marcantes 0 eXpressivo
magmatismo neoproterozoico ¢ o notl vel sistema de zonas de cisalhamento, constituindo o
‘Itimo episidio de deformacao dlctil regional afetando a regido (DIAS, 2006). Dentro do
contexto litol[ gico da provincia, existe uma subdivisdo proposta por trabalhos da década de
1990 (DIAS, 20006), atribuindo caracteristicas [s diferentes unidades. Dentro desta percepgao,
CPRM (2002) destaca as [uatro unidades litoestratigr( ficas [ie abrangem o municipio de

Gurinhém — PB, no [uial encontra-se a [tea do presente trabalho:

O Complexo Cabaceiras ¢ uma unidade formada por ortognaisses granodioritico-

graniticos variavelmente migmatizados, [uie intercalam muitas rochas metaml/ ficas.



O Complexo Sert[nhia ¢ uma unidade metassedimentar, com alguma contribuicdo
metavulc[hica ml fica, caracteristica do Terreno Alto Moxot[| A litologia ¢ formada por biotita
gnaisse com granada e/ou sillimanita, biotita gnaisse, calcltio cristalino, rocha calcissilicl tica,

[artzito e raro anfibolito.
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UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Cenozdico

Grupo Barreiras: arenito e conglomerado, intercalagdes de siltito e argilito

Paleo a Mesoproterozoico

Paleoproterozdico

Complexo Serra do Jabitaca: ortognaisse e migmatito de protolito tonalitico-
granodioritico

- Complexo Sertdnia: quartzito, metavulcdnica méafica

Argqueano
Adych Complexo Cabaceiras: ortognaisse tonalitico-granodioritico: intercalagdes de
B metamafica

CONVENGOES GEOLOGICAS CONVENGOES CARTOGRAFICAS

_— Contato @ Sede municipal

_— Lineamentos estruturais Rodovia estadual e estradas
Rodovia federal
Drenagens

2 Limite municipal

| Localizac3o da 4rea estudada

Figura 3 — Mapa geol [ gico do municipio de Gurinhém — PB. Modificado de Cunha (2014).



O Complexo Serra do [abitac[ ¢ constituido por metagranitlides [11e constituem grandes
bat(litos, com ocorréncia na Paraiba desde a regido a norte de Monteiro até Sao [0do do Cariri.
A composi¢do varia entre monzonitica-sienogranitica e granitica, podendo ocorrer [teas de
composi¢do tonalitica-grano-dioritica, com enclaves de gnaisses granatiferos, além de

anfibolitos e leptinitos, por vezes migmatizados, com mesossoma anfibolitico predominante.

As rochas da Grupo Barreiras, [1ie ocorrem desde o Rio de [aneiro até o estado do Par!(]
onde sdo representadas por sucess| es continuas de dep!sitos sedimentares silicicl sticos, estdo
presentes em uma peluena por¢do do municipio, (SOUSA, 2009). Cunha (2014), cita a
presencga de estratificagles [liase [lie totalmente horizontais, constituidas por sedimentos de
diversas naturezas, desde areias até argilas de coloracdo das mais variadas, incluindo por vezes,

leitos de seixos rolados.

2000 HIOTTITIITT]

O municipio de Gurinhém encontra-se inserido nos dominios da Bacia [idrogr(fica do
Rio Paraiba. Seus principais afluentes sdo os rios Gurinhém, Gurinhenzinho e Salgado, além
dos riachos Lagoa Nova, Morcego, Cipoal, Trés Passagens, Carrapicho, Camuc!] Salgado e
Riachao. Os principais corpos de acumulacao sdo os A¢udes do Morais, Agustinho, Salgado,
Corgonho, Aragdo, Bolueirdo, Doce, da [elha, Pinheiro e Primavera, além das Lagoas dos
Bezerros e das Pipocas. Todos os cursos d’agua tém regime de escoamento intermitente € o

padrao de drenagem ¢ o dendritico (CPRM, 2005).

2007 HIOTTITITITTT]

Inserido no dominio Cristalino, o municipio € constituido por aluiferos fissurais, € pogos
com profundidade média de 40,7 m, de acordo com o banco de dados da CPRM (STAGAS),
conforme ilustrado na Figura 4. A ocorréncia de [gua subterr nhea nestes litatipos estdo
condicionadas [luma porosidade secund(tia representada por fraturas e fendas, resultando em
reservat rios aleat! rios, descontinuos, de peliena extensao e vazao, além da [ gua tipicamente

salinizada, devido [s composi¢l es rochosas (BOMFIM, 2010).
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Figura 4 — Mapa de isolinhas da profundidade (em metros) dos pogos cadastrados no municipio de

Gurinhém — PB.

2[5 CII1

Segundo a classificagdo de [oppen e Geiger, a [ tea encontra-se no dominio do clima Al’]
clima tropical com estagdo seca de inverno, recebendo influéncias do litoral, mas também da
regido mais semiltida por se tratar de uma [tea de transi¢do, apresentando uma precipitagao
média anual de 431,01 mm (CPRM, 2005), com um periodo chuvoso entre os meses de
novembro e abril, com uma pluviosidade média de 96 mm (CPRM, 2005(1 2006). A
temperatura média anual é de 25 TC, com a umidade relativa do ar em tornode [TO0TJ(CUNTA,

2014).

N I'PACTO A[BIENTAL DOS POSTOS REVENDEDOR ES DE
CO[BUSTLVEL

Entende-se por impacto ambiental, a alteragdo no meio ou em algum de seus componentes
por determinada ac¢do ou atividade, existindo a necessidade de [hantific[+la, devido a eventuais

variagl es [ e podem modificar positiva ou negativamente o cen! rio em [uestdo.
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O conhecimento destes impactos permite a avaliagdo das conseluéncias oriundas de
algumas atividades, no caso, os impactos resultantes dos Postos Revendedores de
Combustiveis, oferecendo a possibilidade de prevengdo e/ou mitigacdo de determinado

problema ambiental através da execucgdo de proletos ou agles de remediacio diversas

Conforme Sousa (2009), devido aos riscos ambientais e outros fatores agravantes, a
atividade vem sendo constantemente regulamentada através de leis, portarias e normas, estando

sul_eita [fiscalizacao a nivel federal, estadual e municipal.

01 IO00TOGOITT

O crescimento descontrolado do mercado brasileiro de Postos Revendedores de
Combustiveis e o seu reconhecido potencial poluidor podem resultar numa perda ambiental
bastante representativa. O maior risco [ue estes empreendimentos oferece ao meio ambiente e
[Jpopulagao como um todo € a contaminacao da subsuperficie e do ar, além de apresentar riscos
de incéndio e explos(es, principalmente pelo fato de estarem localizados em [teas densamente

povoadas (NASCIMENTO, 20121SOUSA, 2009).

A gasolina, assim como outros combustiveis, ¢ constituida por hidrocarbonetos, [1ie por
sua vez, sao compostos orgl hicos de hidrogénio e carbono, podendo ainda conter oxigénio,
nitrogénio e enxofre. Estes hidrocarbonetos, [miando presentes em subsuperficie como
contaminantes, sio denominados de Liluidos de Fase Nao Alui0sa, Nonaliieous Phase Liluids
(NAPL) e sao divididos nas categorias leves e densos. Os Light Nonalueous Phase Liltids
(LNAPLSs) sao mais leves [ue a [gua e os Dense Nonalueous Phase Liliids (DNAPLs), mais
densos [uie a [gua. A maioria dos combustiveis flutua na [gua subterr[hea aracterizando-se

como LNAPLs, a exemplo da gasolina, do diesel e do [uerosene. (MARIUES, 2007).

Dentro deste cen(tio, Nascimento (2012) cita a polui¢ao da subsuperficie como um dos
maiores problemas e o atribui aos hidrocarbonetos monoarom! ticos, conhecidos como BTE!]
A gasolina em si € pouco sol[vel em [gua, porém, em contato com a [ guasubterr[ hea, dissolve-
se parcialmente. Os compostos BTE[] dentro de mais de uma centena de ¢ onstituintes, sdo os
mais sol[veis em [gua e, portanto, s3o os contaminantes a primeiro atingirem o lengol freltico
(CORSEUIL, 1992, apud CORSEUIL e MARINS, 1997, p. 51) devido a sua alta mobilidade.
Podem estar associados ainda aos hidrocarbonetos policiclicos arom! ticos ([ IPAs) constituintes
do [leo diesel, caracterizando maior toxidade [ contaminagdo, e podendo inviabilizar a

exploracdo dos aluiferos por eles contaminados. No geral, esta mobilidade se deve ao fato dos



12

componentes da gasolina possuirem baixos pesos moleculares, tratando-se de compostos de
hidrocarbonetos [ie possuem entre 4 e 10 [tomos de carbono por molécula (ALIARENGA,
2007).

