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ABSTRACT. The improper discarding of industrial residues in the soil has caused damages to the environment and to the human health. The identification and
diagnosis of contaminated areas are necessary procedure of that it is possible to take measured by containment of the polluting source and posterior remediation. The
geophysical techniques can assist the characterization of the ground subsurface, definition of the contamination plumesize, selection of sampling points and pumping
wells. This work presents some results from the application of the Inductive Electromagnetic method in an industrial area contaminated by benzene, toluene, xylene (BTX)
and dichloroethene. The results indicate two migrations of the patterns for the subsurface contaminants. A horizontal trend of migration extends up to 15m depth and a
vertical trend of migration in the vertical plan enters 15 to 60m depth. The divergent trends of migration are conditioned by density of the composites that constitute the
plume of contamination, or either, a floating interval LNAPL (BTX), overlapped to an interval DNAPL (1,2 dichloroetheng).

Keywords: Inductive Electromagnetic, Contamination plume, BTX, LNAPL, DNAPL.

RESUMAO. 0 descarte indevido de residuos industriais no solo tem causado danos ao meio ambiente e a sadde humana. A identificacdo e o diagndstico de dreas
contaminadas é um procedimento necessario afim de que seja possivel tomar medidas de contengdo da fonte poluidora e posterior remediagdo. As técnicas geofisicas
podem auxiliar na caracterizagao do meio geol6gico, definicao das dimensdes da pluma de contaminagao, selecdo de pontos para locagdo de pogos de monitoramento
e de bombeamento. Este trabalho apresenta os resultados da aplicagdo do método Eletromagnético Indutivo em uma érea industrial contaminada por benzeno, tolueno,
xileno (BTX) e dicloroetano. Os resultados indicam dois padroes de migragdo dos contaminantes em subsuperficie. Uma tendéncia de migragdo no plano horizontal
até o nivel de 15 m de profundidade e uma tendéncia de migracdo no plano vertical entre 15 & 60 m de profundidade. As tendéncias de migragdo divergentes estao
condicionadas a densidade dos compostos que constituem a pluma de contaminagdo, ou seja, um intervalo LNAPL sobrenadante (BTX), sobreposto a um intervalo
DNAPL (1,2 dicloroetano).
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INTRODUCAO

0 uso crescente de derivados de petrdleo em processos industri-
ais proporciona a geracdo de uma diversidade de produtos cada
vez mais utilizados pela sociedade atual. Uma das conseqiiéncias
negativas do uso e manipulagdo de hidrocarbonetos é a geragado
de residuos ¢ efluentes altamente poluidores.

Os hidrocarbonetos sdo denominados compostos de fase
liquida ndo aquosa (NAPLs), cujas diferencas nas propriedades
fisicas e quimicas resultam na imiscibilidade em dgua (Newell et
al., 1995). Quanto a densidade, os compostos de NAPLs podem
ser divididos em duas classes:

— Compostos de Fase Liquida Leve Ndo Aquosa — LNAPL,
caracterizados por serem mais leves que a dgua. Tais com-
postos sdo representados na drea contaminada por ben-
zeno, tolueno e xileno.

— Compostos de Fase Liguida Densa Nao Aquosa — DNAPL,
caracterizados por serem mais densos que a agua. Esta
fase contaminante é representada na drea por 1, 2 dicloro-
etano.

A destinagao destes residuos tem sido um dos principais pro-
blemas ambientais da atualidade, pois muitas vezes ndo existem
opcOes de reutilizagdo e o transporte e disposicdo em locais ade-
quados, demanda elevados investimentos. Procedimentos ina-
dequados resultam em ag0es danosas ao meio ambiente, como
0 descarte indevido, com graves conseqiiéncias tanto ao solo
quanto aos recursos hidricos subjacentes.

Desta maneira, sdo0 necessarias técnicas de investigagdo com
0 intuito de avaliar a extensdo da contaminagdo e 0s impactos
causados, bem como sua evolugdo ao longo do tempo.

Aaplicacdo do método Eletromagnético Indutivo (EM) em es-
tudos ambientais reside na possibilidade de determinagao da con-
dutividade aparente do terreno para diversas profundidades. As
principais vantagens deste método sdo a facilidade de aquisicdo
de dados, realizagdo de leituras em diversas profundidades, ver-
satilidade do equipamento em campo e a possibilidade de var-
redura de grandes dreas num curto espago de tempo (McNeill,
1980a; EPA, 1993; Goldstein et al., 1990). Estas vantagens sdo
traduzidas em rapidez e baixos custos.

Uma das principais limitacOes desta técnica é o ruido produ-
zido pela interacdo do campo eletromagnético gerado pelo equi-
pamento, com estruturas metdlicas, fios de alta tensdo tambores
metdlicos e outras estruturas (McNeill, 1980a). Esta interacdo
resulta em valores de condutividade aparente incoerentes, 0
que torna 0 uso desta técnica limitado em centros urbanos,

instalagGes industriais, entre outros.

