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RESUMO

O trabalho apresenta os resultados de um levantamento Geofisico utilizando o
método Radar de Penetracdo de Solo (GPR) ou Georadar para detectar possiveis
zonas de contaminagao provocadas por vazamentos de derivados de hidrocarbonetos
em postos de servicos da regiao urbana do municipio de Abaetetuba, no estado do
Para. A metodologia foi aplicada em postos de servigos porque eles constituem uma
das principais fontes potenciais urbanas de contaminacao do solo e de aquiferos rasos
por combustiveis. Conceitos basicos sobre a contaminacéo por derivados do petréleo e
sua interagdo com o subsolo sdo apresentados, juntamente com os principios basicos
que permitem o entendimento do funcionamento do método GPR para o problema
abordado. Durante o trabalho, foram realizadas medidas do nivel de agua em pogos
rasos, visando a elaboragcdo de um mapa de fluxo subterrdneo. A interpretacao
geofisica foi auxiliada pelo conhecimento do comportamento do fluxo hidrico
subterraneo local, que mostra o sentido de movimentagcao da provavel contaminacdo. A
correlacdo entre os dados de GPR, os dados de fluxo e as informagdes sobre o
histérico dos postos levaram a classifica-los em suspeitos de produzir contaminacao e

possivelmente contaminados.

Palavras-chave: Radar de Penetracdo de Solo. Contaminagdo. Combustivel.
Abaetetuba-Pa.



ABSTRACT

The work presents the results of a geophysical survey using the Ground
Penetrating Radar (GPR) method to detect possible zones of contamination caused by
derivatives of hydrocarbons in service stations of the urban region of the city of
Abaetetuba, in the state of Para. The methodology was applied in service stations
because they are the main potential source of soil and ground water contamination by
fuel in the cities. Basic concepts about oil and contamination and its interaction with the
ground are presented, together with the basic principles that allow the understanding of
the GPR method as applied to the addressed problem. During the work, the depth to the
water table was measured to construct an underground flow map. The geophysical
interpretation was assisted by the knowledge of the local underground water flow that
gives indication on the direction of contamination movement. The correlation of the GPR
data with the underground flow and the information about the stations history allowed to

classify them as suspected of producing contamination and possibly contaminated.

Keyword: Ground Radar Penetrating. Contamination. Fuel. Abaetetuba-Pa.
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1 INTRODUCAO

O contato de derivados de petréleo com o meio fisico pode afetar diretamente a
populacao, oferecendo riscos a seguranga das pessoas e propriedades, além de riscos
a saude publica e aos ecossistemas. A principal fonte causadora desse contato sdo os
vazamentos de combustiveis que podem ocorrer nos tanques de armazenamento

presentes nos postos de servigos.

O vazamento de combustiveis pode ocorrer por diversos fatores, tais como: um
derramamento durante a operacdo de transferéncia de produto para o tanque;
vazamentos no sistema devido a corrosao; falhas estruturais do tanque ou da tubulagao
conectada ao tanque ou mesmo por sua instalacdo inadequada, gerando assim riscos

de incéndios, explosdes e contaminagéo do solo, subsolo e da 4gua subterranea.

No Pard, existem 1.128 postos de combustiveis cadastrados na Agéncia
Nacional do Petr6leo-ANP, os quais podem provocar impacto sobre o0s recursos
hidricos, principalmente envolvendo aguas subterrédneas, sobretudo quando ndo sao
locados levando em consideragao os devidos critérios. Apesar de nao se ter idéia da
magnitude do problema dessa contaminacao, sabe-se que muitos tanques tém mais de
25 anos de uso. Portanto, o risco de ocorrerem vazamentos € extremamente grande,

principalmente pelo surgimento de rachaduras ou corrosées nos tanques submersos.

A deteccao da contaminacgao torna-se assim muito importante, a fim de que se
tomem providéncias para conté-la, evitando seu espalhamento no ambiente, bem como
sejam iniciados os procedimentos de limpeza do subsolo. Dentre a metodologia
empregada na deteccdo da contaminacao, a geofisica tem mostrado resultados muito
bons, como pode ser constatado em Pedrosa (2004), Dehaini (2001), Sauck, Atekwana
e Nash (1998), Atekwana, Sauck e Werkema Jr. (1998) e Sauck (1999).

Os métodos elétricos e eletromagnéticos sdo os métodos geofisicos que melhor
resposta tém apresentado nesse tipo de problema. A presenga dos combustiveis na
subsuperficie tanto pode ser detectada por causar aumento como reducdo na
resistividade elétrica do ambiente. Logo ao chegar ao ambiente, eles causam um
aumento na resistividade, ja que, por serem compostos organicos, apresentam elevada

resistividade. Com o passar do tempo, a acdo de bactérias produz a bio-degradacao
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dos combustiveis com a formacao de acidos que tornam o ambiente menos resistivo
(SAUCK, 2000).

Neste trabalho foi usado o método eletromagnético Radar de Penetracao no Solo
(Ground Penetrating Radar-GPR), que tem mostrado excelentes resultados quando o
ambiente contaminado apresenta baixa resistividade, como pode ser observado nos
trabalhos de Pedrosa (2004) e Sauck, Atekwana e Nash (1998).

O método foi empregado para identificar areas sujeitas a contaminacgéo, ou ja
contaminadas por combustiveis provenientes de postos de servicos na regido urbana
do municipio de Abaetetuba-PA.

O trabalho teve como objetivos principais identificar areas sujeitas a
contaminagao por combustiveis e delimitar plumas de espalhamento do contaminante

no subsolo, para assim, apontar as areas de maior risco ambiental.

O tema em questdo é considerado de grande importdncia nas demais regides
brasileiras, principalmente nas regides Sudeste e Nordeste, onde as pesquisas
encontram-se muito desenvolvidas. Na regido Amazlnica, esse tema € pouco

trabalhado o que, provavelmente, torna este trabalho pioneiro no assunto.

O trabalho foi financiado pela Agéncia Nacional do Petrdleo — ANP.
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2 METODOLOGIA

A seqiéncia de atividades que foram adotadas para a realizacdo desta
dissertacdo partiu de estudos geofisicos, geoldgicos e hidrogeoldgicos da regiao. No
sentido de atingir os objetivos delineados anteriormente, foi feito um amplo
levantamento dos dados disponiveis sobre o assunto na literatura, além de pesquisas
sobre postos de servigos cadastrados na area urbana do municipio de Abaetetuba.

Para delinear as caracteristicas dos postos de servicos existentes na area, foram
enviadas solicitagdes para os 6érgaos competentes tais como ANP e CREA/PA. A partir
delas se conseguiu um cadastro com informacdes valiosas sobre estes postos de
combustiveis, tais como: enderec¢o, bandeira e nome do posto.

A sequéncia metodolégica adotada encontra-se descrita pelos tdpicos a seguir:

1- Pesquisa bibliografica: Foi a fase inicial, porém foi utilizada ao longo de todo o

trabalho. Esta fase consiste de um amplo estudo da bibliografia, enfatizando trabalhos
elaborados sobre o tema de estudo, que contemplassem os aspectos fundamentais da

pesquisa, além de trabalhos da mesma linha na area.

2- Coleta de informacoOes técnicas: Nesta fase foram estabelecidos contatos com

empresas do setor publico e privado, visando a obtencao de informagdes referentes e
veridicas para a realizacao deste trabalho tais como: nome e endere¢o dos postos, ano
de implantacdo do posto e tipos de produtos comercializados pelos postos a serem

investigados.

3- Trabalhos cartograficos: Para a confeccdo dos mapas, 0s arquivos shape files foram

tratados utilizando-se de programas de geoprocessamento. Para a elaboracdo do mapa
de fluxo e do bloco diagrama também utilizou-se de programas computacionais.

4- Tratamento e Processamento dos Dados: Esta etapa constituiu da sistematizagao

das informagbes adquiridas ao longo das fases anteriores. As informacdes coletadas
foram tratadas e tabeladas para melhor andlise e todos os dados plotados em base
cartografica. Foram construidos croquis para todos os postos de servigos onde,

observa-se, a disposi¢ao dos perfis GPR.
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5- Trabalhos de Campo: Nesta fase foram realizadas quatro campanhas de campo,

para os diversos levantamentos tematicos: medidas de nivel em pogos, tubulares e
amazonas, localizados nas proximidades dos postos de servigos; checagem de todas
as informacgdes coletadas nos 6rgaos competentes; levantamento das caracteristicas
dos postos de servicos e aplicagdo da metodologia geofisica Georadar (GPR),

utilizando uma antena monoestatica de 400MHz nos postos da area.

6- Processamento dos Dados de GPR: Nesta fase foram processados os perfis de GPR

realizados na area dos postos de servigo da regido urbana de Abaetetuba. Para esse

processamento utilizou-se o programa RADAM 5.0.

7- Analise e Interpretacdo dos Resultados: Foram feitas, nesta fase, analises e a

interpretagcdo dos resultados obtidos nas fases anteriores, incluindo todos os perfis
GPR; o comportamento do fluxo hidrico subterrdneo e os aspectos ambientais de

vulnerabilidade da area.

8 - Conclusées e Elaboracdo do Texto Final: Esta fase consistiu da elaboracdo das

principais conclusées de todo o estudo e na redagdo de um texto técnico/explicativo,
onde se determinara se os postos de servico em analise apresentam ou nao qualquer
tipo de contaminacao por derivados de petréleo.
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3 COMPOSTOS DE HIDROCARBONETOS

Segundo Fetter (1993) existe uma série de produtos que sdo compostos por
hidrocarbonetos, estes vao desde o petréleo bruto até seus derivados mais comuns
gasolina e diesel que s&o objetos deste trabalho.

3.1 PETROLEO BRUTO

O petréleo bruto é constituido principalmente de uma mistura de hidrocarbonetos
e minoritariamente por compostos heteroatobmicos Caputo (2005). Ele contém uma
mistura complexa de compostos organicos, na maior parte alcanos e hidrocarbonetos
aromaticos, com pequenas quantidades de compostos como oxigénio, nitrogénio e

enxofre.

Em geral todas as formas do petr6leo sdo compostas quase que exclusivamente
por atomos de carbono e de hidrogénio, com menores propor¢des de nitrogénio e
oxigénio. O metano (CH4) é a menor molécula de carbono e a maioria dos

hidrocarbonetos comuns, sao de baixo peso molecular (CAPUTO, op. cit.).

A fonte primaria de aproximadamente quase todos os derivados de petréleo é o
6leo cru, este consiste de uma mistura de hidrocarbonetos de peso molecular variavel
e, na média, contém aproximadamente 84,5% de carbono, 13% de hidrogénio, 1,5% de
enxofre, 0,5% de nitrogénio e 0,5% de oxigénio. Existem mais de 600 compostos de
hidrocarbonetos identificados no petrdleo (FETTER, 1993).

Segundo Caputo (2005), o petréleo é refinado através da destilacdo fracionada a
partir das moléculas menores que sao mais leves, até as mais longas. Dependendo de
suas caracteristicas, demandara além de destilacdo fracionada, o craqueamento ou

craqueio, que utiliza catalisadores quimicos ou hidrogénio na quebra de moléculas.

A maioria dos 6leos brutos nao contém concentracbes abundantes de
hidrocarbonetos aromaticos, isto €, BTEX (benzeno, tolueno, etil-benzeno e xilenos),
pois estes sdo produzidos durante o processo de destilagdo e sdo associados aos

produtos de petroleo refinados como gasolina, diesel e querosene (FETTER, op. cit.).
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3.2 DERIVADOS DO PETROLEO

Sabe-se que a gasolina e o 6leo diesel sao os derivados de petréleo mais
comuns na sociedade atual, uma vez que esses elementos sdo normalmente vendidos
em postos de servicos de todos os centros urbanos do Brasil e do mundo, tendo uma
importancia grande na industria automotiva.

O processamento inicial de beneficiamento do 6leo envolve sua separagao por
destilacdo em varias fracoes caracterizadas pelos intervalos de temperatura e pressao.
Além da destilagdo, numerosos processos de refinaria sdo utilizados para otimizar a
obtencao de certos produtos desejados. A gasolina é produto de uma combinacao de
numerosos fluxos de refinamento e varios aditivos séao utilizados para obter o critério de
melhor desempenho dos motores (DEHAINI, 2001).

Cerca de 20% do petréleo processado no Brasil é convertido em gasolina e 36%
em Oleo diesel (MME-DNC, 1995).

3.2.1 Composicao da Gasolina

Segundo Ferreira e Zuquette (1998), a gasolina pode ser entendida como sendo
uma mistura complexa de hidrocarbonetos hidrofobicos relativamente volateis. Esses

compostos sdo os alifaticos (alcanos, cicloalcanos, alquenos) e aromaticos.

A gasolina comercializada no Brasil, segundo os dados da REGAP (Refinaria de
Gabriel Passos), possui a composicao apresentada na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composicao média da gasolina.

Hidrocarbonetos Peso% Hidrocarbonetos Peso%
Saturados Aromaticos
Naftaleno 25,52 Oxigenados 15.86
Parafinas Iso 14,20 Metanol 0,64
Parafinas Normais 17,65 Etanol 0,45
Nao Saturados t- Butano 0,13
Naftaleno 3,61 MTBE 13,69
Parafinas Isso 0,25 Polinaftaleno 0,19
Parafinas Normais 1,79 C11 6,03

Fonte: Fetter (1993).
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3.2.1.1 A Gasolina e o Meio Ambiente

O comportamento da gasolina no meio ambiente vai depender dos seus
constituintes e de suas caracteristicas fisico-quimicas, porém como medida de
precaucao e com a pretensdao de reduzir a poluicdo atmosférica sdo adicionados
oxigenados como éteres, alcoois e MTBE (metil-terc-butil éter) na sua composicao.
Entre esses produtos estd o etanol, que age como cossolvente, permitindo assim uma
maior solubilidade dos compostos benzeno, tolueno, etil-benzeno e xileno (BTEX) na

agua, aumentando a sua dissolugéo e dispersao pelo solo e aquiferos.

O maior problema da contaminagdo por gasolina esta relacionado com
hidrocarbonetos aromaticos, dentre os quais se destacam benzeno, tolueno, etil-
benzeno e xileno, que constituem o chamado BTEX. Os compostos aromaticos (BTEX e
outros alquilbenzenos) perfazem cerca de 10 a 59% da gasolina, enquanto que os
hidrocarbonetos alifaticos compreendem 41 a 62%. Os hidrocarbonetos aromaticos sao
geralmente mais tdxicos que os compostos alifaticos com o mesmo numero de
carbonos e possuem maior mobilidade em agua, em funcao da sua solubilidade em

agua ser da ordem de 3 a 5 vezes maior.

Hidrocarbonetos aromaticos tém também maior mobilidade em sistemas solo-
agua, caracteristica que pode ser representada significativamente pelo menor
coeficiente de particdo entre octanol-agua. Um menor coeficiente de particdo implica em
uma lenta absor¢&o no solo e, consequentemente, um transporte preferencial via agua.
Além de migrarem mais rapidamente através das 4guas atingindo mananciais de
abastecimento, os compostos aromaticos apresentam uma toxicidade crbénica mais

significativa do que os hidrocarbonetos alifaticos.

3.2.2 Composicido do Oleo Diesel

O oleo diesel ou diesel, outro derivado comum de petréleo € composto por
hidrocarbonetos de cadeias simples, nao ramificadas, predominantemente,
hidrocarbonetos alifaticos contendo de 9 a 28 atomos de carbono na cadeia. Porém em
sua composicao é encontrado o composto benzeno, que apresenta alta toxicidade,
podendo causar o cancer.
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O diesel contém ainda outros compostos que porventura destilam na mesma
faixa de temperatura, tais como os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e seus
derivados alquilicos. Outra caracteristica importante do diesel é o alto teor de enxofre,

que varia de 0,1 a 0,5%.

Para se referir a qualidade do diesel como combustivel, utiliza-se como
parametro o numero de cetana, que é similar ao numero de octana, para a gasolina
esse valor é de 33,34. Comercialmente, a composicao do diesel varia muito, devido as
diferentes origens do petroleo utilizado como matéria-prima e aos diferentes processos

de refino.