Os compostos BTE[Isdo contaminantes considerados substncias perigosas por serem
depressoras do sistema nervoso central, apresentando toxidade crlhica, mesmo em pellienas
concentragl es (da ordem de ppb — parte por bilhdo). Dentre os BTE[] o benzeno ¢ considerado
o mais tlxico, tendo sua ac¢do cancerigena reconhecida desde 1994 pela Portaria nl]3 da
Secretaria de Salde e Seguranca no Trabalho. Seu padrio de potabilidade ¢ de 5 ppb ou [ g/,
segundo as normas do Ministério da Salde (MS), porém, a sua concentracdo dissolvida em
‘gua em contato com gasolina pode chegar a 30.000 ppb (CORSEUIL ¢ MARINS, 19970
OLILEIRA e LOUREIRO, 1990). Segundo Tiburtius et al. (2004) a inalacdo de tolueno ou
xilenos pode induzir dist/ tbios no modo de falar, na visdo, audi¢cdo, no controle dos m[ sculos
e outros, além de sugerirem a associa¢do entre benzeno e xilenos € o surgimento de tumores
cerebrais. A tabela a seguir mostra a concentracdo m[Xima permitida dos BTElem [gua para

consumo humano em diferentes paises.

Tabela 1 — Concentragdo M[xima Permitida (em ppb) dos BTE[lem [gua para consumo humano em

diferentes paises e seus respectivos documentos orientadores.

Resolugdo Resolugdo
USEPA! CONAMA CONAMA
n1357/2005  n[1396/2000]

Portaria MS Directive

3 4
29142011 97/3EC: APHG T GEDID

STTTTTTT]
EUA BIITTT] BIITTT] BIITTT] E\?\DI]I]\I\ AT CL111
Benzeno 5 5 5 5 1 1 5
Tolueno 1.000 2 170 170 - (00 -
Etilbenzeno 700 90 200 200 - 300 -
[ilenos 10.000 300 300 300 - 600 -

! United States Environmental Protection Agenc(’
2 European Communities

3 Australian Drinling Cater Guidelines

4 Guidelines for Canadian Drin[ing [ater [ualit[]

F[TTTTCarvalho et al. (2014).

Esse tipo de contaminagdo ocorre devido a eventuais lancamentos de combustiveis no

solo, ocasionados por transbordamentos ou derramamentos nas operagles de descargalle
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principalmente, a vazamentos nos sistemas de armazenamento subterr[neo, em decorréncia de
defeitos de fabricacdo, da corrosdao dos tanlies e tubulag[es fabricadas em aco, ou até mesmo

pela instalacao defeituosa destes, além da vida [til destas instalag(es.

Um ponto muito importante no tocante ao estudo dos contaminantes de derivados de
petrlleo no meio ambiente est[] relacionado [ utilizacdo do etanol como combustivel e,
principalmente no Brasil, como parte da mistura da gasolina comercial, chegando [Ipropor¢ao
de 24 Jem volume. Estando no solo, o etanol pode colaborar no processo de solubilizagdo dos
compostos BTE[] aumentando a mobilidade com [1e os mesmos se dispersam pe 1o solo e pelas
Tguas. Além disto, o etanol em altas concentrag[es no solo pode até mesmo preludicar a
biodegradacao dos compostos BTE[] devido [Isua acdo inibidora do crescimento bacteriano.
Sendo assim, o etanol traz um agravante a mais para o entendimento dos processos de
contaminagao de solos e [ guas subterr heas no Brasil, sendo necess!| riaa adaptacao de pr! ticas
de avaliacao e remediacao utilizadas no exterior para considerar a influéncia exercida por essa

subst hcia (OLICEIRA [ILOUREIRO, 1997).

(12  FOOTOOO O

Segundo Oliveira e Loureiro (1990), uma vez derramado no solo, os combustiveis
possuem diversos comportamentos de dispersao, [1ie dependem de diversos fatores, dentre os
Thais podemos citar: a [antidade de lilnido despelada, as caracteristica fisico-[uimicas dos
materiais do solo, as caracteristicas fisico-[uimicas do contaminante, a profundidade do lengol

fre[tico e a presenca de estruturas subterr heas de origem antropogénica.

Azambul a et al. (1999) proplem a designagao de cinco fases distintas decontaminagdo
[ue tipicamente se manifestam em vazamentos de tanuies de combustivel e as descrevem da

seguinte forma:

> FUITICITTIT T+ constitui uma [ tea de dispersdo entre a fonte e o nivel frel tico

e caracteriza-se por uma fina pelicula de hidrocarbonetos envolvendo grumos de solo ou
descontinuidades existentes na rocha, em conse[liéncia da descida vertical dos
hidrocarbonetos sendo mais importante para os produtos mais viscosos como o diesel.

> FLITI[ITTTE constitui em um véu nao miscivel sobre o topo do lencol freltico
livre e e pode ser mais espesso em casos onde o sistema freltico ¢ pouco dinlmico

(vltzeas)[
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> FIITITTTTTTTI+kcaracterizada pela solubilizagdo dos hidrocarbonetos na [gua

subterrinea a depender de seus constituintes. No caso da gasolina brasileira, a
solubilidade ¢ aumentada em fun¢ao da adi¢cdo do etanol. Esta fase ¢ mais importante para

fluidos menos viscosos como a gasolinal’l

> FITTI [TTTTITITTH+ constitui uma fase gasosa dos componentes vollteis dos

combustiveis e [ue ocupa vazios do solo ou rocha, sendo mais importante para os

hidrocarbonetos de menor ponto de vaporizagdo, como aluieles [1le compl e a gasolinal

> FUI1) [ITITITTIT)— aparece mais tipicamente em [teas urbanas onde a
pavimentacdo do solo ¢ intensa e pouco permelvel, caracterizando-se pela acumulacao

de produtos condensados sob os pavimentos.
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Figura 5 — Distribuicdo dos hidrocarbonetos no ambiente subterrheo. Modificado de Cruz

(2015).

Na maioria dos casos de contaminacao desse tipo, a preocupagao do diagn[stico consiste
em delimitar as fases adsorvida e livre, conforme mostrado na Figura 5, pois estas sdo as mais
importantes no [lie concerne ao risco ambiental, além serem as fases mais susceptiveis [

remediacao mais efetivas (ATAMBUCA et al., 1999).
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N TICNICAS DE RE EDIA 1O DE AREAS CONTAINADAS

Conforme a Resolugdo Conama n[1420 de dezembro de 2009, [teas contaminadas sao
locais com a presenca de substncias [uimicas, decorrentes de atividades antr[picas, numa
concentragdo [ue restrina a utilizagdo desse recurso ambiental e (e vnham causar risco [

sal de humana, assim como aos bens a proteger.

A remediagdo, por sua vez, ¢ um conlunto de agles para a recuperacdo anbiental e
conse uente protecdo do ambiente ¢ da sal de humana, através de uma intervencao direta,
visando conter, isolar, remover ou reduzir as concentra¢/es dos contaminantes presentes

(LIMA et al., 2017).

Para Santos et al. (2000), a urgéncia de remediar estas [ teas ¢ proporcional [pressdo [ue
as empresas receberdo para agir sobre seus passivos e nao h{ jconsenso [1ando se trata do fator
econl mico, principalmente no [ue tange [ $ tecnologias de remediagdo, devido aos altos valores
empregados, além da grande variedade de técnicas existentes, exigindo cautela na escolha,
minimizando o risco de erro de forma a atender o caso em [uiestdo. Para isto, & necess[tia uma
etapa prévia de investigacdo, com o intuito de fornecer subsidios para a concepcdo e
detalhamento de um proleto de remediagcdo, (e sela tecnicamente deluiado, legalmente

cabivel e economicamente vilvel, para cada situacao.

Esta grande variedade de técnicas espelha a particularidade de cada demanda ambiental,
o aumento das exigéncias dos [ tgdos ambientais, o surgimento de legislag! es especificas para
o tema de [teas contaminada, além do aumento da conscientizagao da sociedade relativa a esse
tema, indicando a necessidade de inovagao tecnol[gica e buscas de diferentes alternativas para

reabilitacdo das [teas contaminadas.