Este trabalho discute os resultados obtidos no mapeamento
de uma pluma de contaminagdo constituida por hidrocarbonetos,
por meio do método EM, com o objetivo de analisar o comporta-
mento dos compostos frente a dindmica no meio geoldgico.

MATERIAIS E METODOS
Historico da Area de Estudos

A drea de estudos estd localizada no distrito industrial do mu-
nicipio de Araras, estado de Sdo Paulo, Brasil (Fig. 1). O local foi
ocupado por duas indUstrias quimicas entre 1981 e 1992. Dentre
0s produtos fabricados estdo o dieloxalato, acetato de etila, 4-
amino-N-2-tiozolil-benzeno-sulfonamida, acetopiruvato de me-
tila, 5-metil-3-carboxiamidoxazol, e dentre 0s solventes utiliza-
dos durante o processo estdo o 1,2 dicloroetano e o tolueno (CE-
TESB, 1997). Os solventes eram reutilizados ap0s passarem por
colunas de destilagdo, € os efluentes gerados eram infiltrados di-
retamente no solo, em dois pogos existentes na area. Este proce-
dimento foi utilizado entre 1981 e 1988 (CETESB, 1997).

Em 1988 foi constatada a contaminagdo solo e da dgua sub-
terranea por 1,2 dicloroetano, benzeno, tolueno, xileno, s6dio e
cloreto. Em 1990 foi iniciado 0 monitoramento da contaminagao
pela Agéncia de Protecdo Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CE-
TESB), por meio de diversos pogos de monitoramento instalados
na drea industrial e adjacéncias.

Caracterizacdo da Area de Estudos

0 meio geoldgico é caracterizado por siltitos argilosos perten-
centes a formagdo Tatui, representados no local por solo verme-
lho escuro argiloso, com matriz de fragdo silte entre 1 e 3 me-
tros de profundidade e matriz de fragdo argila entre 3 a 13 me-
tros de profundidade, com transicdo gradual entre os niveis. 0
nivel freatico esta situado entre 10,7 e 14,1 metros de profundi-
dade, com oscilagdes maximas entre 7,9 a 14,9 metros. O fluxo
da dgua subterranea nas proximidades dos pontos de infiltragdo
de residuos é para sudoeste. A condutividade hidraulica varia de
4,4x10""a7,0x 10~ cm/s (CETESB, 1997: Aquino, 2000).

Método Eletromagnético Indutive
0 método EM determina a condutividade elétrica dos materiais em
subsuperficie utilizando o principio da inducdo eletromagnética
em baixo namero (low induction number) (Benson & Stubben,
1995).

Este método tem como procedimento bésico a passagem de
uma corrente elétrica alternada em uma bobina transmissora, que
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Figura 1 — Mapa de Localizagao.

resulta em um campo eletromagnético primario. A existéncia
deste campo em um meio condutor induz correntes secundarias
no subsolo, que por sua vez produzem um campo eletromagnético
secundario (Fig. 2).

Uma bobina receptora posicionada dentro da area de in-
fluBncia dos campos primario e secunddrio capta a corrente in-
duzida pela soma dos campos gerados. As diferencas de intensi-
dade e fase entre 0s campos primario e secundario podem revelar
a presenca de corpos condutores.

A condutividade elétrica (o) do meio varia com o tipo de
s0lo ou rocha, porosidade, permeabilidade, grau de saturagdo e
também em funcdo das propriedades eletroquimicas dos fluidos
de preenchimento de poros, que em muitos casos é o fator domi-
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nante (Sheriff, 1989; McNeill, 1980b).

0 equipamento utilizado neste trabalho foi o Sistema Eletro-
magnético EM 34-3 modelo XL, fabricado pela Geonics Ltd. —
Canada. Este equipamento € calibrado para leituras diretas de
condutividade aparente por meio da expressao (equagdo 1):

_ 4 Hs (1)
%= 2 fyps? (H_p)

sendo Hs campo magnético secunddrio e Hp 0 campo
magnético primario; o,, é a condutividade aparente, em siemens
por metro; w € a permeabilidade magnética, em henry por metro;
f éafreqiiéncia em hertz e s é 0 espagamento entre as bobinas,
em metros.
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Figura 2 — Principio do Método Eletromagnético Indutivo.

A variagdo na distancia e na posicdo das bobinas permite a
determinacdo da condutividade aparente para diversas profundi-
dades. Neste trabalho foram utilizados os cabos de referéncia de
10 e 40 metros, que em conjunto com a variagao na posicdo das
bobinas permitiu leituras em quatro profundidades (Tab. 1).

Tabela 1 — Profundidades méximas de investigacdo em relagdo ao cabo de
referéncia e a posicdo das bobinas (McNeill, 1980a).

Comprimento do Posicdo das | Profundidade méxima
Cabo de Referéncia (m) Bobinas de Investigagdo (m)
vertical 75
10 horizontal 15
vertical 30
40 horizontal 60

Aquisicao e Processamento

Os dados foram adquiridos com técnica de caminhamento elgtro-
magnético, conforme proposto por Greenhouse & Slaine (1986),
com espacamento médio de 20 metros entre pontos de leitura.