3.2.2.1 O Oleo Diesel e 0 Meio Ambiente

Embora o volume de éleo diesel consumido no pais seja quase o dobro do
volume consumido de gasolina, este € considerado um combustivel menos preocupante
em termos ambientais, devido a sua menor mobilidade no meio poroso e por possuir 0s
compostos téxicos citados acima em menor quantidade na sua composicdo, se

comparado com as quantidades encontradas na gasolina (OLIVEIRA et al, 1990).

Segundo Dehaini (2001), a composicado relativa do produto deve mudar
drasticamente depois de liberado para o ambiente. Os principais processos
responsaveis por essa mudanca sao volatilizacao, dissolucdo e degradacao bioldgica.
Cada processo influencia em maior e menor grau alguns constituintes quimicos ou
grupo de constituintes, e as taxas de transformacdo, é fungdo das condicoes

ambientais.

3.2.3 Principais Diferencas entre a Gasolina e o Oleo Diesel

As principais diferencas entre gasolina e diesel sdo o tamanho das cadeias, 0
namero de carbonos existentes na estrutura, o peso molecular, a pressao de vapor e a

menor quantidade de hidrocarbonetos aromaticos (BTEX).
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Além disso, durante o processo de producdo, o diesel é destilado em
temperaturas na faixa de 433 a 683 K, enquanto que a gasolina destila na faixa de 353
a 393 K.

3.3 PROPRIEDADES DOS COMPONENTES DOS HIDROCARBONETOS

As propriedades fisico-quimicas dos componentes dos hidrocarbonetos séo
responsaveis pelo comportamento dos produtos individuais dos mesmos e das misturas
no ambiente. Essas propriedades tém a funcdo de governar a particdo, o tipo de
transporte e o destino destes contaminantes (FERREIRA; KUQUETTE, 1998).

Assim o estudo dessas propriedades torna-se fundamental para o entendimento

do comportamento dos combustiveis no subsolo.

3.3.1 Solubilidade

A solubilidade controla a quantidade de soluto que pode sofrer particao na fase
aquosa e ser transportada em solugdo. Para compostos puros, a solubilidade em agua
é funcdo do tipo de estrutura molecular e das caracteristicas eletroquimicas. Para
misturas de organicos como a gasolina, a solubilidade é fungéo da fragdo molar de cada
constituinte individual da mistura. A solubilidade dos compostos organicos decresce
com o aumento do peso molecular. A presenca de outros compostos organicos co-
dissolvidos na agua pode afetar a solubilidade total do produto organico de interesse
(FETTER,1993). Os compostos de maior solubilidade sdo os que compdem o BTEX.

3.3.2 Pressao de Vapor

A pressao de vapor é um parametro que pode ser utilizado para estimar a
tendéncia de um composto, presente na fase adsorvida ou na fase aquosa, sofrer
volatilizacdo e particdo para a fase gasosa. Quanto maior a pressdao de vapor, mais
volatil & a substancia (FERREIRA; KUQUETTE, op. cit.). A presséao total de vapor dos
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constituintes da gasolina varia muito. Os constituintes mais leves, como o isobutano,

apresentam volatilidade e pressao de vapor maiores (GUIGUER, 2000).

3.3.3 Densidade

A densidade varia com as interacdes entre as substancias, a estrutura molecular
e 0 peso molecular. A principal razdo de se conhecer a densidade de uma substancia é
determinar se esta flutuara sobre a agua (densidade < 1,0 g/cm®) ou se mesclara com a
agua (densidade > 1,0 g/cm®) (FERREIRA; KUQUETTE, 1998). Quando a densidade é
menor que 1,0 g/cm® este liquido é conhecido como LNAPL (Light-Non Aqueous Phase
Liquids), o que se aplica aos hidrocarbonetos derivados de petréleo. Na maioria das
vezes, quanto maior for o peso molecular e o grau de halogenacéo (Cl, Br), maior sera
a densidade da substancia organica constituida por hidrocarbonetos.

3.3.4 Coeficiente de Particao octanol-agua

O coeficiente de particdo octanol-agua quantifica a tendéncia de uma substancia
organica ser dissolvida em agua ou em solventes organicos. Quanto maior o valor deste
coeficiente, maior a tendéncia do contaminante ser dissolvido em liquidos orgénicos do
que em agua (FETTER, 1993).

3.3.5 Tensao Interfacial

Um liquido em contato com outra substancia, a qual pode ser um sélido, um
liquido imiscivel ou gas possui energia interfacial; essa energia € numericamente igual a
tensdo interfacial. Tome-se como exemplo, a tensao interfacial formada entre duas
substancias e um liquido. Esta energia é resultado da diferenga no grau de atracao
entre as moléculas de uma substancia e a superficie do liquido comparado com o grau
de atragcdo com as moléculas de outra substancia e a superficie deste mesmo liquido
(FETTER, op.cit.).
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3.3.6 Viscosidade Dinamica

Viscosidade dinamica é a medida da resisténcia de um fluido para escoar
(GUIGUER, 2000). Quanto mais viscoso for o produto, mais lentamente ele se
deslocara em subsuperficie. E influenciada diretamente pela temperatura.

3.3.7 Coeficiente de Difusao

Os compostos orgéanicos presentes no solo e agua subterrdnea apresentam
mobilidade segundo um gradiente de concentragcdo que é dirigido do meio mais
concentrado para o de menor concentracdo. Este coeficiente relaciona o fluxo e o
gradiente de concentracdo para uma determinada concentracdo inicial dentro de um

sistema em equilibrio dindmico.
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4 COMPORTAMENTO DOS HIDROCARBONETOS NO MEIO GEOLOGICO E
HIDROGEOLOGICO

O comportamento dos hidrocarbonetos (contaminante) vai depender de suas
caracteristicas fisico-quimicas associado as diversas condicdes dos materiais sélidos
que compdem o meio fisico, esses fatores sdo capazes de delinear o comportamento

desses elementos quer seja no meio geoldgico ou hidrogeoldgico.

4.1 FATORES DO MEIO FiSICO QUE AFETAM O FLUXO E O TANSPORTE DOS
CONTAMINANTES

Dependendo do tipo de produto e das caracteristicas do meio fisico havera
diferentes possibilidades tanto de infiltragdo quanto de interagdo desses contaminantes
com as particulas do solo, com a agua ou mesmo com microorganismos, 0s quais

muitas vezes atuam como um modo de atenuar essas substancias.

O movimento de liquidos, que ndo sdao misciveis ou nao se misturam com a agua
encontrada na subsuperficie na zona nao saturada ou vadosa e na zona saturada, é
uma importante ferramenta do estudo de contaminagédo hidrogeolégica. Na funcao de
contaminantes esses liquidos de fase ndo aquosa sao freqlentemente chamados de
NAPLs (non-aqueous phase liquids). Os hidrocarbonetos, alvo de nosso estudo, sao
menos densos do que a agua e, portanto, denominados por LNAPL (/ight non-aqueous
phase liquids) (MANCINI, 2002).

A Figura 4.1A mostra o sistema trifdsico mineral, agua e ar que ocorre na zona
ndo saturada e o bifasico mineral e agua na zona saturada, pois todo o ar existente nos
poros € substituido por agua. Nota-se na Figura 4.1B o desenvolvimento de uma
terceira fase na zona saturada representada pela presenca da fase liquida ndo aquosa
(NAPL) em subsuperficie.
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Ar Sslido (mineral)

Zona Nao Saturada ou
Vadosa

Zona Saturada

(B)

Figura 4.1 — Diferentes fases presentes na zona nao saturada sem contaminacao
(A) e zona saturada com a presenca do contaminante(B).
Fonte: Modificado de (FERREIRA; KUQUETTE, 1998).

Segundo Ferreira e Zuquette (op.cit.) na zona saturada contaminada com NAPLs
podem ocorrer trés possiveis fases — solidos, NAPL e agua - , enquanto na zona nao

saturada, a entrada de NAPL resulta na ocorréncia de quatro fases.

As fases que podem estar presentes em um aquifero contaminado sdo: (1) fase
gasosa: contaminantes presentes na fase vapor; (2) fase aquosa: uma parte dos
contaminantes pode estar dissolvida na 4gua, dependendo da sua solubilidade; (3) fase
imiscivel: os contaminantes estdo presentes como uma fase imiscivel; (4) fase sélida:
os contaminantes podem estar adsorvidos na superficie dos sélidos (FERREIRA;
KUQUETTE, op.cit.).

As quatro fases podem ou néo estar presentes em subsuperficie. No caso de um
derrame de NAPL em superficie, a infiltracdo ocorre primeiramente pela zona nao
saturada e posteriormente pela zona saturada.
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O NAPL na zona nao saturada tende a cobrir os grdaos com um filme ao redor
dos poros. Este filme eventualmente se desenvolve ocupando todos os espagos dos
poros, caso haja uma quantidade suficiente de NAPL. Isto ocorre porque dos dois
fluidos existentes na zona n&o saturada (ar e NAPL), o NAPL € o que apresenta maior
atracdo aos soélidos do solo. Esta afinidade é denominada grau de molhabilidade, e
refere-se a atracao relativa de varios fluidos - ar, 4gua ou NAPL — com os sélidos do
solo. O fluido que cobre o grdo é chamado fluido molhante, o outro fluido € o n&o
molhante (MANCINI, 2002).

Ferreira e Zuquette' (1998 apud MANCINI 2002) fazem a seguinte generalizagéo
quanto ao grau de molhabilidade relativa dos fluidos normalmente encontrados em

solugdes com a agua:

J Sistema trifasico compreendendo sélidos inorganicos (minerais), agua e
6leo; a agua é o fluido molhante e cobre o sélido. Se o ar esta presente no lugar do

6leo, a agua continua sendo o fluido molhante;

o Sistema trifasico compreendendo sélidos (minerais), 6leo e ar; o 6leo é o
fluido molhante. No meio saturado, onde a agua e o 6leo representam as duas fases

fluidas, a 4gua € considerada o fluido molhante;

J Sistema trifasico compreendendo 6leo, agua e sélidos organicos (humus e
turfa); o 6leo é considerado o fluido molhante;

J Sistema de quatro fases compreendendo o ar, 6éleo, dgua e sdlidos
organicos; o 6leo é considerado o fluido molhante.

4.1.1 Grau de Saturacao

Dependendo das porcentagens relativas do volume de poros ocupados por
diferentes liquidos, o grau de saturacdo e o coeficiente de permeabilidade do meio
poroso serao diferentes do que se os poros fossem ocupados por um unico liquido.

! FERREIRA, J.; ZUQUETTE, L. V. Consideracdes sobre as interacdes entre contaminantes constituidos de
hidrocarbonetos e os componentes do meio fisico. Geociéncias: Sdo Paulo, n. 2, v. 17, p. 527 — 557. 1998.
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Tais diferengas influenciam significativamente o transporte e a distribuicdo dos NAPLs
(MANCINI, 2002).

4.1.2 Saturacao Residual

A saturacao residual é definida como o volume de hidrocarbonetos (ou qualquer
outro tipo de NAPL) armazenado nos poros, em relacdo ao volume total de poros. Pode
ser expressa como:

V
S =-"x100 1
r Vt ( )
em que: S, é a saturacdo residual, V, € o volume de poros ocupados pelos

hidrocarbonetos e V; é o volume total de poros.

No contexto da contaminagdo das aguas superficiais, a saturacao residual tem
sido descrita como o grau de saturacao no qual o NAPL torna-se descontinuo e é
imobilizado por forgas de capilaridade (MERCER; COHEN, 1990).

A porcentagem relativa de silte e argila nas paredes dos poros e a
permeabilidade do meio desempenham um papel mais importante do que as
propriedades do fluido no controle da saturagao residual (HASAN, 1996).

O NAPL comporta-se como um fluido ndo molhante na maioria dos meios
saturados; por isso ele é armazenado no centro dos poros numa situacao de saturagao
insular (Figura 4.2B). Entretanto, na zona nao saturada o NAPL comporta-se como o
fluido molhante, espalha-se para os poros adjacentes. Este espalhamento resulta em
uma reducado ao nivel de concentracao residual a sua situacao anterior, significando
que uma quantidade maior de NAPL é sorbida na zona nao saturada do que na zona
saturada.

Os fluidos molhantes tendem a ocupar 0s pequenos poros (Microporos)
existentes na massa do solo, enquanto os fluidos ndo molhantes ocupam os grandes
(macroporos). Ferreira e Zuquette (1998) utilizaram o termo saturagéo residual pendular
para se referir ao fluido que fica preso em uma parte estreita nos espacos de ligacao

entre os poros, por forgcas de capilaridade (Figura 4.2 A). A saturacdo insular tende a
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ocorrer na forma de bolhas isoladas no centro dos poros. A Figura 4.2 B ilustra o NAPL

em meio poroso em uma situacao de saturacgao residual insular.

O volume de solo necessario para sorber um determinado volume de
hidrocarboneto liquido pode ser estimado (American Petroleum Institute) utilizando-se a
seguinte relacao:

0,2V,
"~ PR

s

14 (@)

em que: Vs é o volume de solo necessario para atingir a saturagao residual, Vi € 0
volume de hidrocarbonetos descarregados, P € a porosidade do solo e Rs é a
capacidade de saturacao residual.

Agua Ar

Solido (mineral) Agua

Figura 4.2 — Meio saturado poroso sem a presenca de hidrocarbonetos (A), e com
a presenca de hidrocarbonetos (B).
Fonte: Modificado de (FERREIRA; ZUQUETTE, 1998).

Estima-se a profundidade méaxima de infiltracdo de hidrocarbonetos liquidos na
zona nao saturada, por aproximacao, segundo Dietz (1970) e Van Dam (1967), pela

expressao:

VS
D 0 3)
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em que: D é a profundidade maxima de infiltracdo do hidrocarboneto na zona néo
saturada. A é a area de infiltracdo. Nas tabelas 4.1 e 4.2 sdo apresentados os valores

tipicos de condutividade hidraulica para solos e a capacidade de retengcdo em alguns

solos.
Tabela 4.1 — Valores tipicos de condutividade hidraulica (K) para os solos.
Tipo de Solo Gasolina (K) | Querosene (K) | Gas/ Oleo leve (K)
Rocha a cascalho grosso 400 200 100
Cascalho a areia grossa 250 152 62
Areia grossa a média 130 66 33
Areia média a fina 80 40 20
Areia fina a siltica 50 25 18

Fonte: Ferreira e Zuquette (1998).

Tabela 4.2 — Capacidade de retencado de 6leo em solos nao saturados.

Tipo de Solo Capacidade de Retencao em
Oleo (R) — 1/m3
Rocha, areia grossa 5
Cascalho, areia grossa 8
Areia grossa, média 15
Areia média, areia fina 25
Areia fina, silte 40

Fonte: Ferreira e Zuquette (op.cit.).

4 1.3 Permeabilidade Relativa

Em razao do grau de molhabilidade relativa da agua e do NAPL, a agua forma

uma cobertura ao redor dos sélidos enquanto o NAPL ocupa a parte central dos poros.

Em tais situagbes, diferente de um meio comum totalmente saturado por um Unico
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fluido, nem o NAPL nem a agua ocupam o volume total dos poros. Isto significa que o
coeficiente de permeabilidade do meio poroso em relagao a dois liquidos sera diferente,
menor do que seria em um meio ocupado por um unico liquido. Esta redugdo no
coeficiente de permeabilidade é denominada de coeficiente de permeabilidade relativa,
e definida como a taxa de permeabilidade para um fluido a uma dada saturacdo em
relacdo a esta permeabilidade para uma saturagcado igual a 100%. A permeabilidade
relativa situa-se em um intervalo de 1,0 para a completa saturacdo e 0,0 para nao
saturado, podendo ser expressa como:

© _K(S)

T (4)

K

sendo: K;; o coeficiente de permeabilidade relativa para o fluido, S; 0 volume de poros
ocupados pelo fluido i, K; (S;) o coeficiente de permeabilidade de um meio para um
fluido i em uma saturacao S;, e Ky 0 coeficiente de permeabilidade do meio quando ele

esta completamente saturado com o fluido i.