Santos et al. (2000} apud Eugris, 2000), categoriza as tecnologias de remediagdo em trés

diferentes tipos:

> TIITTTTTTTTICITTITT T T iprocessos nos [u1ais os contaminantes sao transformados em
funcdo da a¢do de microrganismos, resultando em subst[ncias como dil xido de carbono, ['gua
ou biomassa. Geralmente sdo de baixo custo e ndo hllnecessidade de tratamento residual,

todavia, re[ier tempo e ¢ dificil verificar sua efic! cia.

> T O TRCIT I T T Thtilizam-se das propriedades fisicas e/ou [iimicas e/ou

elétricas do contaminante e/ou do meio contaminado para destruir (conversdo [uimica), separar

ou conter a contaminagao. Nos processos [uimicos, a estrutura € 0 comportamento [uimico das
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substncias sdo alterados por meio de reagles [iimicas a fim de produzir compostos menos
tlkicos. Possuem boa relacdo custo-beneficio e sdo ripidos, comparados aos processos

bioll gicos.

> PIITTITITIICTTTI T TdlMueles [ue usam o calor para aumentar a volatilidade, [ueimar,
decompor, destruir ou dissolver os contaminantes. Embora se[am uma alternativar[pida, sdo,

em geral, os mais caros.

A Tabela 2 apresenta resumidamente um levantamento de algumas das principais
tecnologias de remediacdo preparado pelo U.S. Department of Defense Environmental
Technolog[ 1 Transfer Committee (DOD ETTC), adaptado de Moraes et al. (2014), além de
informagles contidas em Lima et al. (2017) e Santos et al. (2000).

No estado de Sdo Paulo, as técnicas mais utilizadas para remediacdo de [teas
contaminadas sdo: Bombeamento e tratamento, Extracdo Multifl sica, Recuperacao de fase
livre, Atenuagdo natural monitorada e Remogao de solo. A Figura 6 apresenta um grl fico com

todas as principais técnicas aplicadas para remediagdo de [teas contaminadas, declaradas até o

fim de 2012 no cadastro da CETESB.
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Figura 6 — Técnicas de remediacdo declaradas no cadastro de [teas contaminadas da CETESB.

Modificado de Moraes et al. (2014).
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Tabela 2 — Principais tecnologias de remediacao.

BLITTTTITTTITTITT]

BIITTTTTTT]

ECTTTTITTITITTI
[(TTIALT]
S

FOOOTTITI T

LTI O

B (NIEREEN

ETTTTITO T

ETTTITO O I

O[TTTITTT/RITTTITT]
LTI

TRATATENTOS BIOLIGICOS

Estimulaggo da atividade dos microrganismos [uie ocorrem naturalmente na [tea
contaminada para reforcar a degradacdo bioll gica dos contaminantes org[hicos

Fornecimento de oxigénio para solos contaminados ndo saturados pelo movimento
forgado de ar (extragdo ou inle¢do) para aumentar a conceriragdo de oxigénio e
estimular a biodegradacao

O ar e injetado sob pressdo, abaixo do nivel d’agua, para aumentar a concentracdo de
oxigénio na [gua subterr[hea e para aumentar a taxa de degradagdo biollgica de
contaminantes orglhicos por microrganismos [1ie ocorrem naturalmente

A fitorremediagdo utiliza vegetacdo, enzimas derivadas da vegetagdo e outros
processos complexos para isolar, destruir, transportar ¢ remover contaminantes
orglhicos de solos contaminados

TRATATENTOS FISICO-[U[TICOS

Inlegdo ou infiltragdo de uma solugdo (surfactantes, co-sdventes, [cidos, bases,
solventes ou [gua limpa) contendo um aditivo em uma zona saturada contaminada,
seguida da aplica¢do de um gradiente hidr[uilico para extragdo da [ gua subterr(nea e
do efluente (solugdo com os contaminantes), para tratamento fora do terreno e/ou
rein[ egdo

Ocorre por meio da instalagdo de um sistema de ventilagdo a vicuo em pogos de
extracdo distribuidos na [trea de interesse, visando criar uma zona de influéncia do
sistema em toda a extensdo da pluma contaminante e criando um gradiente de pressao
dirigido para estes pontos, possibilitando a extragdo das fases livre, vapor e
dissolvida, além de estimular o processo de biodegradagdo natural da zona ndo
saturada.

Atua promovendo a circulagdo do ar através do subsolo ¢ a remogdo dos compostos
volatilizados por esse processo. O processo inclui um sistema de tratamento dos
efluentes gasosos. Esta tecnologia é também conhecida como S[E (Soil [apor
Extraction) e Air Sparging, sendo ambos considerados técnicas inovadoras

Converte, através de reagles [niimicas de oxi-redugdo, contaminantes perigosos em
ndo perigosos ou compostos menos tXicos [lie sdo mais estlveis, menos mlveis,
e/ou inertes. Os agentes oxidantes mais utilizados sdo o ozlhio, per[xido de
hidrogénio, hipocloritos, cloro, dilxido de cloro, permanganato de pot[ssio, dentre
outros
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Contaminantes adsorvidos nas particulas finas do solo sdo separadas do solo por um
sistema de base al 10sa a partir do tamanho das particulas. A ag¢do da [gua de lavagem
pode ser aumentada com o uso de um agente de lixiviagdo bl sico, surfactante, al uste
de pl} ou [uelante para alidar a remover os materiais org[ hicos ¢ metais pesados

Compostos org[ nicos voll teis sdo retirados da [ gua subterr! tea pelo aumento da [tea
de superficie da [ gua contaminada exposta ao ar. Métodos de aeracdo incluem torres
e aeracdo difusa, por exemplo

Consistem na passagem da [gua subterr[hea contaminada através de uma barreira
permel vel instalada em subsuperficie transversalmente ao sentido de escoamento,
interceptando a pluma de contaminagdo. Trés tipos de barreiras sdo utilizados: de
adsorcdo, na [lal os contaminantes ficam adsorvidos e sdo removidos[] de
precipitacdo, os contaminantes dissolvidos na [gua sdo precipitados e removidos/]
reativa, [uie promove a [uebra dos compostos t[ Xicos em produtos inertes.

PROCESSO T[RIICO

Inlecdo de ar/vapor [hente ou alliecimento por rldio fre[uiénciasdo usados para
aumentar a mobilidade de compostos vollteis e facilitar sua extracao, incluindo um
sistema para manipulacdo destes gases

Séo usadas altas temperaturas, entre [70 - 1.200 [C para promover a combustdo (na
presenca de oxigénio) de constituintes org[ hicos em residuos perigosos persistentes
ao meio

OUTROS

Por meio de pocos de extracdo, as [ guas subterr[heas contaminadas sdo removidas e
tratadas por diversas tecnologias. Uma vez remediadas sdo reintroduzidas no
aluifero ou descartadas em corpos hidricos superficiais

Conhecida também como remediagdo intrinseca ou passiva, usa processos fisico-
[uimicos e biol[gicos naturais [iie ocorrem na [tea contaminada com o obletivo de
reduzir as concentragles dos contaminantes, toxicidade, massa e/ou volume até
niveis ade[1ados [Iprotegdo da sal de humana e ao meio ambiente

Consiste na substituicdo de solo contaminado por solo limpo, [iie ¢ escavado e
destinado para tratamento ade[1ado. Como forma de destinagdo adeliada podemos
citar a disposi¢do final em aterro industrial, incineragdo entre outras

FIITTTModificado de Moraes et al. (2014)[Lima et al. (2017) e Santos et al. (200L).
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S50 GROUND PENETRATING RADAR

Os mais diversos métodos geofisicos estdo sendo empregados na detecgdo,
monitoramento e recuperagdo de [teas degradadas, principalmente no [ue diz respeito [
avaliagdo da presenga de contaminantes no meio ambiente. Dentre alueles, os de maior
destal e sdo os métodos da eletrorresistividade, o eletromagnético indutivo, a magnetometria
e o Ground Penetrating Radar (ATUINO, 199901 CRUL] 2015), caracterizando-se como
métodos ndo destrutivos [lie permitem a avaliagdo das condi¢l es geoll gicas locais € uma
detecgdo direta da contaminagdo subterr[hea através do contraste das propriedades fisicas dos
materiais encontrados em subsuperficie, como condutividade elétrica, permissividade elétrica,
susceptibilidade magnética, radioatividade, densidade e velocidade de propagagdo de ondas

mec| hicas e eletromagnéticas.