As linhas de caminhamento eletromagnético foram definidas
com base em andlises quimicas da dgua subterranea, levantamen-
tos geofisicos preliminares e nos acessos disponiveis (CETESB,
1997; Aquino, 2000).

Foram realizadas 160 leituras de condutividade aparente para
cada uma das profundidades maximas de investigagdo possiveis
para 0 equipamento utilizado (Tab. 1).

Os dados foram interpolados por interpolagdo pelo método do

inverso do quadrado da distancia, por meio do programa SUR-
FER, versdo 8, da Golden Software — Estados Unidos. Durante
0 processamento foram excluidos alguns pontos de leitura, por
apresentarem valores discrepantes, decorrentes da proximidade
de transformadores elétricos, cruzamento de linhas de alta tensdo,
motores elétricos em funcionamento, dentre outros.

Os mapas de condutividade aparente para profundidades
maximas de 7.5, 15, 30 e 60 metros sdo apresentados nas Fi-
guras 3Aa 3D.

RESULTADOS

A andlise dos mapas de condutividade aparente indica que a
pluma de contaminagdo atinge tanto a area da inddstria quanto
as dreas adjacentes.

Os mapas de condutividade aparente para as profundidades
maximas de 7,5 e 15 metros (Figs. 3A e 3B) indicam que o ponto
central da anomalia de condutividade esta associada ao pogo de
infiltracdo de residuos. Desta forma, a anomalia de condutividade
obtida estd associada a pluma de contaminacdo.

A drea de abrangéncia da pluma de contaminagdo para as
profundidades de até 7,5 e 15 metros é muito superior a drea de
abrangéncia para as profundidades méximas de 30 e 60 metros
(Figs. 3C e 3D).

0 mapa da pluma para as profundidades de até 7,5 e 15 me-
tros resulta num corpo com formato conico, com didmetro de area
basal superior a sua altura (fig. 4). Por outro lado, a integragdo
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Figura 3 (A) e (B)

dos mapas para as profundidades de até 30 e 60 metros resulta
num corpo com formato de cone invertido com didmetro de drea
basal inferior a sua altura (fig. 4).

DISCUSSAO E CONCLUSOES

A deteccdo de anomalia de alta condutividade em profundidade
foi possivel devido a presenga de compostos inorganicos — sddio

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 23(3), 2005

e cloreto — associados as fragGes degradadas dos compostos
organicos, cujo produto resultante possui condutividade elétrica
menor que 0 meio geoldgico. Nobes (1996) relata que a presenca
de contaminantes na zona saturada altera a condutividade elétrica
do meio, que resulta em contraste com meio ndo contaminado em
redor.

A degradagdo de hidrocarbonetos por atividade bacteriana
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Figura 3 — Mapas de condutividade aparente para as profundidades méximas de 7,5 m (A), 15 m (B), 30 m (C) e 60 m (D).

na zona vadosa e no nivel fredtico produz acidos carbbnicos
e organicos, que contribuem com a dissolugdo dos materiais
que comportam o aquifero (McMahon et al., 1995). O aumento
de sélidos totais dissolvidos (TDS) aumenta a condutividade
hidrdulica do aqiifero (Benson & Stubben 1995).

Apos a liberagdo no ambiente, 0s compostos de LNAPLS ten-

demaseainfiltrar no solo por agdo da forga da gravidade. Ao atin-
gir a franja capilar, os compostos de LNAPL passam a ser mover
lateralmente, sob a forma de fase livre ao longo da camada supe-
rior da zona saturada devido a agdo da gravidade e de forcas de
capilaridade (Newell et al., 1995).

A migracdo de LNAPL em subsuperficie é controlada por

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 23(3), 2005
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chuvas, variagdes sazonais e pelo gradiente hidrogeoldgico, as-  elevada migragdo horizontal associada ao fluxo da dgua sub-
sociada ao fluxo d'agua subterranea (Daniels et al., 1994). terranea.

Segundo este raciocinio, as anomalias de condutividade de- 0Os compostos de DNAPL tendem a migrar pelo interior da
tectadas nas profundidades méximas de 7,5 e 15 metros podem  zona saturada por agdo da gravidade e, eventualmente, sdo exau-
gstar associadas a compostos de LNAPL, caracterizados por uma  ridos por processos de saturagdo residual. Contudo, caso este

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 23(3), 2005
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processo nao consuma o DNAPL completamente, o composto
continuard a migrar verticalmente até ser retido em zonas de baixa
permeabilidade (Hulling & Weaver, 1991).

Assim, as anomalias de condutividade detectadas nas pro-
fundidades maximas de 30 e 60 metros podem estar associadas
a compostos de DNAPL que ndo foram consumidos na zona sa-
turada, possivelmente devido as grandes quantidades liberadas,
& que adquiriram a migragdo vertical.
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