Na presenca de duas fases, NAPL e agua, a permeabilidade zero nao
necessariamente corresponde a uma saturacdo de 0%. A Figura 4.3 mostra o
coeficiente de permeabilidade de um meio poroso em relagdo a duas fases liquidas,
NAPL e agua. Quando o meio esta saturado em NAPL, os valores de permeabilidade
para o NAPL e para a 4gua séo de 1,0 e 0,0, respectivamente.

O aumento continuo do volume de agua nos poros provoca a expulsdo do NAPL
dos poros devido a imiscibilidade destes dois liquidos, reduzindo a permeabilidade
relativa para o NAPL a zero.

O valor de permeabilidade zero nao ocorre quando o volume de NAPL nos poros
torna-se zero, mas em um nivel de saturacao residual proxima de zero, correspondente
ao ponto Srn. Este ponto é denominado saturagao residual do NAPL, e reflete o fato de
que num volume de 20% de NAPL nos poros, o coeficiente de permeabilidade relativa
para o NAPL é efetivamente zero, o que significa que nestas condicdes o NAPL é
imovel, favorecendo a sorgao.

O coeficiente de permeabilidade relativa para a agua é afetado do mesmo modo
que para o NAPL: com o aumento da porcentagem do volume de NAPL no volume dos
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poros, a permeabilidade relativa para a agua diminui, até atingir o ponto S;y, quando o
coeficiente de permeabilidade relativa para a agua torna-se zero. O ponto Sy, €

denominado de saturagdo irredutivel em &gua, esta torna a agua efetivamente

imobilizada.
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Figura 4.3 — Curvas de permeabilidade relativa para a agua e o NAPL.
Fonte: Modificado de (FERREIRA; KUQUETTE, 1998).

4.2 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CONTAMINANTES

A dindmica dos contaminantes no solo costuma ser explicada através de trés
mecanismos de transferéncia de massa: advecgado, dispersdo e atenuacdo. Esses
mecanismos encontram-se descritos a seguir, segundo a concepg¢dao de Azambuja,
Cancelier e Nanni (2002).

4.2.1 Adveccao

Consiste no mecanismo onde os contaminantes seguem coincidentemente com

os vetores de fluxo e guardam uma relagédo direta com a velocidade de percolagdo no
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solo. E o mecanismo preponderante na formagdo e mobilizacdo da fase livre dos
hidrocarbonetos.

4.2.2 Dispersao

Consiste no mecanismo responsavel pela diminuicdo da concentragdo de
contaminantes no fluido de percolagdo e que pode se dar através de dois processos:
dispersao hidrodindmica e difusdo molecular. A dispersao hidrodindmica acontece pela
restricdo de fluxo nos poros do solo que gera reducao de velocidade de percolacao dos
componentes mais viscosos. A difusdo molecular é intrinsecamente, um fenémeno de
diluicao dos componentes sollveis e é o principal processo formador da fase dissolvida,
responsavel, pela maior mobilidade dos contaminantes. Quando se tratam de emulsdes,
como no caso dos hidrocarbonetos, a dispersdo pode se apresentar como um
mecanismo complexo, em virtude dos fendmenos de histerese do arraste de
contaminantes, em especial nas frentes de saturacao e franjas capilares. Este processo
esta associado a formacgao da fase adsorvida e também pela producao de uma fracao
de emulsdes que podem compor a fase dissolvida.

4.2.3 Atenuacao

Consiste na redugao de contaminantes transportados pela advecgao ou diluicao
através de reagdes quimicas ou fisico-quimicas. A atenuagédo quimica € mais intensa
em solos com maior capacidade de troca catibnica e atua reduzindo componentes das
fases livres e adsorvidas. Também nesse elenco de reacbes estdo as reagdes de
bioconversao pela qual, parcelas de hidrocarbonetos sdo transformadas em &cidos
organicos ou mesmo totalmente oxidadas. A atenuagcdo quimica € mais intensa na
regiao com maior disponibilidade de oxigénio e esta intimamente ligada a acao
biolégica. A atenuacéo fisico-quimica é responséavel pela formagéo da fase adsorvida e
consiste no aprisionamento de contaminantes que se aderem aos graos do solo,
sobretudo aos grumos de argila com maior atividade. Entretanto, associada com os
mecanismos de atenuagao quimica, é responsavel pela formagao da fase dissolvida

(facilitada pela redugéo de pH).



36

4.3 O TRANSPORTE DO LNAPL

Quando ocorrem vazamentos, os LNAPLs migram verticalmente pela zona nao
saturada sob a influéncia das forgas gravitacional e capilar. Alguma expansao horizontal
também ocorrera devido a atragao das forgas capilares (DEHAINI, 2001), (Figura 4.4).

O termo forgcas capilares se refere as forcas que influenciam a quantidade de
movimento dos hidrocarbonetos em fase liquida pelos intersticios do solo ou espagos
vazios. Segundo Guiguer (2000), essas forcas dependem:

J de o solo estar molhado com &gua ou com hidrocarbonetos em fase
liquida;

J das propriedades fisicas e quimicas dos hidrocarbonetos em fase liquida;

J As caracteristicas do solo.

O transporte do LNAPL através das zonas nao saturada e saturada depende da
quantidade de LNAPL liberado no meio. Um pequeno volume de LNAPL flui pela zona
ndo saturada até atingir o estado de saturagéo residual, em razdo do desenvolvimento
de um sistema de quatro fases como resultado da entrada de LNAPL nesta zona, com a
seguinte ordem de grau de molhabilidade: agua > LNAPL > ar (FERREIRA;
ZUQUETTE, 1998).

A agua de infiliracao dissolve os componentes sollveis presentes no LNAPL, tais
como o benzeno, o tolueno e o xileno, e os transporta até a zona saturada. Esses
contaminantes formam uma pluma que se distribui por difusdo e advecgédo. Muitas das
substancias tendem a ser volateis; assim, o gas sofre particdo de modo que uma parte
fica retida no solo e outra migra para o ar e, serdo entdo, transportados para outras
partes do aquifero por difusdo molecular (FERREIRA; ZUQUETTE, op.cit.).

Os volateis movem-se primeiramente pela zona nao saturada e finalmente
entram na camada superficial do solo onde, dependendo das condicdes fisico-quimicas
retornam para a fase liquida por condensacgéo. O processo de volatilizagao, transporte e
liquefagdo provocam o transporte de contaminantes sobre areas muito extensas
(MANCINI, 2002).
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Assim, quando um grande volume de LNAPL é liberado, este se desloca no
sentido da franja capilar préximo a zona saturada. Os componentes soluveis do LNAPL
atravessam adiante ultrapassando os componentes menos soluveis. No topo da franja
capilar, onde a agua satura um grande volume de poros, 0 material acumulado causa
uma reducdo na permeabilidade relativa do LNAPL, impedindo de mover-se para baixo,

o LNAPL tende a se espalhar sobre o topo da franja capilar (Figura 4.4).

Fonte de LMAPL
—— Ty

_,_-T._"‘JJ'“HPL Residua T —

I Produto livre {mawvel)

Fluxo de agua
subterrdnea ™

Zona nao saturada

Franja capilar

Nivel de agua

Z0ona saturada

Figura 4.4 — Transporte do LNAPL na zona nao saturada sem passar para a franja
capilar.
Fonte: Modificado de (FERREIRA; ZUQUETTE, 1998).

O acumulo de um volume suficiente de LNAPL no topo da franja capilar faz com

que o mesmo comece a fluir na mesma diregdo da agua subsuperficial (Figura 4.4).

Em razao de sua baixa densidade, os LNAPL'’s flutuam préximo ao nivel da agua
subsuperficial, na zona de capilaridade. Por causa desses mecanismos alguns produtos
tais como a gasolina, querosene e alguns outros 6leos, sdo encontrados como produtos
livres sobre o topo da franja capilar (FERREIRA; ZUQUETTE, op.cit.).

Ainda segundo esses Ultimos autores, os grandes derrames geram um
fornecimento continuo de LNAPL na zona ndo saturada, favorecendo uma
condutividade hidraulica progressiva e continua e, formando, uma depressdao na
interface zona saturada — LNAPL, onde os LNAPL’s se acumulam (Figura 4.5). No caso
de remocgao ou esgotamento da fonte de fornecimento, os LNAPL’s presentes na zona
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nao saturada continuam a migrar para niveis mais profundos, estacionando quando a
concentracao de NAPL’s atinge o nivel de saturagao residual e nao pode mais avangar.
Caso contrario continua a mover-se para baixo recarregando a depressao localizada
sobre o nivel da dgua subsuperficial (Figura 4.6A), produzindo um espalhamento lateral

maior sobre a franja capilar.

Quando o suprimento de LNAPL cessa, o volume acumulado mantém o
movimento descendente até atingir a saturagdo residual. A lixiviacao do LNAPL
existente nas partes superiores da zona nao saturada reduz grande parte da frente de
contaminagao na interface LNAPL — zona saturada, fazendo com que a zona saturada
retroceda. Visto que o LNAPL proximo a zona saturada, encontra-se no estado de
saturacao residual (Fig. 4.6B), o retrocesso da agua subsuperficial ndo consegue
deslocar todo o LNAPL (este é relativamente im6vel em virtude da saturacao residual).
Parte da agua de infiltracdo que migra descendentemente pode dissolver a fase

residual, criando uma pluma de contaminagao dissolvida na zona saturada.

A agua de infiliracao superficial (chuva, por exemplo), também pode dissolver os
LNAPL’s residuais, criando um nivel elevado de contaminagcdo do solo (FERREIRA;
ZUQUETTE, 1998).

A constituicdo do meio fisico é de extrema importancia no condicionamento
hidrogeolégico e conseqlientemente da migragdo da contaminagéo. A Figura 4.7 mostra
a pluma contaminante sendo barrada por camadas de baixa condutividade, nédo

permitindo que a ocorréncia de fase livre sobrenadante ao nivel d’agua.

O bombeamento da agua da zona saturada e as mudancas sazonais também
provocam o rebaixamento do nivel da agua subterrdnea. Quando os LNAPL’s estao
localizados no topo do nivel da zona saturada, a depressao associada também causa
um novo abaixamento do LNAPL — frente de dgua subsuperficial.
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Figura 4.5 — Esquema do comportamento das fases dos hidrocarbonetos no solo e

agua subterranea.
Fonte: Mancini (2002).
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LNAPL (A) e elevacao do nivel d’agua (B).
Fonte: Modificado de (FERREIRA; ZUQUETTE, 1998).

Quando a zona saturada se eleva devido a recarga ou ao estabelecimento das
condicdes do estado de equilibrio, parte do LNAPL é empurrado para cima, mas nao
totalmente; em razdo da saturacéo residual uma parte permanece nos poros abaixo do
novo nivel da zona saturada. Desta forma os LNAPL’s podem ocupar uma grande
espessura da zona saturada, devido ao trapeamento nos poros, conforme mostrado

anteriormente, o que gera a contaminagdo de um grande volume de agua (Figura 4.8).

40
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Figura 4.7 — Comportamento das diferentes fases dos hidrocarbonetos derivados
de petréleo em um meio com camadas de diferente condutividade hidraulica.
Fonte: Mancini,2002.
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5 CONTAMINACAO POR HIDROCARBONETOS

Neste capitulo serdo abordados os diversos aspectos do tema contaminacao do
solo por derivados de hidrocarbonetos. Serao apresentados conceitos importantes para
o entendimento deste estudo, além de informagdes sobre os riscos a saude causados

pela contaminacao.

5.1 DEFINICOES IMPORTANTES PARA O ESTUDO DA CONTAMINAGCAO

Para um melhor entendimento da contaminacédo utilizou-se o “Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas”, publicado no ano de 2001 pela CETESB, que
apresenta definicbes importantes sobre este tema, algumas dessas definicoes

encontram-se descritas a seguir:

Areas contaminadas (AC) - sdo areas onde ha comprovadamente poluicdo causada

por quaisquer substancias ou residuos que nela tenham sido depositados, acumulados,
armazenados, enterrados ou infiltrados, e que determina impactos negativos sobre bens

a proteger.

Area Degradada — é uma area onde ha ocorréncia de alterages negativas das suas
propriedades fisicas, tais como sua estrutura ou grau de compacidade, a perda de
matéria devido a erosdo e a alteragdo de caracteristicas quimicas, devido a processos

como a salinizagao, lixiviagdo, deposicao acida e a introdugéo de poluentes.

Area Potencialmente Contaminada (AP) — é uma &rea onde estio desenvolvidas ou

onde foram desenvolvidas atividades potencialmente contaminantes.

Area suspeita de Contaminacdo (AS) — é uma area na qual, apés a realizacdo de

uma avaliagdo preliminar, foram observadas indicagdes que induzem a suspeitar da

presenga de contaminacéo.

Atividade Potencialmente Contaminadora - € aquela em que ocorre 0 manejo de

substancias cujas caracteristicas fisico-quimicas, biolégicas e toxicolégicas podem

acarretar danos aos bens a proteger, caso entrem em contato com os mesmos.
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Avaliacdo de Risco — é o processo pelo qual se identificam e avaliam os riscos

potenciais e reais que uma area contaminada pode causar a saude humana e a outros

organismos Vvivos.

Bens a Proteger — sdo bens que, segundo a Politica Nacional do Meio Ambiente e

legislagdes decorrentes destas, devem ser protegidos. Sao considerados como bens a

proteger:
- Saude e bem - estar da populacéo;
- Fauna e flora;
- Qualidade do solo, das aguas e do ar;
- Interesses de protecao a natureza/paisagem;
- Ordenacao territorial e planejamento regional e urbano;
- Segurancga e ordem publica.

Contaminacdo - |Introducdo no meio ambiente de organismos patogénicos,

substancias toxicas ou outros elementos, em concentracdes que possam afetar a saude

humana. E o caso particular da poluicéo.

Estudo histoérico _industrial — Coleta e analise de informagdes existentes sobre os

aspectos operacionais e produtivos, bem como investigacées ambientais.

Foco de contaminacao (“Hot spot”) — Sao os pontos, em uma AC, onde sao

detectadas as maiores concentragcées do(s) contaminantes(s) de interesse, na maioria

das vezes relacionadas a fonte da contaminacao.
Poluicdo — E definida segundo a Lei Federal no 6938/81:

Art. 3¢ Ill — “Degradacao da qualidade ambiental resultante de atividades que

direta ou indiretamente”:
- prejudiquem a saude, a seguranca e o bem-estar da populacao;
- criem condicoes adversas as atividades sociais e econémicas;
- afetem desfavoravelmente a biota;

- afetem as condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;
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- lancem matérias ou energias em desacordo com os padrbées ambientais

estabelecidos.

Processo de Identificacdo de Areas Contaminadas — E a base do gerenciamento de

areas contaminadas, tendo como objetivo principal a localizacdo das areas

contaminadas.

Risco (Referente a AC’s) — E a probabilidade de ocorréncia de um efetivo adverso aos

bens a proteger em decorréncia de sua exposicao aos contaminantes presentes em
uma AC.

5.2 - FASES DE CONTAMINACAO POR HIDROCARBONETOS

Os hidrocarbonetos que constituem os derivados de petréleo ou combustiveis
como Oleo diesel e gasolina sdo compostos de baixa densidade e a maioria dos seus

componentes consistem de uma fase nao solluvel em agua.