[hight (2001) aponta 0 GPR como um método capaz de oferecer melhorias significa tivas
nas metodologias aplicadas no campo da hidrologia de contaminantes. A Tabela 3 lista as
principais técnicas geofisicas aplicadas em [uestles ambientais. [ale ressaltar [ue, nenhum
método ¢ considerado absoluto, sendo comum o emprego concomitante deles em um mesmo
estudo, naturalmente, cada um com suas vantagens e desvantagens, dependendo das

caracteristicas da [tea em [uestdo.

O GPR possui a menor razdo custo/beneficio dentre os métodos supracitados, produzindo
imagens da subsuperficie com alta resolucao e maior facilidade na aluisi¢do de dados, podendo
ser utilizado nas mais diversas [teas, onde outros métodos teriam sua aplicabilidade limitada

pela interferéncia de ruidos, principalmente em [teas urbanas.

No [ue se refere a problemas de contaminagdo da subsuperficie, [hight (2001), ci ta trés
obletivos distintos, pelos [1iais o GPR pode ser aplicado. O primeiro, [talitdivo, seria a
utilizacao do método para deteccao direta na determinagao e localizagao atual do contaminante.
Os demais, consistem no desenvolvimento de modelos [tantitativos para compreensdo do
transporte de contaminantes [llongo prazo. O segundo ob[ etivo seria o desenvolvmento de um
modelo hidrogeol[ gico através de dados geoll gico-estrutural em larga escala da subsuperficie.
O [Itimo seria a atribui¢do de valores destas propriedades hidrogeoll gicas (saturacao,

porosidade, permeabilidade) para modelar com precisao o comportamento dos contaminantes.
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Tabela 3 — Principais métodos geofisicos utilizados em problemas ambientais.
[ITTODO GEOF[SICO APLICAITES A[BIENTAIS

Identificacdo de dutos, tambores enterrados, localizagdo de plumas de
Ground Penetrating Radar contaminages causadas por vazamentos de hidrocarbonetos e outros
produtos [imicos.

Localizagdo de obletos condutivos ¢ localizagdo de plumas de

Eletromagnético contaminagio.
Eletrorresistividade Mapeamento hidroll gico e localiza¢do de plumas de contaminagéo.
Polarizacao Induzida Localizag@o de pluma de contaminagdo.
Potencial Espont[heo Modelo hidrollgico, fluxo da [gua, infiltragdo em represas, etc.
Magnético Localizag@o de obl étos magnéticos (tambores met[licos)
Radioatividade Localizagdo de obl étos radioativos.
Gravimetria Mapeamento da topografia do topo rochoso sob a [ual foram

depositados residuos.

F[ITTTModificado de Reis [Thior (2009).

S50 O MO OGHTTTPITTITTITITIIRECTTT]

O GPR (Radar de Penetragao do Solo), ou simplesmente Georadar, ¢ um método geofisico
Tue emprega uma técnica semelhante [Isismica de reflexdo, com a particularidade e consiste
na emissdo e reflexdo de ondas eletromagnéticas de alta fre[uéncia, entre 1 Mz e 1Glz
(ENIGLT, 2001) para investigagdo da subsuperficie, visando localizar [teas ¢ ontaminadas,
estruturas sedimentol [ gicas, ob[ etos enterrados, mapeamento do lencgol frel tco, dentre outras

aplicagles.

Estas ondas eletromagnéticas sdo geradas através de um curto pulso de alta fre[1iéncia e
repetidamente emitidas [ subsuperficie por uma antena transmissora, componente do GPR
localizado prlximo [Isuperficie do terreno, [1e serdo propagadas no subsolo até o momento do
contato com algum horizonte [lie apresente contraste nas propriedades elétricas do meio. A

partir desta interacdo, parte das ondas sdo refratadas ou refletidas para superficie, onde serao



21

captadas pela antena receptora do eluipamento, a outra parte ¢ transmitida e continua se
propagando no subsolo. O intervalo de tempo entre a transmissdo e a recepgdo da onda, ¢

chamado de tempo de tr(hsito, expresso em nanosegundos (1 ns (1107 s).

Na Figura 7 pode ser observado o principio de funcionamento do GPR. A energia [ue ¢
refletida ¢ registrada em funcdo do tempo de percurso da onda (tempo duplo), (e ¢
amplificada, digitalizada e gravada no disco rigido do computador, necessitando ainda de um
posterior processamento destes dados para uma interpretacdo mais precisa. O resultado de um
perfil GPR ¢ uma imagem das variagl es em subsuperficie das propriedades elétricas, dadas em

funcao do tempo de percurso do pulso eletromagnético (SOUA, 2005).

Cruz (2015) cita [ie a propagacdo dessas ondas eletromagnéticas depende da fre[uéncia
do sinal [ue ¢ transmitido e das propriedades elétricas dos materiais, as [lais sdo
principalmente dependentes do contel do de [ gua presente no meio, de forma [ue, [ lanto maior

o conte[ do de [gua maior serl la atenuagdo do sinal da onda.

ANTENA -1 - On_da a_térea —p2 i .':ANTENA.
N[l ' RECEPTORA

TRANSMISSORA

Superficie 4

T

%'FRENTE DE ONDA INCIDENTE /
: et 5

Figura 7 — Diagrama de arran[ 0 das antenas do GPR. Modificadode Cruz (2015).

Almeida et al. (2007) também cita a presenga de combustiveis na subsuperficie como
modificadora das propriedades elétricas do meio, segundo ele, a resistividade ¢ elevada no
momento da contaminagao, por se tratar de compostos orgl hicos e diminui gradativamente com
o tempo, conforme a agao das bactérias respons/ veis pela biodegradagdo dos combustiveis com

a formacao de [cidos [1ie tornam o ambiente menos resistivo.

Além da propagacdo das ondas EM, ocorrem também outros fen! menos ondulat!tios

como a transmissao, a refracdo e a reflexdo, todos regidos por diversos fatores, dentre os [1ais
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Cruz (2015) destaca as propriedades elétricas do solo (condutividade elétrica, o[ permeabilidade
magnética, plle permissividade dielétrica,€), a imped[ncia elétrica, a fre[uéncia do pulso, o

conte[ do de [gua, e a geometria das estruturas em subsuperficie.

Ainda, de acordo com o autor referido anteriormente, o melhor entendimento desses
fenmenos durante a propagacao ¢ intera¢do das ondas EM com as estruturas em subsuperficie,
¢ fundamental para a correta aplicacdo do método e posterior interpretagdo dos dados obtidos.
Para isto, faz-se necess[tio o entendimento da teoria do Eletromagnetismo Cl[ssico, o [al

descreve a geracao e propagagao de ondas e campos EM.

Porém, essas teorias ndo consideram as caracteristicas fisicas do meio, essenciais para os
métodos geofisicos eletromagnéticos, tornando-se necess/tia associl+las [§ relagles
constitutivas do meio, [ue traduzem a intera¢do entre os campos eletromagnéticos de uma
determinada fonte com um determinado meio, através das propriedades fisicas descritas a

seguir.

511 COLILETITIr o e

A primeira relagdo constitutiva, também conhecida como Lei de Ohm, relaciona os
vetores da densidade de corrente de condugao ([) ao do campo elétrico (E), através de um fator

de proporcionalidade, denominado condutividade elétrica (c):
J = oE (1.1)

] expresso em Siemens/metro (S/m) e expressa a facilidade de um corpo em conduzir
corrente elétrica. Cruz (2015) e Souza (2005) citam v[tios fatores [lie contribuem para a
variacdo da condutividade, dentre eles: o teor de umidade, a porosidade, a concentracao de sais
dissolvidos, a propor¢do de argilas e a presenca de minerais condutivos. O aumento da

condutividade est[Jintrinsecamente ligado [Jatenuacgao do sinal eletromagnético.

50102 PO T

A segunda relagdo constitutiva relaciona os vetores do deslocamento elétrico (D) ao do
campo elétrico (E), através do fator de proporcionalidade, denominado, permissividade
dielétrica (g):

D =¢E (1.2)

Cruz (2015) ressalta a importincia tanto da condutividade elétrica, [hanto da

permissividade dielétrica, visto [ue, possuem influéncia direta na atenuacao e propagacao das
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ondas de radar, respectivamente. [Jexpresso em Farada/metro (F/m) e expressa a habilidade
de um material de se polarizar e sustentar a energia armazenada em resposta a um campo

elétrico aplicado e, desta forma, cancelar parcialmente o campo dentro do material.