Geralmente, um vazamento de combustivel em um tanque de abastecimento
promove diferentes fases de contaminagao, conforme relatam Mercer e Cohen (1990).
Costa, Azambuja e Nanni (1999), por exemplo, reconheceram cinco fases de
contaminagdo que tipicamente se manifestam em vazamentos de tanques de

combustivel e que sdo descritas a seguir:

Fase adsorvida — constitui no halo de dispersdo entre a fonte e o nivel freatico e

caracteriza-se por uma fina pelicula de hidrocarbonetos envolvendo grumos de solo ou
descontinuidades existentes no saprélito ou rocha, sendo mais importante para os

produtos mais viscosos como o diesel;

Fase livre — constitui em um véu nao miscivel sobre o topo do freatico livre e que pode

ser mais espesso em casos onde o sistema freatico € pouco dinamico;

Fase dissolvida — constitui em contaminagdes por dissolugdo de aditivos polares e por

uma fracdo emulsionada de hidrocarbonetos que possui maior mobilidade e dissipa-se
abaixo no nivel freatico livre, sendo mais importante para fluidos menos viscosos como

a gasolina;
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Fase vaporizada — constitui uma fase gasosa dos componentes volateis dos

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

hidrocarbonetos de menor ponto de vaporizagdo, como aqueles que compde a gasolina;

Fase condensada — aparece mais tipicamente em areas urbanas onde a pavimentacao

do solo é intensa e pouco permeavel, caracterizando-se pela acumulagdo de produtos

condensados sob 0s pavimentos.

5.3 — CONTAMINAGCAO POR HIDROCARBONETOS ATRAVES DE POSTOS DE
SERVICOS

Nos ultimos anos, houve um numero significativo de ocorréncias de vazamentos
de combustiveis, principalmente em tanques de armazenamento subterraneos (TAS),
localizados em postos de servigos, sendo que a gasolina foi o produto de maior

ocorréncia.

Muitos postos de servigos possuem tanques muito antigos, que estao sujeitos a
corrosdao e vazamentos, que ocorrem geralmente em vazdes reduzidas, e s6 sao
percebidas pelo responsavel pelo posto quando ha uma perda consideravel de
combustivel. O aumento progressivo desses vazamentos reflete o envelhecimento dos

TAS instalados, cuja tendéncia € se agravar futuramente, caso a situagéo néo se altere.

De acordo com estatisticas internacionais, os tanques presentes nos postos de
servicos com mais de 20 anos de instalagdo, podem apresentar problemas de
vazamentos devido a sua corrosdo (COLE, 1994; BLACKMAN JR., 1996), porém a
deteccdo de vazamentos é extremamente dificultada pela impossibilidade de

observacao direta dos tanques subterraneos.

Extensas zonas contaminadas podem se formar no subsolo sem apresentar
vestigios contundentes em superficie. O controle de plumas contaminantes de
hidrocarbonetos no Brasil é realizado através de poc¢os de monitoramento junto aos
tanques de combustivel; entretanto, a contaminagdo do subsolo por hidrocarbonetos

ocorre de maneira complexa e diferenciada, o que dificulta a estimativa adequada da
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quantidade ou continuidade destes produtos em subsuperficie, com base apenas em
dados de po¢os de monitoramento.

Na maioria dos casos de contaminagao por combustiveis em postos de servicos,
a preocupacao do diagnéstico consiste em delimitar as fases adsorvida e livre, pois
estas sdo as mais importantes no que concerne ao risco ambiental e, além disto, sdo as
fases onde as agbes de remediagcdo podem ser mais efetivas (COSTA, AZAMBUJA ;
NANNI, 1999).

5.4 - PROBLEMAS GERAIS OCASIONADOS POR AREAS CONTAMINADAS

Existem muitos problemas gerados pelas areas contaminadas por derivados de
petroleo. Sanchez (1998) aponta trés problemas principais: existéncia de riscos a
seguranga das pessoas e das propriedades, riscos a saude publica e dos ecossistemas,

além de restricdes ao desenvolvimento urbano e imobiliario das propriedades.

A ocorréncia de vazamentos de hidrocarbonetos configura perigo constante de
incéndio ou explosdo nos locais atingidos. Nos centros urbanos, o0s casos de
vazamentos de tanques de armazenamento subterrdneo (TAS) merecem uma atencao
especial além daquela dedicada aos solos e aguas subterrdneas. A pluma de
contaminagao podera percorrer caminhos preferenciais, como tubulagbées da rede de
esgoto, galerias da rede elétrica ou de telefonia, fundagdes, subsolos de edificios e
garagens subterraneas (OLIVEIRA, 1992).

Outro problema grave é a contaminacao de aquiferos, que € mais preocupante
do que a contaminacao das aguas superficiais, visto que estas rapidamente se renovam
e se recuperam apos cessar o langcamento de efluentes. No caso da contaminagao dos
aquiferos freaticos, pode ser tdo demorada a recuperagao da qualidade que em alguns
casos nao se consegue atingir os limites permitidos pela legislagao. (MANCINI, 2002).
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5.5 CONTAMINACAO POR HIDROCARBONETOS E OS RISCOS A SAUDE

A grande quantidade de postos de servicos nos centros urbanos, a idade
ultrapassada dos tanques subterraneos e a falta de fiscalizacdo, podem estar
contribuindo, em muitos locais, de forma lenta, porém significativa para a contaminacao

do meio ambiente e consequientemente para a saude publica.

Sabe-se, através de diversos estudos, que os principais contaminantes do meio,
sollveis em agua, sao hidrocarbonetos aromaticos, isto €, BTEX (benzeno, tolueno, etil-
benzeno e xilenos), que sao produzidos a partir do processo de destilacao do éleo bruto
e sao encontrados na gasolina e diesel. O BTEX, por sua vez, tem carater toxico e este
carater esta relacionado diretamente com o seu potencial carcinogénico e mutagénico

ao ser humano.

Investigagbes ocupacionais em diferentes indlstrias mostram que o benzeno
desempenha um indubitavel papel de risco aos humanos. Gibotti (2000), investigando a
poluicao de aromaticos no ar, destacam que os hidrocarbonetos aromaticos provocam
danos a saude, principalmente devido a toxicidade e/ou mutagenicidade ou
carcinogenicidade do BTEX. Também advertem que a inalagdo de tolueno ou xilenos
pode induzir disturbios no modo de falar, na visado, audi¢do, no controle dos musculos e
outros, além de sugerirem a associagao entre benzeno e xileno com o surgimento de

tumores cerebrais.

Segundo Tiburtius, Zamora e Leal (2004), a International Agency for Research on
Cancer (Agéncia Internacional de Pesquisa de Céancer, da Organizagcdao Mundial da
Saude, com sede em Lyon, Franca) e o National Institute for Ocupational Safety and
Health (Agéncia Norte-Americana de Saude e Seguranca Ocupacional) incluem o
benzeno em suas listas de produtos cancerigenos. Dentre os canceres, as leucemias

sdo as mais frequentes e, dentre elas, as mais comuns sdo as agudas.

No Brasil, a acao cancerigena do benzeno foi também reconhecida oficialmente
a partir de 1994, pela portaria da Secretaria de Seguranca e Saude no Trabalho (SSST
n®3), de 10 de margo de 1994. A sua capacidade em provocar danos cromossdmicos e
a medula éssea, se ingeridos pelos seres humanos, é comprovada (TIBURTIUS,
ZAMORA; LEAL, op.cit.).



49

Tuburtius, Zamora e Leal (2004), fizeram mencado aos efeitos danosos do
benzeno, tolueno e xilenos ao organismo humano e de outros seres vivos. As doses
toxicas sdo de 10 a 90 ppm para o benzeno e 4 a 5 ppm para o naftaleno. Estes
poluentes influenciam sistemas enddcrinos e enzimaticos, além de que hidrocarbonetos
ingeridos por organismos marinhos passam através da parede intestinal e se tornam
parte da reserva lipidica. Quando dissolvidos no tecido adiposo, os hidrocarbonetos sao
preservados, porque estdo protegidos do ataque microbiano, podendo ser transferidos
da presa para o predador e, eventualmente, ao homem. A exposicdo prolongada a
concentracdes sub-letais de poluentes pode tornar o organismo mais susceptivel as
doencas. Aparecimento de tumores, alteracdes genéticas e leucemias sao algumas

consequéncias clinicas da intoxicagao por hidrocarbonetos.

No Brasil, a portaria n® 518/2004 do Ministério da Saude determina os valores
maximos permitidos para benzeno, etil-benzeno, tolueno e xilenos (Tabela 5.1) em agua
de modo a respeitar 0 padrdo de potabilidade para consumo humano, sem causar

danos a saude.

Tabela 5.1 - Padrao de potabilidade para consumo humano de acordo com a
Portaria 518/2004 do Ministério da Saude.

Parametro Valor Maximo Permitido —VMP
(mg/L)
Benzeno 0,005
Tolueno 0,2
Etil-benzeno 0,17
Xileno 0,3

Fonte: Brasil (2004)
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6 METODOLOGIA GEOFISICA NA DETECGAO DE AREAS CONTAMINADAS POR
HIDROCARBONETOS

Os métodos geofisicos sao técnicas indiretas capazes de investigar estruturas de
subsuperficie, essa investigacdo é, normalmente, feita a partir de medidas acima da
superficie do terreno e portanto, sdo caracterizados como métodos nao invasivos ou
nao destrutivos. As sondagens indiretas da geofisica tém sido utilizadas para identificar
anomalias no subsolo, como forma de delinear preliminarmente o envoltério das
contaminagbes, esbogando a provavel dindmica da pluma e permitindo racionalizar e

orientar as prospeccoes diretas, amostragens e analises geoquimicas.

A metodologia geofisica permite avaliar as condi¢cdes geolégicas locais através
dos contrastes das propriedades fisicas dos materiais de subsuperficie tais como:
condutividade ou resistividade elétrica, permissividade elétrica, magnetismo, densidade,
entre outras, que podem ter como origem as diferenciacdes litoloégicas e outras
heterogeneidades naturais ou nao.

Uma das principais vantagens da aplicacao das técnicas geofisicas é a rapidez
na avaliagdo de grandes areas com custo relativamente baixo. Além disso, o0s
levantamentos geofisicos propiciam a execucao de perfis continuos, possibilitando a
identificacdo com maior precisdo das variagdes laterais decorrentes das mudangas

litolégicas ou originadas pela presenga da contaminacao subterranea.

No diagnéstico ambiental de areas contaminadas, a realizagao de levantamentos
geofisicos tem por objetivo basico a identificacdo da presenca da contaminagao
subterranea, além da definicdo das feicdes geoldgicas e hidrogeoldgicas dos locais
investigados.

As caracteristicas do meio geolégico, além da natureza da contaminacao, podem
determinar o comportamento dos contaminantes em subsuperficie. Nesse contexto, a
interpretacdo dos dados geofisicos pode contribuir para a obtencdo de informacdes
sobre a litologia, estratigrafia, profundidade do nivel d’agua, existéncia de aquiferos

importantes e os caminhos preferenciais de propagacao subterranea.

Em termos de contaminacao em profundidade por derivados de hidrocarbonetos,
como é o caso deste trabalho, o emprego da geofisica volta-se as valas contendo
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residuos, investigacdo da contaminacdo disseminada no solo e nas aguas
subterraneas, deteccdo de tambores e tanques enterrados e determinacdo de

vazamentos em tanques.

Existe uma variedade de métodos geofisicos que podem ser utilizados nos
estudos ambientais, porém os principais e mais adequados métodos, que comumente
sdo aplicados a investigagdo da contaminagdo do solo e da agua subterranea por
hidrocarbonetos, sdo o Georadar (Ground Penetrating Radar — GPR), o
Eletromagnético Indutivo de Baixa Frequéncia (EM) e o método da Eletrorresistividade.
Esses métodos respondem a contrastes nas propriedades elétricas do meio, uma vez
que quando os combustiveis entram no meio, as propriedades elétricas da
subsuperficie sdo modificadas. A resistividade elétrica, por exemplo, pode tanto
aumentar como reduzir com a presenca deste contaminante. Por serem altamente
resistivos, ao chegar em ambiente, causam um aumento imediato da resistividade e
consequentemente diminuicdo da condutividade. Porém, com o passar do tempo, a
acao de bactérias produz a bio-degradacdo dos combustiveis com a formagdo de
acidos que tornam o ambiente menos resistivo (mais condutivo), invertendo a
caracteristica inicial (SAUCK, 1998).

A realizagdo dos levantamentos geofisicos pode ser efetuada nas diferentes
etapas de atividades estabelecidas para o gerenciamento de areas contaminadas:

J Na etapa de investigacdo confirmatéria, as técnicas geofisicas sao
utilizadas para localizar os pontos de amostragem mais adequados, através da
determinagdo de anomalias que representam os locais com maiores concentragdes de

contaminantes (hot spots);

J Quando da investigacdo detalhada e investigacdo para remediacdo, os
métodos geofisicos podem ser empregados para 0 mapeamento e monitoramento da

propagacao da contaminacao;

o Na fase de remediacao de areas contaminadas, estes métodos podem ser
aplicados na avaliagdo da eficiéncia dos trabalhos de recuperagédo pela confirmagao

das reducdes das concentragcbes dos contaminantes.
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6.1 GEORADAR (GROUND PENETRATING RADAR - GPR)

O Radar de Penetracdo de Solo (Ground Penetrating Radar - GPR) é uma
metodologia geofisica relativamente nova na investigacdo ambiental. O georadar pode
caracterizar as propriedades das rochas e estruturas a pequenas profundidades, com
grande resolugdo e vem sendo usado principalmente para localizar objetos enterrados
ou interfaces geolégicas em subsuperficie. O georadar (GPR), também tem sido
bastante utilizado na investigacdo de areas sujeitas a contaminacdo por
hidrocarbonetos e outros contaminantes.

O método GPR é atualmente o método geofisico de mais alta resolucéao, ele é
fundamentado na propagacdo e reflexdo de ondas eletromagnéticas, mais
precisamente ondas de radio, que operam na faixa de freqiiéncias de 1 a 1500 MHz.

Como em outras técnicas geofisicas, este método depende do sinal de retorno
que é resultado da interacao entre o sinal emitido e as propriedades eletromagnéticas

dos materiais em subsuperficie.

As propriedades eletromagnéticas de materiais geoldgicos sdo controladas
principalmente pelo seu conteudo de agua (TOPP; DAVIS; ANNAN, 1980). As aguas
subterraneas presentes na natureza, normalmente, apresentam condutividade elétrica
apreciavel, pois sempre tém algum sal dissolvido. Essas aguas, também, apresentam
elevada constante dielétrica (TOPP; DAVIS; ANNAN, op.cit.). Por outro lado a
condutividade elétrica e a constante dielétrica dos hidrocarbonetos séo baixas em
relagdo as da agua subterranea.

Nas freqiéncias entre 100 a 1000 MHz, a permissividade relativa (constante
dielétrica) dos hidrocarbonetos varia de 2 a 30, sendo bastante inferior a agua que é de
80. Por outro lado, a condutividade elétrica de hidrocarbonetos varia desde préximo de
zero até 20 mS/m (PEDROSA, 2004).

A condutividade elétrica dos materiais do solo ou rocha provoca significantes
perdas de propagacao do sinal GPR conforme seu valor aumenta. Isso ocorre devido a
absorcao de energia (atenuacao), o que limita a profundidade de penetracao do radar.
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6.1.1 Principios Basicos do GPR

A aquisicao de dados com GPR, parte da radiacao de ondas eletromagnéticas
(EM) geradas por uma antena transmissora na superficie do terreno, as quais se
propagam na subsuperficie, sofrendo reflexao, refragao e difracdo. As ondas refletidas
que retornam a superficie, podem ser detectadas na mesma antena transmissora

(principio mono-estatico) ou numa antena receptora independente (principio biestatico).

O principio fisico e a metodologia de aquisicao de dados GPR é semelhante a
técnica de reflexdo sismica, e permite estimar as profundidades das interfaces de
reflexdo desde que se conheca a velocidade de propagacdo das ondas
eletromagnéticas. As interfaces de reflexdo sdo definidas gracas as variagées nas
propriedades eletromagnéticas do subsolo (resistividade, constante dielétrica e
permeabilidade magnética), as quais, por sua vez, causam reflexées e atenuacdes do
sinal transmitido a partir do GPR. O sinal refletido é detectado pelo receptor onde é
amplificado, digitalizado e registrado por meio digital para o pré-processamento e
visualizacdo dos dados, como mostra, de maneira esquematica, Figura 6.1 (DAVIS;
ANNAN, 1989).

A transferéncia de energia eletromagnética para subsuperficie pode ocorrer

através dos processos de difusdo ou propagacao de uma onda eletromagnética.

O processo de difusdo do campo eletromagnético ocorre quando se usam as
baixas frequéncias (< 1 MHz) utilizadas na maioria dos métodos eletromagnéticos.
Neste caso, se consideram somente as correntes de condugdo, desprezando-se as

correntes de deslocamento.

O processo de propagacao da onda eletromagnética ocorre a altas freqiéncias
(1-1000 MHz). Nesse processo sao consideradas as correntes de deslocamento e as
correntes de conducéo.

No método Georadar, devido as frequéncias serem elevadas, a transferéncia é

feita predominantemente pelo processo de propagacao de onda.
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Figura 6.1 - Bloco diagrama simplificado de um sistema GPR simples.
Fonte: Modificado de (DAVIS; ANNAN, 1989)

Segundo os principios de Maxwell a equacao de onda para o campo elétrico é
dada por:
V?E =iouc E - o* ucE , (1)

em que V? é o operador matematico com segunda derivada, E é o campo elétrico, i=
J—=1, wé a freqiéncia angular (2z f) (rad/s), ué a permeabilidade magnética (H/m),

o é a condutividade elétrica (S/m) e ¢ ¢ a permissividade (C/N.m").
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A solucao geral para a equacao de onda (1), no caso harménico, é dada por:
E= Eoefm‘e"(”“ﬁ” , (2)

sendo que Ejp representa a intensidade do campo elétrico inicial, z é a profundidade e,
o (constante de atenuagédo da onda) e S (constante de propagagdo de fase) séo
parametros que incluem as propriedades eletromagnéticas do meio. Segundo Luiz
(1998), a primeira exponencial da equagao (2) controla a atenuagcdo, e a segunda
controla a propagacao.

Os fatores que caracterizam a propagagao de uma onda num determinado meio
sao a velocidade e a atenuagédo da onda nesse meio.

A velocidade das ondas eletromagnéticas depende da constante dielétrica ou
permissividade elétrica relativa (K), da permeabilidade magnética relativa (,ur=1, para

materiais ndo magnéticos) e do fator de perda P. Assim, a velocidade de propagacao de

uma onda eletromagnética num dado material (V) é dada por:

c

V= (3)

{Kg[(l + P’ )% + 1}}% |

sendo P, o fator de perda (/oss factor), dado por:

P=o/we (4)
e:
k=%
&

sendo ¢ a velocidade da luz no vacuo (0,3 m/ns e g, a permissividade do vacuo

(8,84x10'? F/m).

Quando se empregam as altas freqliéncias do GPR w’¢”> >> o, de modo que

nos meios ndo magnéticos (u, =1) a equagéo (3) pode ser simplificada para:
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V=—"—". (5)

A expressdo (5) € a mais empregada na estimativa da velocidade da onda do

GPR.

Verifica-se a partir de S) que a permissividade exerce grande influéncia na
velocidade de propagagao da onda, pois a medida que o valor da permissividade

aumenta, a velocidade diminui.

A freqléncia e a resistividade elétrica do meio sdo fatores que influenciam
diretamente na profundidade de penetracdo que onda ira alcancar. Resistividades
baixas e freqiéncias mais altas contribuem para uma maior absor¢cdo de energia da
onda e, assim, a profundidade de penetracdo serd menor. Por outro lado, freqliéncias
elevadas contribuem para que haja maior resolugdo do material investigado e permitem
identificar alvos bem pequenos, ja que para uma determinada velocidade, a medida que

a freqliéncia aumenta o comprimento de onde diminui, conforme a relagcao:
V=i, (6)
em que A€ o comprimento de onda e f é a freqiéncia da onda.

Outro fator importante, a atenuacdo da onda, é dado pela expressao,

(REYNOLDS, 1997):
a=w (,u_ej 1+ 2 -1 (7)
2 w'e '

A permeabilidade exerce, portanto, influéncia tanto na atenuagédo, quanto na

velocidade. Assim quanto maior for o seu valor, maior sera a atenuagao e menor sera a
velocidade. Na pratica essa influéncia € minima, salvo em situagcées onde haja grandes

concentracdes de magnetita na subsuperficie (LUIZ, 1998).

Na equacao (7) observa-se a relacdo entre a condutividade do terreno e a
atenuagcdo. Como esses dois parametros sdo diretamente proporcionais, a atenuagao

sera maior quanto mais alta for a condutividade. Portanto, areas muito condutivas,
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como camadas argilosas, podem facilmente impedir a penetracdo das ondas. Como o
sucesso do uso do GPR baseia-se na variabilidade do solo ao permitir a transmisséo de
ondas eletromagnéticas, na pratica observa-se que o método produz respostas
satisfatérias em ambientes geolégicos com resistividade maior ou igual a 500 Q.m,
condutividade menor igual a 2x10°S/m (LUIZ, 1998).

A proporcao de energia refletida € determinada pelo contraste na velocidade da

onda e.m.:

R=0"1 (8)

’
V, +V2

em que R é o coeficiente de reflexdo da interface que separa os meios 1 e 2.
Substituindo a expresséao (5) em (8), tem-se:

g VK VKL 9
VK, +K,

em que K, e K, representam as constantes dielétricas das camadas do meio superior
e inferior respectivamente, assim como v, e v, sdo as respectivas velocidades de

propagacao do pulso nas mesmas. A magnitude de R varia de 1.

Na equagédo (9) observamos a relagdo entre o coeficiente de reflexdo e a
constante dielétrica dos meios em que a onda interage. Essa relagdo mostra que
quanto maior for o contraste entre as constantes dielétricas relativas das camadas,
maior sera a quantidade de energia refletida.

A resposta do GPR é extremamente sensivel ao conteddo de agua no meio.
Assim, materiais tais como argilas saturadas de agua e a 4gua salgada que sdo muito

condutivos, absorvem as ondas e tornam invisiveis as camadas sotopostas.

A Tabela 6.1 apresenta os valores de constante dielétrica, condutividade elétrica,
velocidade e atenuagdo do sinal para os materiais geolégicos mais comuns, todos
observados a uma frequiéncia de 100 MHz.
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Tabela 6.1 - Constante dielétrica (K), condutividade elétrica (o), velocidade (v) e
atenuacao (a) tipicas de alguns materiais.

Material K o v o
(mS/m) (m/ns) (dB/m)
Ar 1 ] 0.30 0
Agua fresca 20-21 0.5 0,033 0.1
Agua do mar 80 3x10° 0.01 10°
Areia seca 3-5 0.01 0,15 0.01
Areia saturada 20-30 0.1-1 0,06 0.03-03
Calcario 4-3 0.5-2 0.12 0.4-1
Aroila 5-40 2-1000 0.06 1-300
Granito 4-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Sal seco 5-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Gelo 34 0.01 0.16 0.01
Concreto 4-10 0.095-0.150
Metal 300 10" 0.017
Gasolina 194 107 022
Benzeno 2.28 107 0,2
Metanol 326 34 0.052
DNAPL 23 107 0.19

Fonte: Davis e Annan (1989).

O outro fator significativo sobre a influéncia da agua na penetracdo do sinal de
radar no subsolo € o fendbmeno de relaxagdo molecular da agua, que ocorre proximo a
freqiéncia de 10 GHz, mas cujo efeito se faz notar a freqiiéncias menores (Figura 6.2).
Esse fenbmeno governa a diminuicao da penetragdo do sinal em fungéao da freqténcia,
e limita a faixa de freqiiéncia de operacao do radar até cerca de 1 GHz.

6.1.2 Modos de Aquisicao de Dados

Um equipamento de GPR é constituido por um gerador de sinal, uma antena
(modo mono-estatico) que realiza as fungdes de emissdo e recepgcdao ou um par de
antenas (modo bi-estatico), com estas fungbes exercidas separadamente. Nesta ultima
configuracao pode-se fazer variar a distancia entre as duas antenas, permitindo assim
medicoes de reflexdo de grande angulo e mesmo refracdo. O sinal obtido, denominado

de scan pode ser visualizado e gravado em sistemas proéprios, sendo 0 mais comum 0
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acoplado a um microcomputador. Desta forma, é possivel obter uma imagem dos scans
(denominada radargrama) ainda no campo e ter controle dos dados adquiridos.
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Figura 6.2 — (A) Relacao entre velocidade e freqiiéncia a diferentes condutividades,
e (B) relacao entre atenuacao e freqiiéncia a diferentes condutividades.

Fonte: Adaptada de Davis e Anan (1989).

A operagao de medidas com os sistemas de radar podem ser subdivididos em
trés modos basicos de aquisicdo: 1) perfis de reflexdo com afastamento constante
(Figura 6.3 A), quando se utiliza uma antena mono-estatica ou um par de antenas bi-
estaticas separadas por uma distancia fixa (offset comum); 2) sondagens de velocidade
que incluem a técnica WARR (wide angle reflection and refraction) onde uma antena é
mantida fixa enquanto a outra € deslocada (Figura 6.3 B), e a técnica CMP (Common
Mid Point), onde as duas antenas sao deslocadas para ambos os lados de um ponto
central (Figura 6.3 C); e 3) os modos de transiluminacado, ou tomografia, que consiste

em colocar as antenas transmissora e receptora em pogos lateralmente adjacentes.

6.1.3 Processamento dos dados

O processamento de dados do GPR é um assunto bastante extenso, uma vez
que as técnicas de processamento e 0s softwares utilizados na sismica encontram-se
disponiveis para as aplicacdes do GPR. Assim, pode-se dizer que a linguagem técnica,
as técnicas de aquisicao e processamento de dados foram herdados da sismica.
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O processamento de sinais € o conjunto de operagdes que é aplicado aos dados,
para adequa-los a um determinado propdsito. Tanto no caso dos dados de reflexao
sismica como de GPR, o objetivo do processamento é produzir uma imagem nitida das
camadas em subsuperficie, a partir do sinal transmitido, devolvido e registrado na
superficie (DUARTE, 1997).
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Segundo Yilmaz (1987), as estratégias e resultados de processamento de dados
sédo fortemente afetados pelos parametros de aquisicdo de campo. Geralmente, as
condicdbes de campo estdo abaixo do ideal. Condicbes de superficie de ordem
ambiental ou demograéfica, condigbes do tempo, cuidados tomados durante o registro e
condi¢des do equipamento influenciam a qualidade de dados. Para o autor, o papel do
processamento entdo é eliminar o ruido e melhorar o sinal para aproveitd-lo o0 maximo

permitido pela qualidade de aquisicdo dos dados.

Alguns dos procedimentos aplicados no processamento sao:

° Pre-Processamento

E feita uma andlise visual da secdo e a partir disso é realizada a edicdo do
radargrama, recortando-o, eliminando ou deslocando scans quando necessario. Nessa
etapa, algumas vezes é necessario reamostrar o radargrama a fim de estabelecer a

escala horizontal.

J Ganho de tempo (Ampliacao do Sinal)

O sinal de radar ao se propagar no solo decai exponencialmente, assim, as
reflexdes associadas a estruturas profundas sao dificeis de serem identificadas. Para
compensar os efeitos da atenuacédo e melhorar a visualizagdo destas estruturas, usam-
se as funcbes de ganho, que também podem ser usadas apds a filtragem, ja que

durante esta etapa podem ocorrer perdas na amplitude dos sinais.

o Filtros Digitais

Os filtros digitais permitem eliminar os ruidos adquiridos na coleta de dados do
GPR. Séo divididos em duas categorias: a) os filtros verticais utilizados para remover
informagdes indesejadas; e b) os filtros horizontais usados para atenuar ruidos
provocados pelo deslocamento horizontal das antenas. Os filtros verticais estao
divididos em Passa Alta Vertical (Vertical High Pass Filter) e Passa Baixa Vertical
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(Vertical Low Pass Filter). O primeiro € usado para eliminar ruidos de baixa freqtiéncia e
0 segundo para eliminar todos os ruidos de alta freqtiéncia dos dados coletados pelo
GPR. Os filtros horizontais se dividem em Passa Alta Horizontal (Horizontal High Pass
Filter) usado para remover bandas de ruidos de baixa freqiiéncia, que podem mascarar
as reflexbes reais em profundidade e Passa Baixa Horizontal (Horizontal Low Pass

Filter), que é utilizado para remover ruidos de alta freqiéncia, que interferem na

continuidade horizontal das reflexdes.

J Migracao

Com a secao de radar espera-se obter a representacédo das estruturas presentes
no subsolo. Entretanto, alvos pontuais produzem difracdo que séo registrados como
hipérboles, enquanto estruturas planares, com mergulho consideravel, sdo deslocadas
de suas posicdes verdadeiras, apresentando semi-hipérboles em suas extremidades.
Descontinuidades bastante inclinadas e falhas podem também causar reflexées de
energia difratadas do radar. Estas energias difratadas podem mascarar outras reflexdes
de interesse e causar interpretacado errada de tamanho e geometria da superficie do
objeto. Para corrigir essa geometria aparente das camadas e acabar com as difragdes
hiperbdlicas utiliza-se a migragao que ira mover os refletores inclinados para a posicao
correta e colapsar as hipérboles.
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7 O MUNICIPIO DE ABAETETUBA

O municipio de Abaetetuba, em cuja regido urbana foi realizado este trabalho,
pertence a Mesorregidao Nordeste do Estado do Parda, fazendo parte da Microrregidao de
Cameté (Figura 7.1).

O principal meio de acesso ao municipio € o rodoviério, utilizando a Alga Viaria e
a rodovia PA — 150. O acesso pode ser também fluvial, através da Baia do Guajara, do
rio Para e da baia do Capim.

Abaetetuba limita-se ao norte com o rio Para e municipio de Barcarena; ao sul
com os municipios de Iguarapé-Miri e Moju; a leste com os municipios de Moju e
Barcarena e a oeste com o rio Para e municipio de Iguarapé-Miri.

De acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE
(1996), 0 municipio possui uma &area de 1521,45 km? composta do distrito de
Abaetetuba, que pode ser dividido em area urbana e rural, e distrito de Beja que € um

balneario local.

Sua populacao esta estimada em 106.738 habitantes, atingindo uma densidade
demografica de 70,17 (hab/ km?), com 54.362 homens e 52.376 mulheres.

A area de estudo esta localizada na regiao central da sede do municipio, onde
estdo localizados os postos de servigcos. Essa area situa-se a sudoeste da cidade de
Belém, perfazendo cerca de 80 Km da mesma.

A area urbana de Abaetetuba é composta por 14 bairros (Figura 7.2) e foi
escolhida para o estudo da contaminagédo por derivados de petréleo provenientes de
postos de servigos, por ser um lugar de facil acesso, relativamente proximo a capital e
que nao apresenta grandes dificuldades logisticas e de aplicacdo da metodologia GPR.

7.1 CARACTERISTICAS GEOAMBIENTAIS DE ABAETETUBA

As caracteristicas geoambientais de Abaetetuba sao fatores importantes no que
concerne o estudo de contaminagéo do solo e da agua por hidrocarbonetos.
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Dentre o0s aspectos geoambientais destacam-se o clima, a fisiografia e a
geologia. Para a area de Abaetetuba esses fatores apresentaram diversas

caracteristicas que se encontram descritas a seguir.

7.1.1 Clima

Abaetetuba encontra-se delimitada pelos rios Capim, Parad e Carnapijé,
possuindo altitudes variando desde niveis que estao abaixo do nivel médio do mar até
os 30m em alguns poucos locais, predominando altitudes menores que 10m. Tudo isso
influencia no clima da regido que é quente e insere-se na categoria super umido, que
corresponde ao tipo Am na classificagao de Képpen.

O municipio de Abaetetuba, bem como grande parte da regido Amazénica,
apresenta altas temperaturas e precipitacbes abundantes, o que propicia um solo
argiloso umido e lixiviador, portanto menos condutivo que o normal. A temperatura
média é de 27°C.

7.1.2 Fisiografia

Os aspectos fisiograficos correspondem aos elementos fisicos do ambiente entre
eles estao o solo, o relevo, a vegetacao e a hidrografia.