Usualmente, utiliza-se a permissividade dielétrica relativa (&) ou constante dielétrica dos

materiais ([), definida como:

k=g =— (1.3)

€0
Onde:

¢ = permissividade dielétrica do material

g0l |permissividade dielétrica do vicuo (1] 54 x 10712 F/m)

Segundo Marlues (2007), o valor da constante dielétrica das rochas ¢ funcdo de seus
constituintes, sendo consideravelmente afetada pela saturacao de [ gua, podendo aumentar cerca
de dez vezes o valor da constante em relagdo [ I/mesma rocha seca, chegando a valores ainda
maiores, no caso de salinidade dessa [gua. Para Souza (2005), isto ocorre porlue os ions
dissolvidos na [gua proporcionam um mecanismo de condugdo elétrica, [uie dissipa o campo
eletromagnético aplicado, extraindo e transferindo, de forma irreversivel, a energia do campo
EM para o meio, provocando a atenuagdo e a baixa penetracao da onda no meio. A Tabela 5
lista alguns materiais comuns, com os respectivos valores da constante dielétrica e da

condutividade elétrica, [uie podem facilitar o entendimento destas propriedades.

50100 PO (T ]

A terceira relacdo constitutiva relaciona os vetores da indu¢cdo magnética (B) e o do
campo magnético ([), através do fator de proporcionalidade, denominado, permeabilida de
magnética (p):

—

B = uH (1.4)

[l expresso em [enr[/metro ([/m) e demonstra, segundo Souza (2013), o campo
magnético no interior de um material. Estudos apontam [1ie em muitas situag! es geol gicas, as
propriedades elétricas sdo fatores mais relevantes [§ respostas do GPR, e a permeabilidade
magnética, todavia, atentam para os casos de valores elevados desta propriedade, de forma [ue,

seus efeitos ndo devem ser totalmente ignorados no levantamento.
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Expressa a oposicao [ue determinada interface faz [Ipropagacao do sinal. [ando a onda
do radar se propaga em um meio, se depara com variag! es nas propriedades elétricas, prl prias
para cada camada existente, podendo causar uma forte imped(ncia elétrica na interface [ue
separa estas camadas, determinando a [uantidade do sinal Tue dever[lser refletido (CRU[]

2015).
Esta propriedade ¢ normalmente expressa pelo coeficiente de reflexao:

TGPR = % (1.5)

Onde [ e [ sdo as constantes dielétricas acima e abaixo da superficie refletora,
respectivamente. A Tabela 4 a seguir, mostra valores do coeficiente de reflexdo tipicos de

algumas interfaces para fre[ uéncia do radar.

Tabela 4 — Calores do coeficiente de reflexdo para algumas in terfaces tipicas.

DE PARA COEFICIENTE DE REFLETO [TT]
Ar 001 Solo seco 0os 30
Solo seco oos [gua N 60
Solo seco s Solo saturado 002s 30
Solo seco oos Rocha 0od 12
Solo 13,5 Metal 0o 100

FITTTTModificado de Cruz (2015).
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Tabela 5 — Constante dielétrica e condutividade elétrica, observadas nos materiais comuns para as

fre[uéncias utilizadas no GPR.

CATERIAIS SECOS

Ar

Areia seca e cascalho
Argila seca

Folhelho e siltito seco
Calcltio seco

Solo arenoso seco
Solo argiloso seco
Sal seco

Granito seco

Basalto seco
Diablsio seco

Ferro

Ago

PIC

Asfalto

Concreto seco
LNAPL

DNAPL

[exano

FIITTTCruz (2015)[JSouza (2005).

g

2,6

2,4

1,01]

o(mS/m)
0

0,01

0,5
0,14
0,27

0,01-1

0,01

10

10°

0,5

[ATERIAIS SATURADOS

[gua destilada

[gua fresca

[gua do mar

Areia saturada

Silte saturado

Argila saturada

Solo arenoso saturado
Solo argiloso saturado
Arenito saturado
Siltito saturado
Folhelho saturado
Calc[tio saturado
Granito saturado
Basalto saturado
Diabl sio saturado
Concreto saturado
Diclorometano
Benzeno

Metanol

O

1

1

20-30

10

40

25

15

20-30

30

12,5

03

2,24

33,7

o(mS/m)
0,01
0,5
3000
0,1 -1
1-10
1000
6,9
50
40
100

100

10

100

1,1
0,11

0,3



26

50108 FOOTTTTITOICO T

Esta propriedade ¢ de fundamental importihcia no levantamento GPR, pois possui
influéncia direta, tanto na profundidade de penetragdo da onda eletromagnética em
subsuperficie, [uanto na resolucdo dos dados obtidos. O aumento da fre[uéncia da onda
transmitida resulta numa melhor resolu¢do dos dados obtidos, porém, com uma menor
profundidade de penetracdo. Por outro lado, diminuindo-se a frelui€ncia, aumenta-se a

profundidade de penetragdo, porém, com uma menor resolu¢ao dos dados obtidos.

Daniels (1995) cita [ue a profundidade de penetracao pode variar de 4 [m no gelo, 1 a
1,5 [im na Lua, centenas de metros em rochas de sal, dezenas de metros no granito, areias e

cascalhos, até poucos metros em solos com alto teor de argila.

Observa-se na Tabela 6 algumas [teas de aplicacdo do GPR, de acordo com a fre[uiéncia
central da antena e a correspondente estimativa de profundidade de penetragdo. Na Tabela 7
sdo apresentadas algumas estimativas de valores de resolugdo vertical para as freluéncias

centrais correspondentes, obtidos em Annan (1992).

Além da fre[uéncia, a profundidade de penetragdo também ¢ controlada por [atro tipos
de perdas por atenuagao: condugao elétrica, polarizagdo, espalhamento geométrico e perdas por
dispersdo. Maiores detalhes sobre estes tipos de perdas podem ser encontrados em Souza

(2005).

Diante do exposto, ¢ perceptivel [ue os melhores resultados com GPR sdo obtidos em
terrenos com materiais resistivos, de forma [ie, os materiais condutivos, com alto teor de argila
e/ou [gua, tendem a atenuar de forma significativa o sinal emitido, provocando a baixa

penetragdo e interferindo na reflexdo do mesmo.
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Tabela 6 — Aplicabilidade do GPR conforme fre[1éncia central da antena e sua profundidade de

penetragdo aproximada.

APLICA[TO

Inspegles em concreto
Inspegles em concreto
Inspegles em concreto

Inspegles em concreto, Identificacao
de vazios

Engenharia, meio Ambiente,
Identificag¢do de vazios

Geologia, Engenharia, Meio
Ambiente, Ar[uieologia

Geologia, Engenharia, Meio
Ambiente, Ar[ueologia

Geologia, Meio Ambiente,
Mineragdo, Ar[ieologia

Geologia

Tabela 7 — Fre[1€ncia central das antenas versus a resolugdo vertical.

FRE[UENCIA CENTRAL

2.600 Mz

2.000 M(z

1.600 Mz

900 Mz

400 M(z

270 Mz

200 Mz

100 Mz

16 - [0 M[Z

FRE[UINCIA CENTRAL [TH[T]

200

100

50

25

FITTTModificado de Souza (2005).

5200 AT CTTTT

PROFUNDIDADE DE
PENETRA[TO

0,25
0,50
1,00

2,00

0-0,4m
0-0,4m

0-0,5m

0-1,0m

0-4,0m

0-6,0m

0-9,0m

0-150m

0-50,0m

RESOLUTO VERTICAL (1]

Segundo Reis [Thior (2014), os dados de GPR podem ser obtidos por meio de trés

técnicas, (e sdo: perfis de reflexdo com afastamento constante, sondagens de velocidade

(Commom MidPoint — CMP e Wide-Angle Reflection-Refraction — WARR) e tomografia ou

transiluminacao.
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Os perfis de reflexdo com afastamento constante podem ser realizados com antenas
monoest[ticas ou entdo por um par de antenas biestl ticas afastadas por uma dist[ncia fixa
(common-offset), [ue € transportado passo a passo nos perfis, conforme observado na Figura
] resultando numa imagem [uie confronta a dist[hcia percorrida com o tempo duplo da onda

refletida.