7.1.2.1 Solo

Segundo Silva (2002), a origem e evolucdo dos solos sofrem a influéncia de

cinco fatores principais:

J Clima, condicionando principalmente a acdo da agua da chuva e da
temperatura;
o Materiais de origem, condicionando a circulacdo interna da agua e a

composicao e conteudo mineral;
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o Organismos, vegetais e animais, interferindo no microclima, formando

elementos organicos e minerais, e modificando as caracteristicas fisicas e quimicas;

J Relevo, interferindo na dindmica da agua, no microclima e nos processos
de erosao e sedimentacdo. Pode-se dizer que, em geral, os aspectos climaticos mais
importantes no desenvolvimento pedogenético sdo representados pela temperatura e

precipitacao pluviométrica;
o Tempo, transcorrido sob acao dos demais fatores.

Assim, o municipio de Abaetetuba tem os seus solos influenciados pelo fator
climatico da regiao que é responsavel por chuvas constantes e por altas temperaturas,
fatores ja mencionados anteriormente nos aspectos climaticos e que sao grandes

responsaveis por alteracées nos solos.

Somando-se ao fator ambiental estdo as modificacbes de ordem antrépica, que
sao responsaveis pela degradagédo substancial dos solos, isso pode ocorrer através da
expansao urbana muitas vezes desordenada, fator que € observado na regiao

estudada.

Entretanto, apesar de todos os fatores mencionados os solos de Abaetetuba
podem ser reconhecidos e representados pelo predominio do Latossolo Amarelo
Distréfico textura média associado ao Podzol Hidromorfico e Solos Concrecionarios
Lateriticos Indiscriminados distréficos, textura indiscriminada e relevo plano (PARA,
2003).

Em “manchas” nas ilhas, estdo os solos Gleys Eutréficos e Distréficos, e Aluviais

Eutréficos e Distroficos de textura indiscriminada.

A seguir sera feita a descricdo dos principais tipos de solo ocorrentes na area de
acordo com o Para (op.cit.).

° Latossolo Amarelo Distréfico

E um solo muito espesso, de textura média a muito argilosa, com alta capacidade

de troca ibnica, um baixo conteudo de carbono orgéanico, alta saturacao em aluminio,
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baixo conteudo de fésforo assimilavel e alto contetdo de fésforo total. Esse tipo de solo
é resultante da Formacao Barreiras, formando um relevo plano sob floresta densa.

° Podzol Hidromodfico

E constituido por sedimentos arenosos, pertencentes ao quaternario, encontra-se

bem drenado e com auséncia de materiais primarios de decomposigéo.

o Concrecionario Lateritico

E um solo constituido por sedimentos argilosos ou areno-argilosos, com
presenca de concre¢oes ferruginosas, moderadamente espesso, formado em

superficies planas ou suavemente onduladas e em solo de floresta densa.

Nas ilhas estdo presentes os solos hidromérficos indiscriminados, eutroficos e
distréficos; hidromorficos gleisados, como o gley pouco humico e aluvial eutréficos e
distroficos.

° Laterita Hidromorfica

E um solo desgastado e acido rico em sesquiéxidos e pobre em himus. A
profundidade varia de 17 a 52 cm. A coloragao € vermelha, cinza ou branca ocasionada
pela presenca de um material mosqueado e outro argiloso intemperizado.

° Aluvial Eutrdfico

Nas ilhas ocorre, ainda o solo tipo aluvial eutréfico que engloba areas de
formacgéo recente. Apresenta propriedades morfotexturais variadas, que vao da areia

até a argila, e profundidades de 0,8 a 2,0 metros.
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7.1.2.2 Relevo

Abaetetuba localiza-se na regidao morfolégica dos “baixos platds amazdnicos e
planicies litoraneas”. Tem seu sitio constituido por plataforma cumiada que corresponde
ao nivel local mais elevado do planalto terciario. Os niveis destas plataformas situam-se
entre 15 a 30 metros e sdo terrenos escalonados cujas amplitudes variam entre 4 e 15
metros. Existem, ainda, baixadas inundaveis, formadas por areas situadas abaixo da
cota de 4 metros ( ALMEIDA, 2005).

7.1.2.3 Vegetacao

Praticamente ndo existe a primitiva cobertura vegetal da floresta hileiana de
grande porte (floresta densa de terra firme), que recobria, indistintamente, a maior parte
do Municipio. O que existe atualmente no local dessa floresta é a floresta secundaria

intercalada com cultivos agricolas (PARA, 2003).

7.1.2.4 Hidrografia

Abaetetuba possui uma rede hidrografica bastante vasta, navegavel em varios de
seus trechos. O principal rio da area é o Tocantins, nesse rio se destacam dezenas de
ilhas. O rio Abaeté banha a sede do municipio e desagua na baia do Capim. Outros
rios que desaguam na baia do Capim sao: Guajara de Beja, Arapiranga de Beja e

Arienga, este ultimo fazendo limite a Nordeste com o municipio de Barcarena.

O rio Tocantins recebe aguas do rio Maratauira. Esse ultimo separa a zona de
terra firme, situada a leste do municipio, da zona das ilhas, situada a oeste e recebe as

aguas de varios rios.

Caracteristicas da Rede de Drenagem

No municipio de Abaetetuba observa-se uma drenagem com densidade alta,
sinuosidade mista, angulosidade média, assimetria forte, apresentando como formas

anémalas mais comuns: cotovelo e arco (Figura 7.2).
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7.1.3 Contexto Geoldgico

Os condicionantes litolégicos sao fatores determinantes na caracterizagdo de
uma determinada area, quer seja para estudos de cunho geoldgico, hidrogeoldgico ou
geofisico. Apresenta-se, aqui, uma descricdo resumida dos principais termos
estratigraficos ocorrentes na regiao nordeste do estado do Para e suas caracteristicas
litoldgicas, no sentido de embasar esta pesquisa (Tabela 7.1).

Estudos bibliograficos realizados na area mostraram que o conjunto
litoestratigrafico que compde esaa regiao € formado pela Formacéao Pirabas, Formacao
Barreiras, Formacao Pés-Barreiras e pelos Sedimentos Recentes.

o Formacéao Pirabas

E a unidade estratigrafica mais antiga relacionada com a area estudada. Esta
unidade, porém, nao aflora dentro do contexto da area de estudo. As ocorréncias dessa
formacao estao principalmente na llha de Fortaleza, municipio de Primavera (PA), mas
ocorrem também ao longo da faixa da costa do estado do Para, nas localidades de
Salindpolis, Maracana, Sao Joao de Pirabas, Curugd e arredores da cidade de
Capanema.

A litologia da Formacéao Pirabas € caracterizada por leitos de calcario, ricamente
fossiliferos, de coloragcdo amarelada ou acinzentada, alternados com argilas e areias.
As vezes sdo calcarios duros de coloragdo cinza, intercalados com camadas de argila
calcifera em leitos sucessivos, esta sucessao forma a base da Formacéao Pirabas.

A parte superior é formada por calcério, compacto, disposto em camadas
horizontais, sendo muito fossilifero (SAUMA FILHO, 1996).

o Formacéao Barreiras

A ocorréncia dessa Formacao é registrada em grande parte do estado do Para,
observa-se essa formacao na regido do Salgado, regido Bragantina e nas adjacéncias
da Regidao Metropolitana de Belém (RMB), além das ilhas de Mosqueiro e Outeiro.



Tabela 7.1 - Coluna Estratigrafica Regional.

ERA PERIODO EPOCA UNIDADE - ’
DESCRICAO SUMARIA
. Areias de granulometria fina a média, marrons,
Sedimentos | _ _
Holoceno intercaladas a argilas escuras, com restos vegetais,
Modernos o _ _ i
distribuidos nas orlas dos rios e igarapés.
Quaternario
Cenozdico ) Pds- Sedimentos inconsolidados, areno-argilosos, finos a
Pleistoceno _ o _ ,
Barreiras médios, com concregoes ferruginosas.
Mioceno- Grupo Arenitos ferruginosos, areias finas a médias,
Plioceno Barreiras siltosas e argilosas.
Terciario .
Oligo- Formacgéo Calcarios fossiliferos e margas, intercalados com
Mioceno Pirabas folhelhos ritmicos e arenitos calciferos.
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De acordo com o mapa geoldgico, observa-se que em Abaetetuba essa
formacgéo é predominante (Figura 7.3).

A é&rea estudada apresenta um sistema intercalado de areias e argilas com
aspectos geométricos bastante complexos e também, conglomerados com cores
variadas, as vezes até lateritizados, sob a forma de um perfil imaturo (SAUMA FILHO,
1996).

J Formacao Pés-Barreiras

Na regido estudada observa-se a ocorréncia da Formagao Pds Barreiras nas

areas de varzeas, ilhas e margens de igarapés e rios (Figura 7.3).

Os sedimentos dessa formacao sao areno-argilosos, de granulometria grossa,
amarelados e inconsolidados. Estdo em discordancia erosiva sobre a Formacao
Barreiras, em um contato marcado por seixos rolados de arenito ferruginoso ou ainda

fragmentos dos sedimentos Barreiras (SAUMA FILHO, op.cit.).

° Sedimentos Modernos

Sao observados as margens de igarapés, melhor a maré baixa e nas praias da
regiao, no caso de Abaetetuba observa-se essa Formacao somente nas proximidades

da praia de Beja (Figura 7.3).

Sao representados por clasticos do tipo areia, silte e argila. Também compdem a
unidade os solos ricos em humus, de coloragao escura a amarronzada (SAUMA FILHO,
op.cit.).



e
748 | 755 e
o
—] Sy Jy{E:Ar\i\\JL\ -~ -
] =31 “‘%L
f-f‘) Lkroddra 5
;| —
\ TEs iz 176 780 T84+ e
< o™ w'\‘\
v o
e N / >'\ § I
S 2 el e
1 _\— /}' i 3
1 . ¢ ;
g P H_““"—-'-.‘ L““T’J’ ==
':,% : !E ‘J L o 7e0 T84
5 lf_r
el A A/a v
L— - e
\ k’( B\ \{J{/' rf, P CONVENGOES CARTOGRAFIC AS
B Fil il - @ sede municipal
.r’ ! \ ‘ #_/' e
P i \,_\ | ﬂ localidades
o ﬂ
i : lr’ . P L.
...JA' g _~—limite municipal
: 0 - Ten T =
" E : - ESCALA 11 50.00 2 rios eigarapés
E: . .
v,\__,__\ A 3000m 0 3000 6000 9000m
o . e = = o= :
LA UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
, | P i CENOZOICO
S e St =L | | OUATERVARIO

Qa | SEDIMENTOS RECENTES : Argilas brancas e avermelhadas, areia brancas inconsolidadas,

granulagéo fina a média, localizadas nas zonas de praias e estirancio.

SEDIMENTOS POS-BARREIRAS : Sedimentos argilo-arenosos de cor geralmente amarela e
avermelhada nas porgdes inferiores, com pouca ou nenhuma estrutura primaria.

TERCIARIO

GRUPO BARREIRAS : Argilas, silte e areia fina, podendo apresentar leitos de areias e conglomerado
Ocorrem ainda arenitos ferruginosos “Grés do Para” e niveis conglomeraticos quartzosos. sl

Figura 7.3 — Mapa Geoldgico de Abaetetuba/PA.
Fonte: Para (1999).



74

8 HIDROGEOLOGIA DA AREA

As caracteristicas hidrogeoldgicas de uma determinada regiao é de fundamental
importancia no estudo da contaminagcédo subterranea por hidrocarbonetos produzida a
partir de postos de servicos, pois este tipo de estudo propicia 0 conhecimento da
distribuicao do fluxo subterraneo e do grau de vulnerabilidade a contaminacdo das
camadas aquiferas da regiao.

Nesta dissertacao essas informacdes foram adquiridas através da construcao de
um banco de dados hidrogeolégicos para area urbana de Abaetetuba. A partir do banco
desse banco de dados, observaram-se diversos aspectos que encontram-se descritos
ao longo deste capitulo.

8.1 BANCO DE DADOS HIDROGEOLOGICOS

A fim de construir um panorama geral caracterizando a hidrogeologia da area, foi
criado um banco de dados hidrogeoldgicos, costituido a partir de um mapa urbano da
cidade, passando por uma coleta de dados hidrogeolégicos (bibliografia), até dados
adquiridos no @mbito da area através de visitas técnicas de campo.

A partir das visitas técnicas de campo, foi criado um arquivo de dados onde um
total de 42 (quarenta e dois) pocgos foram cadastrados e analisados em termos de
localizagdo geografica, nivel estatico e dados altimétricos (Figuras 8.1, 8.2 e Tabela
8.1). Estes pogos encontram-se distribuidos nos bairros Centro, Santa Rosa, Aviacao e

arredores onde estao concentrados os postos de servigos da regido (Figura 8.3).

8.2 SISTEMAS HIDROGEOLOGICOS

Para definir os sistemas hidrogeolégicos ocorrentes na area utilizou-se a
classificagcdo de Matta (2002) formulada para a regidao de Belém e Ananindeua. Isso foi

possivel devido a proximidade e semelhancga das areas.
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Figura 8.1- Cadastramento de pocos em Abaetetuba/PA.

Figura 8.2 — Medida de nivel estatico em Abaetetuba/PA.
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Tabela 8.1 — Principais caracteristicas dos pocos cadastrados na area.
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Pocos Endereco Bairro Coordenadas Coordenadas Nivel
UTME UTM N Est. (m)
01 Av. Brigadeiro Aviacao 736570 9809139 3,85
02 Av. Brigadeiro Aviagao 736631 9809307 3,5
03 Av. Brigadeiro Aviagéo 736708 9809437 3,1
04 Trav. Tabajara Aviacao 736678 9809545 2,9
05 Rua Nova IV, 64 Aviacdo 736471 9809421 3,55
06 Rua Ubiratan Dias Aviagéo 736569 9809621 3,1
07 Rua Nova lll, 2086 Aviacao 736366 9809399 3,5
08 Av. Séo Paulo Aviagao 736121 9809483 3,5
09 Posto Sao Paulo Aviagao 735880 9809153 24
10 Hospital Santa Rosa Sta Rosa 735730 9808923 8
11 Rua Veiga Cabral Algodoal 734885 9808919 3,5
12 Trav. Tiradentes Algodoal 734994 9808833 2
13 Rua Lauro Sodré Centro 735039 9808855 1,8
14 Rua Lauro  Sodré, | Centro 3
(préx. Posto Central) 735120 9809237
15 Rua Lauro Sodré Centro 735252 9809739 1,7
16 Rua D. Pedro I Centro 735059 9809277 3
17 Rua D. Pedro Il Centro 735339 9809233 3
18 Rua 1° de Maio Centro 735470 9809305 3,5
19 Rua 1? de Maio Centro 735441 9809071 2,5
20 Rua 1% de Maio Centro 735364 9808759 0,5
21 Santos Dumont, 73 Centro 734737 9809635 2
22 Rua Lauro Sodré Centro 735207 9809575 2,5
23 Rua 15 de agosto Centro 735435 9809341 3,7
24 Rua Baréo Centro 734764 9809039 3,1
25 Rua Baréo Centro 734698 9808687 3
26 Rua Siqueira Mendes Centro 734610 9808723 2
27 Rua Pedro Rodrigues Centro 735363 9809095 1,7
28 Rua Pedro Rodrigues Sta Rosa 735684 9809003 2
29 Rua Pedro Rodrigues Sta Rosa 735709 9808983 2,7
30 Ao Lado do Posto | Sta Rosa 3,9
Carvalho lll 736027 9808937

31 Rua José Lidio Sta Rosa 735913 9808717 2,9
32 Rua José Lidio Sta Rosa 735780 9808483 2,2
33 Tv. Benedito Guerra Sta Rosa 735856 9808421 0,5
34 Rua Domingosde Carvaho | Sta Rosa 735995 9808655 1,6
35 Tv. do Sertdo Sta Rosa 736151 9808711 1,7
36 Rua Domingosde Carvaho | Sta Rosa | 736065 9808805 3
37 Rua Coronel Borges Sta Rosa 735582 9808551 1,8
38 Rua Torquato Sta Rosa 735552 9808465 1,6
39 Rua Maximiano Sta Rosa 735639 9808433 24
40 Rua Padre Pimentel Sta Rosa 734737 9809635 2
41 Rua Joaquim Mendes Sta Rosa 735207 9809575 2,5
42 Rua Joaquim Mendes Sta Rosa 735435 9809341 3,7
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Os sistemas hidrogeol6gicos sao formados por um conjunto de aquicludes,
aquitardes e aquiferos, pertencentes as unidades estratigraficas Pirabas, Barreiras e

Cobertura Quaternaria.