Figura [1— Esluematizagdo da altisi¢do de dados com perfis de reflexdo com afastamento constante.

Modificado de Reis [Thior (2014).

Na técnica de sondagem de velocidade, com o arranl o CMP, as antenas traxsmissora e
receptora sao movidas em sentidos opostos, partindo-se de um ponto central fixo,
es[iematizado a seguir, na Figura 9A. [TIcom o arran[0 [ARR, Figura 9B, uma das antenas ¢
mantida fixa enluanto a outra ¢ sucessivamente afastada da primeira. Esses dois arranlos
servem para estimar a velocidade da onda EM no meio e através da conversao do tempo duplo

em profundidade, verificar a origem das reflex[es.

Figura 9 — Es[uematizagéo da aluisi¢do de dados com sondagem de velocidade tipo (A) CMP ¢ (B)
[ARR. Modificado de Reis [Thior (2014 ).

A [ltima técnica utilizada ¢ a transiluminagao, realizada de [uatro maneiras distintas, de

acordo com o ob[etivo do levantamento e conforme mostrado na Figura 10: Common Offet,
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Direta, [ertical Radar Profiling (CRP) e [arilvel. No modo Common Offset, as antenas estao

dispostas no mesmo pogo e o registro ¢ semelhante [laltisicdo de reflexdo com afastamento
constante (Figura 10A). No modo Direto, as antenas estdo dispostas em pocos diferentes e as
secles geradas usando-se tempo direto e ndo mais tempo duplo (Figura 10B). No [RP, a antena
transmissora ¢ disposta na superficie, en[uianto a receptora ¢ deslocada no interior do pogo
(Figura 10C). Por fim, no modo [arilvel as antenas estdo alocadas em pog os distintos e, para
cada medida, a posi¢do da antena transmissora ¢ mantida constante, enllanto a receptora ¢
deslocada no pogo (Figura 10D), repetindo-se todo o procedimento até [lie a antena
transmissora tenha percorrido todo o poco, permitindo calcular a velocidade média da onda

EM, uma vez [ie se conhece a dist ncia entre as antenas (REIS [TNIOR, 2014).

Unidade de controle
Unidade de controle

Unidade de controle : Unidade de controle

Figura 10 — Modos distintos de transiluminac¢do: (A) Common Offset[1(B) Direta. (C) [RP e (D)
Cari[vel. Modificado de Reis [Thior (2014).

SO PO (I L T

[Ja etapa [luie sucede a althisicdo de dados no campo e trata-se da aplicacdo de um
conl unto de técnicas, recursos e ferramentas aos dados digitalizados, com o intuito de ranover
os sinais indesel ados (também chamados de ruidos) captados durante o levaatamento, de forma
Tue, as feigles de interesse sel am real¢adas nos radargramas, facilitando a interpreticao visual

dos dados da subsuperficie investigada.

O produto final do levantamento GPR ¢ chamado de Radargrama, segundo Souza (2013),
podendo ser visualmente representados de duas formas: [iggle Trace (con[unto de tragos ndo

interpolados) e Linescan, conforme mostrado na Figura 11. Ainda, segundo o autor
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anteriormente citado, o Linescan ¢ o tipo mais utilizado na [tea de geociéncias, tratando-se de
uma interpolacdo de um conlunto de tragos associados a uma determinada paleta de cores. Em
um Radargrama, a dist[ncia percorrida pelo sistema GPR ao longo do levantamento ¢
representada pelo eixo horizontal, enlfianto o eixo vertical, representa o tempo duplo de

propagagdo da onda eletromagnética, dada em nanosegundos.

Distdncia (m}) Distdncia (m}

P P2 Fa g

] ] 1
Transmissor  [& Receptor (P] Posicio Radargrama (Wiggle Trace) Radargrama (Linescan)

|

Tempo [ns)
Tempo (ns)

Figura 11 — Representagao esiiem/tica da aliisi¢ao de um perfil de reflexdo GPR com afastamento
continuo e os radargramas obtidos a partir da resposta de [uatro posi¢les amostradas. Modificado de

Souza (2013).

~]EREEN (NERRRERNRRNIINERENE

A anllise dos radargramas ¢ feita de forma [ualitativa, buscando-se localizar em cada
linha GPR, contrastes com o bac! ground da subsuperficie, devido ['§ caracteristicas resistivas
de plumas contaminantes de combustiveis. Todavia, esta resistividade pode ser afetada pelo
processo de biodegradacgdo, causada pela agdo das bactérias presentes no local, causando um
aumento na condutividade do meio. Desta forma, Reis [ hior (2009) ressalta [uie, as respostas

elétricas e eletromagnéticas dos contaminantes orgl hicos dependem da idade da contaminacgao.

Para cada linha GPR adluirida sdo apresentados dois radargramas previamente
processados: o superior ¢ o radargrama obtido com a antena de fre[iéncia 200 M[Z, com a
utilizacdo da nomenclatura “A” e o inferior ¢ o radargrama obtido com a antena de frequéncia

400 MHz, com a utilizacao da nomenclatura “B”.

O eixo vertical dos radargramas representam a profundidade de penetragdo do sinal,
expresso em metros, enlluanto o eixo horizontal representa a dist[hcia percorrida pelo

e lipamento, também expressa em metros.
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Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos nas [ltimas décadas utilizando os métodos
geofisicos, em especial o Ground Penetrating Radar, para estudos de contaminacdo em
subsuperficie e, principalmente, na deteccdo e mapeamento de plumas de contaminagao por

derivados de hidrocarbonetos.

Daniels et al. (1995), utilizaram o GPR como ferramenta na detec¢do de contaminantes
prlximos a superficie, mostrando a capacidade da ferramenta em fornecer um meio de mapear

os hidrocarbonetos na zona vadosa.

Moreira e Dourado (2007) realizaram uma an!(lise temporal com o GPR, apresentando
um estudo comparativo entre perfis adluiridos nos anos de 19901 e 2003, numa [tea
contaminada por compostos LNAPL sob atenuagdo natural, indicando um aumento da
condutividade elétrica do meio, observada a partir da atenuacdo acentuada do perfil GPR nas
sec¢l es mais recentes, associando-a a uma suposta liberagao de ions ocasionada pela dissolucao

de minerais pelo atalue de [cidos orgl hicos resultantes do processo de biodegradacao.

Almeida et al. (2007) fizeram uma investigacdo técnica e cientifica [ianto a aplicagdo da
metodologia geofisica GPR em [teas sul eitas [ contaminacdo do sob e de aluiferos por
derivados de hidrocarbonetos oriundos de vazamentos em tan[ues de postos de servigos em
Abaetetuba — PA. A interpretacdo geofisica relaciona as zonas de baixa reflexdo, localizadas

nas [teas dos postos, [Juma suspeita producao de contaminagao.

Marlues (2007) apresentou os resultados de [hatro métodos geofisicos, dentre eles o
GPR, com o obl¢tivo de detectar a pluma de contaminagao em um posto de @mbustivel com
hist[tico de vazamento. Neste caso, os dados do Georadar ndo possibilitaram nenhuma
correlacdo com o substrato contaminado, provavelmente devido [l pouca profundidade de

penetracao.

Santos e Griep (2000) aplicaram o método GPR na detec¢do de possiveis plumas de
contaminagdo, causadas por vazamentos de tanlues de armazenamento de combustiveis,
localizadas nos postos de abastecimento da cidade de Rio Grande — RS. O método mostrou-se
eficiente e os resultados obtidos revelaram suspeitas de contaminagao, evidenciadas pelas zonas

de atenuacgdo do sinal existentes nos perfis e por uma linha de alta reflexao.

Sousa (2009) aplicou a metodologia geofisica, com a utilizagdo do Georadar, para
obtencao de um imageamento de subsuperficie da pluma de contamina¢do ocasionada por um

posto de revenda de combustiveis, desativado, localizado na Praia de Bl Zzios, litoral sul do
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estado do Rio Grande do Norte. Os resultados permitiram a identificacdo de duas prov[veis
fases de contaminagdo, as [lais foram denominadas de fase absorvida e fase dissolvida,

baseadas na classificagcao proposta por Azambul a et al. (2000).

Cruz (2015) tentou estabelecer critérios técnico-cientificos para aplicacdo do método
GPR em [teas suleitas a contaminagdo da subsuperficie por subst/hcias orglhicas, em
particular, hidrocarbonetos, produzida por vazamentos na [tea de estudo. As discussles foram
baseadas em secgl es geofisicas resultantes de trabalhos por ela pes/uisados, visando entender
as zonas de baixa reflexdo, normalmente associadas [§ plumas de contaminagdo por

hidrocarbonetos.

N "ETODOLOGIA

Foram pesluisados diferentes trabalhos publicados, como teses, dissertagles,
monografias e artigos, (e abordaram a aplicabilidade do Ground Penetrating Radar a estudos
ambientais, principalmente em postos de combustiveis, facilitando o entendimento da tem!tica,

assim como, auxiliando na interpretacdo dos resultados obtidos.

A selecdo do posto de combustiveis como [tea de estudo foi feita com base no hist[tico
de contaminagao informado pela administracdo do posto e de acordo com a disponibilidade e
autorizacdo da mesma. Assim o Posto Auto Pista, localizado no municipio de Gurinhém-PB,
foi selecionado para realizagdo do levantamento GPR, [1]tendo conhecmento [ue aluele

empreendimento havia passado por atividades de remediagao.

Com o obl etivo de averiguar se a prl tica de remediacao anteriormente plicada pelo posto
foi bem sucedida, foi feita a aluisicdo de aproximadamente 400 m de linhas GPR,
perpendiculares aos tan[iies subterr heos de armazenamento de gasolina e na [tea de menor
cota do terreno, teoricamente favor[vel a migragdo de tais contaminantes. Caso houvesse

contaminag!| es residuais, estas seriam detectadas pelo levantamento GPR.

Para a altiisicao dos dados, foi utilizado o e[ nipamento SIR-3000 da GSSI (Geoph[sical
SurvelIS[stems, Incorporation), fornecido pelo LAE — Laborat[tio de An[lises Estratigr[ficas,
do Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, e[ nipado com
antenas monoest/ticas de 200 e 400 Ml z, [ue tiveram seus resultados confrontados para
auxiliar a interpretacdo dos mesmos. Adicionalmente, foi realizado o levantamento plani-

altimétrico da [tea, com o auxilio da Estacdo Total — Topcon, modelo CTS 3007 ¢ o GPS
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Geodésico — Topcon, modelo Ciper Lite Plus, também fornecidos pelo LAE, para atribuicao

correta de localizagdo e cotas dos diferentes pontos da superficie no processamento dos dados.

Para o processamento de dados foi utilizado o softl are Reflex[] versao [15.[] util izado

tanto no processamento e interpretacdo de dados sismicos, [uanto em dados GPR.

N POSTO AUTO PISTA

O empreendimento situado [ s margens da Rodovia Governador Ant[hio Mariz, BR 230
— [m 9, foi inaugurado na década de [0, e[nipado com os tipicos tanlies subterr[heos de
armazenamento de ferro, substituidos em outubro de 2016 por tanuies duplamente [aluietados,
de acordo com as novas diretrizes [u1e norteiam a atividade. Atualmente o posto possui trés
tan[les subterr[ heos, sendo dois, com dimensles 1,910 x 5,400 m e capacidade de 15.000 L
cada, destinados ao armazenamento de gasolina e o terceiro, tripartido, com dimens[es 2,549 x
6,000 m e capacidade de 30.000 L, destinado ao armazenamento de etanol e diesel (S10 e S500).
O piso da pista de abastecimento e o piso sobre os tan[ues de armazenamento sao de concreto
armado em bom estado de conservagdo, diferentemente do pltio de estacionamento, [1ie ndo

possui nenhum tipo de cobertura (Figura 12).

Durante este processo de escavagdo e substituicdo dos tanlues (Figura 13), segundo o
gerente do posto foi observado no solo adlacente aos tan[iies, uma colora¢do escura e o forte
cheiro de combustivel no local, externando a preocupagdo e a necessidade de medidas

remediadoras para amenizar ou eliminar os danos causados.

Em atendimento a necessidade, foi empregado o método de “Remocgado de Solo” no local
da contaminagdo, escavando-se todo o solo contaminado, destinando-o para aterro de uma [tea
da pedreira localizada por tr( s do empreendimento e substituindo-o por solo limpo. Nao houve

tratamento posterior dos residuos.

O posto ndo apresenta nenhum indicio atual de contaminagao em superficie, o [ue aponta
para um resultado positivo da [1tima substituicdo dos tanlues e remogao de solo. No entanto
ndo hllpocos de monitoramento, o [ue ¢ recomend[vel. Nenhum estudo voltado ao meio
ambiente foi desenvolvido recentemente no local, como anllise [tiimica de solo e/ou [gua

subterr[nea.
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Figura 13 — Processo de escavagdo para substitui¢do dos tan[ uies. (Imagens cedidas pela administragdo

do posto).
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N AUISITO DE DADOS

A aluisi¢do de dados com o GPR foi realizada utilizando a técnica de perfis de reflexao
com afastamento constante, no modo dist[hcia continuo, de forma ue o eluipamento foi
arrastado sem interrupgles do inicio ao final de cada linha preestabelecida. Foram utilizadas
antenas monoest! ticas, ou sel a, a mesma antena ¢ respons/ vel pela enissao e recep¢ao do sinal,
com freluéncias de 200 e 400 M [z, e[ nipadas com od[ metro e conectadas a uma uni dade de

controle (Figura 14).

Figura 14 — Aluisi¢do de dados GPR com antena monoest! tica.

Também foi preestabelecido o valor de 50 scans por metro, o [uie significa [ue, a cada 2
(dois) centimetros, foi registrado um scan (Figura 15). A abertura da Canelatemporal, (e limita
o tempo [ue esta [anela permanece aberta para [ue o sinal seal transmitido e refletido,
retornando a antena receptora, foi de 350 ns para a antena 200 M[z e 250 ns para a a ntena 400
MI[z. O nlimero de amostragem, e significa [1antos pontos devem ser amostra dos por tracos,
foi 1024, valor ade[1ado e comumente utilizado em levantamentos deste tipo e para a constante

dielétrica (1), foi atribuido valor 5,00.
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Figura 15 — Detalhe da unidade de controle.

Definidos todos estes par[metros, foram alocadas nove linhas de aluisicdo para cada
fre[uéncia utilizada (200 e 400 Mlz), perpendiculares aos tanluies subterr[heos de
armazenamento de gasolina (Figura 16), obedecendo a sobreposi¢do destas para facilitar a
comparagdo e interpretacdo dos dados, totalizando cerca de aproximadamente 400 m de

levantamento.
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Figura 16 — Es[iema de disposi¢do espacial das linhas GPR ad[uiridas.
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N PROCESSATENTO DOS DADOS GPR

O processamento dos dados adluiridos foi realizado com o obletivo de amenizar a
interferéncia dos ruidos e realgar os contrastes das propriedades elétricas da subsuperficie,
principalmente no [lie diz respeito [Jatenuacdo do sinal GPR por parte da possivel existéncia
de hidrocarbonetos. Os dados sdo apresentados em forma de radargramas, resultantes do
processamento dos dados GPR no softlare Reflex[] versao [15.[] com escala vertic al
representando a profundidade de investigagdo expressa em metros (m), convertida a partir da
velocidade média das ondas considerada, de 0,125 m/ns, e a escala horizontal representando o
deslocamento espacial do e llipamento, também expressa em metros (s). A Tabela 7 lista os
principais procedimentos adotados durante o processamento dos dados adluiridos para o

presente estudo, de forma resumida e sel uenciada.

Tabela [1— Procedimentos adotados no processamento dos radargramas.

PROCEDILENTO DESCRITO

Remove os registros nulos (ondas diretas) efetuados
no periodo de tempo [iie a antena receptora fez
leituras, mas os primeiros sinais enviados pela antena
transmissora ainda ndo haviam retornado.

Corregdo do tempo zero

Delol] Remove o ruido de baixa fre[uiéncia gerado pela
© indugdo eletromagnética entre as antenas.

Remogéo de ganho na aluisi¢do Remove o ganho aplicado durante a aliisi¢ao.

Corrige os efeitos de perda de sinal relacionados []
propagacdo das ondas e realca os refletores de
interesse para maior nitidez das mudangas de
propriedades da subsuperficie.

Ganho de decaimento de energia

Convertem os dados do dominio de dist[ncia para o

F{ Filter dominio de nCimero de onda.
Remove os ruidos de alta e baixa fre[li€ncia (e estdo
Filtro de passagem de banda fora da banda de sinal da fre[1iéncia central da antena

utilizada.
Atribui a cada traco seu respectivo valor de cota,
Corregdo topogr! fica permitindo a representacdo das variagles de altitude

(z) presentes na superficie.