Para a regido estudada, os sistemas hidrogeoldgicos identificados foram

essencialmente: Aluvides; Pds-Barreiras e Barreiras.

As Aluvides estao relacionadas a cobertura sedimentar mais recente; o sistema
Pés-Barreiras é relacionado aos sedimentos inconsolidados pertencentes a unidade
estratigrafica de mesmo nome e o sistema Barreiras relaciona-se aos sedimentos do

Grupo Barreiras (Tabela 8.2).

. Aluvioes

Na area estudada este sistema ocorre, principalmente, nas proximidades dos
cursos hidricos superficiais mais importantes, em especial no oeste-noroeste de
Abaetetuba.

° Pos-Barreiras

As unidades aquiferas desse sistema sdo, em geral, de natureza livre, ou
semiconfinada, localmente. Esse sistema apresenta alta vulnerabilidade junto as
principais fontes externas de contaminagao das aguas subterraneas, isso ocorre devido
a ser um aquifero raso, muitas vezes em zonas de interacdo com postos de

combustiveis, cemitérios, entre outros.

° Barreiras

Séo aquiferos considerados de natureza semilivre a confinada, neste caso pela
presenca de camadas argilosas sucessivamente intercaladas nas areias, esse sistema

ocorre em toda a area estudada.
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Tabela 8.2 — Caracteristicas Gerais dos Sistemas Hidrogeolégicos da Area.

Sistemas Aquiferos Profundidades de Ocorréncia
Aluvioes Inferiores a 10 m.
Pos-Barreiras Desde a superficie até 25 m, sendo

quase sempre inferior a 25 m.

Barreiras Geralmente estao entre 25 e 90 m.

8.3 ANALISE GERAL DESSES SITEMAS NO CONTEXTO DA AREA ESTUDADA

Os sistemas aquiferos superiores Aluvides e Pds Barreiras encontram-se por
toda a regido e podem ocorrer na profundidade de 2 m onde normalmente “encontram-

se” os tanques de combustiveis.

Um estudo detalhado feito na area permite afirmar que a populacdo mais pobre
se abastece desses sistemas através de pogos escavados, construidos pela prépria

populagao.

Os aquiferos superiores, para fins de abastecimento humano, na maioria das
vezes nao apresentam agua de boa qualidade uma vez que os mesmos, por serem
rasos, tornam-se muito vulneraveis as principais fontes de contaminacdo das aguas

subterraneas.

8.4 SUSCEPTIBILIDADE A CONTAMINAGAO DOS SISTEMAS AQUIFEROS

O estudo da vulnerabilidade a contaminagao do aquifero superior também é de
extrema relevancia, auxiliando na indicacdo das dareas mais susceptiveis a

contaminacao da agua subterranea na area.

Os aquiferos superiores desprovidos de camadas confinantes (Pds Barreiras) ou
com essas camadas pouco espessas (Barreiras), representam grandes possibilidades

de contaminacgao por hidrtocarbonetos. Sabe-se que a vulnerabilidade € maior nesses
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sistemas justamente pela auséncia de uma camada confinante ou por sua pouca

espessura.

Bandeira (2006), fez um estudo da vulnerabilidade para a regidao de
Barcarena/PA, municipio vizinho de Abaetetuba. Nesse estudo a autora corelacionou o
tema com a situagdo da area e verificou que a vulnerabilidade variou desde baixa até
alta. Devido a proximidade e semelhangca geoldgica, € possivel que Abaetetuba
apresente as mesmas caracteristicas de vulnerabilidade observadas em Barcarena.

Essas caracteristicas encontram-se descritas abaixo:

° Vulnerabilidade Alta

Corresponde as areas com profundidade inferior a 5 m, subjacente a material de
alta permeabilidade por porosidade, sem nenhum a pouco atenuante de conteudo
argiloso que retarde ou impeca a infiliragdo de elementos poluentes dispostos na
superficie ou sub-superficie do terreno, onde se enquadra o sistema aquifero Pds-

Barreiras.
° Vulnerabilidade Moderada

Corresponde aquelas éareas onde ocorre agua subterrdnea explotavel a
profundidades de 5 a 15 m (Pés Barreiras), subjacente a um material pouco permeavel
ou onde ocorre material de alta permeabilidade.

° Vulnerabilidade Baixa

Caracterizam-se por apresentarem, na zona ndo saturada, uma litologia
composta por argila, areia fina e silte e onde o nivel da agua n&o é raso, chegando até
10a 18 m.

8.5 ANALISE DA VARIACAO DA VULNERABILIDADE NO CONTEXTO DA AREA
Nas areas classificadas como sendo de alta vulnerabilidade, o vazamento de
contaminantes provenientes de postos de servigos € um grande problema, visto que os
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tanques encontram-se a profundidades inferiores a 5 m e o contaminante tera contato
direto com camadas extremamente porosas e permedveis, ou até mesmo com a agua

desse sistema, 0 que causa uma aceleramento no processo de contaminagao.

Com base nessa classificacao e comparando-se o sistema Po6s Barreira com
Barreiras, verificou-se que o Sistema Barreiras, por encontrar-se a uma profundidade
maior e por apresentar camadas confinantes (mesmo que pouco espessas),
responsaveis por proteger o aquifero da acao de fontes contaminantes, é o sistema
superior que estd menos vulneravel a contaminagéo, porém ndo estando isento desse

tipo de problema.

8.6 FLUXOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

O comportamento geométrico dos fluxos hidricos subterraneos foi investigado
através de um cadastro de pogos construido para a area durante os trabalhos de campo
(Tabela 8.1).

O conhecimento do fluxo de uma regiao auxilia na deteccdo de areas de
descarga de aquiferos e areas de recarga de aquiferos. As areas de recarga devem ser
preservadas de qualquer fonte de contaminacdo. Através deste estudo péde-se,
também, delinear a direcdo do fluxo hidrico da regido e estimar assim o sentido de
propagacao da “contaminacao”.

A contaminagao local de um aquifero local (no posto) afeta ndo apenas os
usuarios deste local, mas também aqueles situados ao longo da direcao de fluxo
subterraneo. Assim, a contaminagdo por hidrocarbonetos pode alcancar grandes
extensdes dependendo do tipo de hidrocarboneto, do local (de descarga ou recarga) e

da quantidade de vazamento dos tanques de combustiveis.

Portanto, visto a importancia do conhecimento do fluxo subterrdneo dos

aquiferos para este trabalho, foi realizado o estudo que encontra-se descrito a seguir.
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8.6.1 Metodologia para a Construcao do Mapa de Fluxo

Para o estudo dos fluxos subterraneos do aquifero superior da area de
Abaetetuba utilizou-se da seguinte metodologia:

J Quarenta e dois pogos foram selecionados em etapas de campo, a
selecao foi feita de modo a contemplar os bairros Centro, Santa Rosa e Aviacdo onde

estao os postos de servicos;
o Cadastramento dos pocos, através de duas visitas de campo;

o Para cada um dos 42 pocos cadastrados, mediram-se 0s niveis estaticos,

utilizando-se de um medidor de nivel sonoro;

J Diminuiu-se da cota topografica o valor do nivel estatico, obtendo-se
assim, os valores dos potenciais hidraulicos que foram utilizados para determinacao das
isolinhas na caracterizacao da superficie potenciométrica e interpretacao da direcao e
sentido do fluxo subterraneo;

J Para a construcdo do mapa de fluxo subterrdneo foram relevantes as
localizacbes geograficas de cada poco e seu valor de potencial hidraulico. Os dados
foram tabulados e alimentados em programa computacional para a confecgao de mapa

de contornos de isovalores.

8.6.2 Interpretacao dos Resultados

Para a analise dos dados foram construidos os mapas de profundidade do nivel
estatico e de fluxo subterraneo. Todos eles para o aquifero superior da regiao de
Abaetetuba.

8.6.2.1 Comportamento do Nivel Estatico na Area de Estudo

De um modo geral os pogos cadastrados na area nao apresentaram variacoes
consideraveis em suas profundidades. Analisando-se a Figura 8.4, pode se verificar

que:
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As profundidades do lencol freatico (nivel estatico) na area estudada variaram
desde 0,5 m até 8 m, com uma média na profundidade de 2,7 m;

Cerca de 33% dos pogos cadastrados na area monitorada apresentaram baixas
profundidades variando entre 0,5 a 2m; 64% apresentaram profundidades entre 2,1 e
4m e apenas 2,4%, equivalente a um pogo apresentou profundidade de 8 m.

Portanto, grande parte dos pocos analisados na area, apresenta profundidade
abaixo de 4 m, isso pode ser evidenciado em quase todas as dire¢des do mapa, com
excecdo do setor centro-sul que apresenta um poco com profundidade de 8 m,
localizado num hospital no bairro de Santa Rosa.

As areas com aproximadamente 1 m de profundidade sao observadas nas
porcbes Sudeste, Sudoeste e Noroeste do mapa. Esse fato demonstra que grande
parte da populacdo se abastece das aguas do aquifero superior, e que a
vulnerabilidade € alta nessa area. Portanto, ocorrendo contaminacéo, ela tera chances
maiores de alcancar rapidamente grandes extensées uma vez que em areas de alta
vulnerabilidade ndo se tem camadas impermeaveis que evitem o espalhamento da

fonte contaminante.

O risco a contaminagéao € outro fator preocupante caso ocorra contaminagao por
derivados de petr6leo na area, uma vez que a area estudada localiza-se numa regiao
de vulnerabilidade alta, ocupada por grandes concentra¢cdes habitacionais, onde
ocorrem areas de recarga do aquifero.

O posto Carvalho Il é o posto localizado na area de mais baixa profundidade de
nivel estatico, em torno de 1,8 m. Os postos Carvalho | e Sdo Paulo estdo em uma area
onde o nivel estatico alcanca 2,5 m de profundidade, ja o posto Central Il alcanca 3 m.
O Posto Carvalho Ill esta localizado em uma éarea onde o nivel alcangca 3,5 m de
profundidade.

De acordo com esses dados pode-se pensar que se ocorrer vazamento nos
tanques dos postos de servigos, podera haver contato direto do contaminante com a
agua pricipalmente nos postos Carvalho Il, Carvalho I, Sdo Paulo e Central, uma vez
que a profundidade dos tanques é, geralmente, em torno de dois metros.
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Caso nao ocorra o contato direto do contaminante com a agua desses aquiferos,
a contaminacdo podera também ocorrer através da acdo da porosidade e
permeabilidade do solo que muito influenciam em profundidades inferiores a 5 m. Neste

caso, porém, o processo de contaminagao pode ser mais demorado.

Portanto, ndo é recomendavel a captacdo das aguas desse aqulifero mais
superior, para o abastecimento da populagdo da area. Essas aguas, mesmo aquelas
em maiores profundidades, provém de aquiferos livres, sem qualquer protecao natural
e, por isso, como mensionado antes, sdo muito vulneraveis a contaminagé@o por postos

de servigos.

8.6.2.2 Comportamento do Fluxo Subterraneo na Area de Estudo

O mapa de fluxo, representado na Figura 8.5, descreve o sentido do fluxo
subterrdneo na regido urbana central de Abaetetuba, que contempla os bairros onde

estao locados os postos de servicos da area: Santa Rosa, Centro, Aviagao e arredores.

Observam-se no mapa de fluxo oito areas de descarga do aquifero superior, que
sdo caracterizadas por um padrdo convergente das setas que indicam o sentido do
fluxo. A principal zona de descarga encontra-se na regido centro-norte do bairro de

Santa Rosa.

A figura mostra que o posto Carvalho Il estd localizado em uma area de
descarga de aquiferos, isso deve ocorrer devido o0 mesmo estar bem proximo ao rio da
cidade. O posto Carvalho Il também esta localizado as proximidades de uma éarea de
descarga de aquiferos, outras areas de descarga sao observadas na regido leste do
bairro do Centro; no setor sudoeste do mapa préximo aos pogos 25 e 26, localizados no
bairro de Algodoal; no setor sudoeste do mapa, no limite dos bairros Algodoal e Santa
Rosa.

Foram observadas cinco zonas de recarga de aquiferos no mapa de fluxo, essas
zonas podem ser reconhecidas por uma padrdo divergente das setas que indicam o

sentido do fluxo.
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As principais zonas de recarga encontram-se: 1) na porcao oeste do bairro do
Centro onde esta localizado o posto Carvalho I; 2) Na regido de interseccao dos bairros
Centro, Santa Rosa e Aviacao, o posto S&o Paulo esta localizado nessa area e 3) Na
regiao central do bairro do Centro, onde estdo localizados os pogos 14, 16 e 17;

observa-se que o posto Central esta instalado bem proximo a essa regiao.

As areas de recarga do aquifero superior sdo muito importantes do ponto de
vista ambiental e devem ser protegidas uma vez que, se essas areas forem
contaminadas, podem atingir uma grande extensdo do aquifero. Os postos Carvalho |,
Sao Paulo e Central, por estarem localizados em areas de recarga do aquifero superior,

causam um sério risco para 0 meio ambiente.

A contaminacdo proveniente de vazamentos de tanques de postos de servigos
localizados numa éarea de recarga de aquifero podera contribuir para uma série de
problemas para a saude das pessoas que delas se abastecem, além de causar danos

irreparaveis as reservas de agua no subsolo.
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9 LEVANTAMENTO COM GPR EM POSTOS DE SERVICOS DA REGIAO URBANA
DE ABAETETUBA

A area urbana de Abaetetuba é composta por 14 bairros: Centro, Aviagédo, Santa
Rosa, Cafezal, Cristo Redentor, Sao Lourengo, Sao Sebastido, Francilandia, Algodoal,
Cafezal, S.D. Angélica, Santa Clara, Mutirdo e Castanhal, além do loteamento Jardim
América (Figura 9.1). Os postos de servigos localizados nessa regido sao os objetos de
interesse desta dissertacao.

Foi visto anteriormente que os postos de servicos podem ser responsaveis por
grandes danos ao meio ambiente e a populacdo, caso seus tanques subterraneos
estejam provocando vazamentos de derivados de petroleo (gasolina e éleo diesel) no
subsolo.

Sabe-se que a vida util de um tanque de combustivel € de 20 anos, quando ele
esta devidamente protegido, porém essa vida util passa a ser de 10 anos quando o
tanque encontra-se sem nenhuma protecdo. Vazamentos dos tanques podem ser
provocados por diversos fatores, entre os quais a idade do tanque e a sua corrosédo. O
fator corrosdo é um grave problema na regidao amazédnica, cuja agua do subsolo tem
carater extremamente acido, o que provoca uma rapidez maior nesse pProcesso,

podendo acelerar o vazamento e provocar a contaminacao.

Apresenta-se a seguir uma descricao das caracteristicas dos postos de servigcos
da regido urbana de Abaetetuba, que foram coletadas durante consulta bibliogréafica e
trabalho de campo. Descreve-se, também a metodologia usada na coleta de dados com
o GPR e a andlise e interpretacao desses dados.

9.1 POSTOS DE SERVICOS DA REGIAO URBANA DE ABAETEUBA

A area urbana de Abaetetuba apresenta 14 bairros, entretanto os postos de
Servigos presentes na regiao concentram-se em somente trés deles, que sao Aviacao,
Centro e Santa Rosa (Figura 9.1).
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Os bairros Aviacdo, Centro e Santa Rosa fazem parte da regido central e
arredores do centro urbano de Abaetetuba e estdo diretamente interligados, sendo
muito préximos uns dos outros. E neles que estdo concentrados os principais

elementos urbanos e a area comercial do municipio.