Conversao tempo-profundidade Convertem-se as informac¢les de “ns” para metros.
PO-p
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1017 RESULTADOS E DISCUSSLES

Os resultados obtidos com o GPR neste estudo foram analisados procurando-se
identificar [teas de atenuacdo do sinal GPR, atribuidas a possiveis plumas residuais de
contaminagdo, ap’ s o processo de remediacdo ao [nal a [tea foi submetida. Desta forma, cada
linha de aluisi¢do foi analisada individualmente, integrando as imagens obtidas a partir das
antenas (A) 200 Mz e (B) 400 M[ z, conforme observado nas figuras abaixo e em Rei s [ hior

(2009) e Sousa (2009) [ue também utilizaram estas fre uéncias em seus estudos.

Durante o levantamento, confirmando sua caracteristica ndo invasiva, o GPR ndo
ofereceu [alluer tipo de perturbag@o ao terreno analisado, assim como ao funcionamento do
empreendimento, mostrando-se também altamente flexivel [hanto ao manuseio e a utilizagao
de antenas com diferentes frel uéncias, admitindo a comparagdo de resultados e facilitando a
interpretagdo dos mesmos. Além disto, a utilizagdo de antenas blindadas, como em Sousa
(2009), reduziu consideravelmente a interferéncia de eventos indesel[veis durant o

levantamento.

As antenas obtiveram profundidades de investigagao satisfatl tias, a de 200 M [ z atingiu
19 m em média, enltanto a antena de 400 M[z alcancou 14 m de profundidade. Os
radargramas foram editados de forma a abordar apenas uma profundidade média de 6 m,
facilitando a disposi¢do e comparagdo das imagens, visto [ue, profundidades maiores nao

apresentaram fei¢les de interesse ao presente estudo.

A antena de 200 Mz, por possuir uma menor resolucdo, apresenta eventuais
radargramas com [treas atenuadas, podendo ser interpretada erroneamente como potencialmente
contaminada. Porém, "1ando comparadas ao radargrama de 400 M[z, de melhor resoluca o,

tém-se uma imagem mais nitida da [tea, facilitando a an(lise.

Em observagdo aos radargramas resultantes das Linhas de aluisi¢cao 01 e 02 (LO1 e
L02), ilustradas nas Figuras 17 e 1[] ndo hl] indica¢cles de fei¢cles [ue possam ser
correlacionadas a contaminaglées. Destacam-se boas reflex[es nas dist[hcias 3, 5 ¢ 11 m,

possivelmente associadas [§ estruturas metl licas presente no piso cimentado.
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Nos radargramas obtidos através das Linhas de aluisi¢ao 03 e 030J(L03 e L0O30)

representados nas Figuras 19 e 20, onde a Linha 0317¢ uma extensdo da Linha 03, também nao

existe indicagles de feigles [uie possam ser atribuidas a eventuais contaminag!es, apenas

peltuenas [teas de atenuacdo, pouco sugestivas.
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A Linha de alisicdo 04 (L04), ilustrada na Figura 21, apresenta dois refletores verticais
nas dist[hcias entre 6-7 e outra a 10 m, desde a profundidade 0 (superficie), atribuidos ['s tampas
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Figura 21 — Linha 04 de aTuisigdo resultante das antenas (A) 200 Mz e ( B) 400 M[z.
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A Linha de aluisicdo 05 (LO05), situada fora da [tea de instalagdo dos tanltes e
representada na Figura 22, possui refletores nitidos e ndo sugere nenhuma fei¢do caracteristica
de contaminagdo por hidrocarbonetos, apresentando porém, na profundidade de
aproximadamente 4 m, uma interface (e pode ser atribuida ao contato do aterro do terreno

com o embasamento.
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Figura 22 — Linha 05 de alTuisi¢do resultante das antenas (A) 200 Mz e ( B) 400 M[z.
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Os radargramas resultantes das Linhas de altiisi¢ao 06 e 07 (L06 e LO7), representados
nas Figuras 23 e 24 também correspondem a locais fora da [tea de instalagdo dos tanlues de
armazenamento, porém no sentido do escoamento, conforme a topografia do local. Também
ndo hllindicacles de fei¢les e possam ser correlacionadas a contaminaglés, notando-se

apenas dois refletores distintos, possivelmente associados [Jinterface terreno/embasamento.
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Figura 23 — Linha 06 de aluisigdo resultante das antenas (A) 200 M[z e ( B) 400 M[z.
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Por fim, a Linha de aluisi¢ao 01(LOL), representada na Figura 25, a mais extensa e
distante dos tanues de armazenamento, foi a [ hica a apresentar uma zona de atenuagao de sinal
consider[ vel (baixa reflexao), a 2 m de profundidade, entre as dist[hcias 6 ¢ 16 m, conforme
destacado na Figura 25, podendo ser correlacionada [ possivel contaminagdao do local por
hidrocarbonetos, devido a sua alta resistividade, assim como abordado em Almeida et. al
(2007), Santos e Griep (2000), Reis [Thior (2009) e Cruz (2015). Por tratar-se de um local
distante dos tan/ues de armazenamento, porém de cotas topogr[ ficas mais baixas com relagao
a estes, estaria num sentido de escoamento de um suposto vazamento, possivelmente associado
Ttendéncia de fluxo em sentido ao desnivel topogrfico, a exemplo de Moreira ¢ Dourado

(2006).

Com a distincia da [tea de resistividade anlmala para as instalagles de bombas e
tan[uies de armazenamento, nao podemos correlacionar a contaminagao a um vazamento atual,
sendo possivel [, se existente, este a associada a res[uicios de umacontaminagdo anterior [ §
acles de remediacdo praticadas no local. Para (e possamos apontar a contaminagao, torna-se
necess| tia a realizacdo de an[lises complementares ao GPR, aexemplo da utilizagdo do método
geofisico de Eletrorresistividade ou anl lises [1imicas [uantitativas como a de [idrocarbonetos

Totais de Petr(leo, popularmente conhecida como TP
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1110 CONCLUSLES

O presente estudo de caso demonstrou a eficiéncia da ferramenta geofisica GPR no
monitoramento de solo potencialmente contaminlvel por vazamento de tanlues de

armazenamento de combustiveis (hidrocarbonetos).

O Ground Penetrating Radar mostrou-se um método ndo invasivo e de alta flexibilidade
(uanto o manuseio e a utilizacdo de antenas com diferentes fre uéncias, admitindo a
comparagao de resultados e facilitando a interpretacao dos mesmos. Além disto, a utilizacao de
antenas blindadas permitiu reduzir consideravelmente a interferéncia de eventos indesel | veis
durante o levantamento, oferecendo uma profundidade de imageamento e resolucao satisfat(ria

para o presente estudo.

A [ulgar pelos resultados obtidos nas linhas de altisi¢cao LO1, L0O2, L03, 103[] L04,
L05, L06 e LO7, a [ tea em estudo ndo apresentou nenhuma fei¢do correlacion( vela uma recente

contaminag¢do por hidrocarbonetos.

O resultado obtido na linha de aluisicao LO[Imostrou uma atenuagao considervel no
sinal, com aproximadamente 10 m de extensao, apresentando-se como uma anomalia de alta
resistividade, podendo estar correlacionada [ eventual contaminagdo por hidrocarbonetos,
sendo necess/tia a realizacdo de anllises complementares do solo, para confirmagdo de (e a
indicacao do GPR de fato trata-se de uma contaminag¢ao, sela recenteou anterior [§ atividades

de remediacao aplicadas na [tea.

O método de remediagdo “Remocdao de Solo” que foi aplicado para sanar a
contaminagdo anteriormente detectada na regido dos tan[lies de armazenamento se mostrou
eficiente. Trata-se de um método simples e foi satisfat[tio, neste caso, por[iie o problema de

vazamento dos tan[ues foi resolvido com a troca destes.

Assim a utilizacdo do GPR plde ser considerado exitoso, uma vez [ue possibilitou o
imageamento da subsuperficie do terreno em [uestdo e a conseluente visualizagdo e
interpretagdo dos contrastes nas propriedades do meio, mesmo diante da escassez de
informag!(es do local, visto [uie, 0 posto ndo possui nenhum mecanismo para controle ambiental

no empreendimento.
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