Em meio a pesquisas feitas no quadro de enderecos de postos de servicos da
Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), disponivel em seu site na internet, somado a
visitas de campo para a realizacao da logistica da area, p6de-se comprovar a presenca
de seis postos de servicos apresentados como: posto A.P.S. Pimenta E Cia. (balsa
flutuante), posto Carvalho |, posto Carvalho Il, posto Carvalho lll, posto Sao Paulo e
posto Central.

O posto A.P.S. Pimenta & Cia. situa-se sobre uma balsa flutuante localizada na
margem direita do rio Maratauira, que margeia a sede do municipio. Os postos
Carvalho I, Carvalho Il e Central estao localizados no bairro do Centro (Figura 9.2),
sendo que os postos Carvalho | e Carvalho Il se encontram as margens do rio
Maratauira, porém em terra. O posto Carvalho Il esté localizado no bairro Santa Rosa e
o posto Sdo Paulo no bairro Aviagao (Figura 9.2).

A tabela 9.1 mostra os principais resultados do levantamento feito a partir de
dados disponiveis no site da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), com as principais
caracteristicas dos postos de servicos atuantes em Abaetetuba. Esses dados
contemplam informagées como o endereco do posto, o fornecedor do combustivel,

CNPJ e data de licenciamento do posto perante a ANP.

A tabela 9.2 mostra os resultados do levantamento de campo sobre os postos.
Esse levantamento permitiu checar as informag¢des adquiridas com a pesquisa
bibliografica, além de produzir informacbées novas e de grande importancia para este
trabalho.
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Para fazer o levantamento nos postos de servicos da area utilizou-se como
ferramenta de localizacdo o mapa urbano adquirido na Prefeitura do municipio. A partir
disso, visitou-se cada um dos postos, com excegcdo do posto flutuante. Foram
verificadas as caracteristicas locais mais evidentes e suas localizagbes em
coordenadas UTM (sistema WGS 84) tiradas com auxilio de um GPS (Tabela 9.3).

Para a caracterizacao local dos postos foi aplicado um questionario oral aos seus
proprietarios, esse questionario incluiu aspectos que contemplaram desde os dados
gerais, tais como: nome do posto, proprietario, endereco e bandeira de funcionamento,
até os tipos de derivados de petroleo vendidos em cada posto, tipos e capacidade dos
tanques de armazenamento subterraneos, idade do posto, histérico de contaminagéo
local proveniente de combustiveis, além de outras caracteristicas relevantes a este

estudo.

O questionario foi aplicado aos proprietarios dos postos visando checar os dados
fornecidos pela pesquisa bibliografica preliminar e, assim, poder dispor de informacdes

veridicas sobre a histéria do posto.

A seguir serdo descritas as caracteristicas mais relevantes de cada posto,
examinadas a partir da analise do questionario empregado.

. Posto Carvalho |

O posto Carvalho |, localizado no bairro do Centro as margens do rio Maratauira,
foi implantado no ano de 1969 com a bandeira Petréleo SABBA-SHELL, na forma de
tanques aéreos. Em 1986 os tanques passaram a ser subterraneo, inicialmente de
ferro. Em meados dos anos 90, foram trocados de tanques de ferro para tanques

ecolbgicos.

Considerando o ano de implantacdo do posto Carvalho | em 1969, ele tem a
idade de 37 anos. Os tanques se tornaram subterrdneos ha 20 anos e ha
aproximadamente 10 anos houve a mudanga de tanques de ferro para tanques
ecolégicos.



Tabela 9.1 — Caracteristicas dos pocos de servicos da area urbana de Abaetetuba.

Municipio

Nome do Posto

Numero de
Despacho

Licenciamento

Observacoes

Abaetetuba

Posto Carvalho I

ANP N°536

15/09/2000

Posto com cadastro
atualizado/
Autorizagdo:
PA0001090

Abaetetuba

Posto Central

ANP N°1006

19/10/2001

Posto com cadastro
atualizado/
Autorizacao:
PA0014731

Abaetetuba

Posto Sao Paulo

ANP N¢ 318

11/04/2003

Posto com cadastro
atualizado/
Autorizagdo:
PA0031183

Abaetetuba

Posto Carvalho |l

ANP N¢ 832

14/09/2001

Posto com cadastro
atualizado/
Autorizacao
PA0012606

Abaetetuba

Posto Carvalho |

ANP N¢ 507

30/05/2001

Posto com cadastro
atualizado/
Autorizacao:
PA0009635

Abaetetuba

A.P.S. Pimenta/
Balsa Flutuante

ANP N¢ 245

27/03/2002

Posto com cadastro
atualizado/
Autorizagao:
PA0024333

Fonte: Segundo dados da ANP.
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Dentre os combustiveis comercializados pelo posto estdo a gasolina comum,
gasolina aditivada e o Oleo diesel, o posto também dispde de produtos como
lubrificantes e querosene. O posto possui 4 bombas de combustiveis divididas em
diesel comum , gasolina comum, gasolina aditivada e querosene, além de 6 tanques
sendo 2 flutuantes e 4 terrestres. Os quatro tanques terrestres estdo divididos em
tanque de diesel com capacidade de 45 mil litros; tanque de gasolina comum com
capacidade para 10 mil litros; tanque de gasolina aditivada com capacidade para 10 mil
litros e tanque de querosene com capacidade para 15 mil litros. A Bandeira atual de
revenda € a PDV Brasil.

O posto Carvalho | apresenta diversas caracteristicas que mostram a
preocupacao do proprietario do posto em cumprir com as normas ambientais propostas

pelos 6rgaos competentes e, assim, obter o funcionamento regular do posto de servigo.

Dentre as caracteristicas do posto que foram observadas esta a presenca de
uma caixa separadora, que é responsavel por separar o éleo da agua. Essa caixa é
dimensionada para atender a demanda de 2 litros de agua por hora.

Existe no posto uma canaleta de drenagem direcionada a evitar qualquer tipo de
contaminacdo. Ha também bombas coletoras de agua e uma ligacao de tubos que

permite atender ndo somente a parte terrestre, mas também a fluvial.

O posto usa tubos de PVC desenhados para resistir ao peso do solo, um fator
importante ja que este tipo de tubulacdo ndo permite vazamento de combustiveis ao
subsolo.

O posto apresenta cadastro atualizado junto a ANP e é, atualmente, o posto da
regiao que mais atende as normas ambientais do Cédigo Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) - 6rgao Federal - através da lei n 273, e da Secretaria de Meio Ambiente
(SECTAM) — 6rgao Estadual. O posto se adequou a portaria do CONAMA no ano de
2003.



Tabela 9.2 — Caracteristicas dos pocos de servicos da area urbana de Abaetetuba observadas no levantamento de
campo.

Postos | Coordenadas | Coordenadas Proprietario | Idade do Posto Produtos Numero de
E UTM SUTM Comercializados Bombas e
Tanques
Oleo Diesel, 4 bombas;
Posto 20 anos (tanques | Gasolina Comum e 4 tanques
Carvalho 734523 9809170 Ema”ﬁ.ﬁar"a'ho i fo(ramq Aditivada, terrestres e 2
| o trocados) Querosene e flutuantes
Lubrificante.
Oleo Diesel 4 bombas; 5
Posto 20 anos (tanques | Comum, Gasolina tanques terrestres
Carvalho 734716 9809662 ErnanE_ICr)]arvalho trocad(os e?n Comum e eq2 flutuantes
[ tho 1998) Aditivada,
Querosene.
Posto ' . 28 anos (tanques Oleo Diesel . 5 bombas;
Central 735159 9809342 Francisco Filho nunca foram Comum e Gasolina 5 tanques
trocados) Comum.
Posto Aprox1ir(r)1adament c Oleo [g;esell. i tt)ombas;
~ . e 10 anos omum, Gasolina anques
Psazcljo 735889 9809180 J. Lino (tanques nunca Co_rr_lum o
foram trocados) Aditivada.
Oleo Diesel 6 bombas;
Posto 3 anos (tanques Comum e 3 tanques
Carvalho 736099 9809018 Ernang.Carvtho nuncef forgm Aditivado, Gasolina k
ilho
]| trocados) Comum e
Aditivada, Alcool.
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° Posto Carvalho Il

O posto Carvalho I, também localizado no bairro do Centro as margens do rio
Maratauira, pertence ao mesmo proprietario do posto Carvalho |.

Foi implantado no ano de 1969, na forma de tanques aéreos. Nos anos 70 os
tanques passaram a serem subterraneos, inicialmente de ferro. Em 1998 os tanques de

ferro foram trocados para tanques intersticiais com parede dupla.

O posto tem a idade de 37 anos e ha 20 anos passou a ter tanques
subterraneos. Ha 8 anos teve mudados os tanques de ferro para tanques intersticiais

com parede dupla.

Os combustiveis derivados de petréleo comercializados pelo posto Carvalho Il
sé@o a gasolina comum, gasolina aditivada e o 6leo diesel. O posto também dispde de

produtos como querosene. O posto revende combustiveis da TEXACO.

Existem 4 bombas de combustiveis no posto Carvalho Il, as quais estao divididas
em bomba de diesel comum bomba de gasolina comum, bomba de gasolina aditivada
e bomba de querosene.

O posto dispde de 5 tanques, todos terrestres, divididos em: 2 tanques de diesel
com capacidade de 30 mil litros cada um; 1 tanque dividido em dois sendo um com
capacidade de 15 mil litros de gasolina comum e o outro com capacidade de 15 mil
litros de diesel; os outros 2 tanques dividem ou separam-se em trés (gasolina aditivada,
6leo diesel e querosene) cada um com capacidade de 10 mil litros.

Observa-se uma preocupacao do proprietario com a adequacao do posto as

normas ambientais propostas pelos 6rgdos competentes.

Observaram-se diversas caracteristicas locais do Posto Carvalho II; entre as
mais importantes estao: presenca de uma caixa separadora de éleo e agua, que atende
a 2 litros de agua por hora, e presenca de poco tubular particular, para abastecimento

de agua.

Ha uma canaleta de drenagem direcionada a evitar qualquer tipo de
contaminagdo. Ha também bombas coletoras de agua e uma ligacao de tubos que

permite atender ndo somente a parte terrestre, mas também a fluvial.
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O posto usa tubos de PVC, que resistem ao peso do solo. Apresenta cadastro
atualizado junto a ANP e é, atualmente, um dos postos da regido que passou a se
adequar as normas do CONAMA e da SECTAM.

. Posto Central

O posto Central, localizado na Avenida D. Pedro I, uma das principais vias do

bairro do Centro, foi implantado no ano de 1978 com tanques subterraneos de ferro.

Os tanques de ferro implantados em 1978, portanto ha mais de 28 anos, nunca
foram trocados. Isso pode estar acarretando sérios problemas para o meio ambiente.
Em termos de funcionamento de tanque de ferro, o posto Central é o posto mais antigo
da area urbana de Abaetetuba.

Considerando que a vida util de um tanque de combustivel € de 20 anos e que a
partir dai ele esta sujeito a corrosdes, o posto Central tem um potencial enorme de
contaminacao. Principalmente, porque esta na regido amazbnica onde a agua tem

carater mais 4cido e, portanto, maior poder de corroséao.

O posto Central dispée de 5 bombas de combustiveis, sendo 2 bombas de éleo
diesel comum; 2 bombas de gasolina comum e 1 bomba de alcool desativada ha cerca

de 6 anos aproximadamente.

Os combustiveis derivados de petréleo comercializados pelo posto Central sédo: a
gasolina comum e o 6leo diesel comum; o posto comercializava anteriormente alcool. O

posto revende combustiveis de bandeira BRANCA.

O posto possui 5 tanques subterraneos, porém somente 4 deles estdo em
funcionamento e dividem-se entre gasolina comum e diesel comum. O quinto tanque

armazenava alcool e encontra-se desativado.

Visivelmente, ndo se observou no posto Central preocupagdes demasiadas em
adequar-se as exigéncias propostas para a implantagdo ou regulamentacao dos postos
de servicos, por parte dos 6rgaos federal e estadual, CONAMA e SECTAM. Por
exemplo, foram observadas no posto, manchas no piso, provavelmente provenientes de

derramamentos de combustiveis, porém nao se pode confirmar tal proveniéncia.
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Durante nossas visitas ao posto nunca foi possivel contactar o proprietario.
Portanto, a disponibilidade de informagcées em relagdo ao posto Central foi
comprometida em virtude dessa auséncia, tornando-se dificil a sua descricao
detalhada.

o Posto Sao Paulo

O posto Sao Paulo esta localizado na avenida D. Pedro Il, que é considerada
uma das principais avenidas do bairro da Aviacao, o referido posto foi implantado no

ano de 1998, ja com tanques de ferro subterraneos.

Os tanques de ferro implantados juntamente com o inicio de funcionamento do
posto nunca foram trocados, o que pode estar causando problemas graves ao meio

ambiente, embora o posto seja relativamente novo.

A idade do posto Sao Paulo é de aproximadamente 8 anos, sendo um dos
postos mais novos da regido. Entretanto, o posto ndo se adequa aos padroes
ambientais propostos para o funcionamento correto de um posto de servico.

Dentre os combustiveis derivados de petréleo comercializados pelo posto estao
a gasolina comum, gasolina aditivada e o éleo diesel.

O posto apresenta 5 bombas de combustiveis divididas em 3 bombas de diesel;
2 bombas de gasolina comum e 1 bomba de gasolina aditivada. Ele dispbe de 4
tanques subterraneos, todos com capacidade para armazenar 15 mil litros, sendo 2
tanques de diesel e 2 tanques de gasolina. O posto comercializa combustiveis de
bandeira BRANCA.

Nao se observou no posto Sdo Paulo elementos que indicassem ou se
adequassem as exigéncias ambientais propostas para a implantacdo ou
regulamentacdo dos postos de servicos, por parte dos érgaos federal e estadual,
CONAMA e SECTAM, porém ele apresenta cadastro atualizado junto a ANP.

As informacdes relacionadas ao posto Sdo Paulo foram poucas, o proprietario

ndo sabia informar sobre aspectos como tubulagdo, capacidade de armazenamento e
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tipo de tanque, entre outras caracteristicas que constituiriam dados importantes nessa

investigacao.

Foram observadas algumas canaletas de drenagem no posto, direcionadas a

evitar contaminagéo.

O posto ndo possui pogo de abastecimento proprio e para seu abastecimento
utiliza agua da COSANPA.

° Posto Carvalho Il

O posto Carvalho Il esta localizado na Av. Dom Pedro Il, no bairro de Santa
Rosa. E o Unico posto deste bairro e diferentemente dos outros postos da regido
apresenta-se em uma &rea de menos aglomerado urbano, ficando na entrada da

cidade.

O posto Carvalho Il foi implantado e inaugurado no ano de 2003. O posto
revende combustiveis da PDV Brasil. Os tanques do posto sempre foram subterraneos
e ainda nao foram trocados. O posto Carvalho Il € o posto mais novo da zona urbana
de Abaetetuba, com a idade de aproximadamente 3 anos.

O posto Carvalho Il dispde de 6 bombas de combustiveis divididas em 2 bombas
de diesel comum , 1 bomba de diesel aditivado, 1 bomba de gasolina comum, 1 bomba
de gasolina aditivada e 1 bomba de alcool.

O posto apresenta 3 tanques, em que 1 deles divide-se ou separa-se em 3 com
capacidade de 10 mil litros cada um; os outros dois tanques dividem-se em 2 partes

com capacidades de 15 mil litros cada uma.

O posto Carvalho lll, como os postos Carvalho | e Carvalho Il, apresenta
diversas caracteristicas que mostram a preocupacao do proprietario em cumprir com as
normas ambientais propostas pelos 6&érgdos competentes e, assim, obter o

funcionamento regular do posto.

Entre as diversas caracteristicas observadas no posto estdo a presenca de uma
caixa separadora, que é responsavel por separar o 6leo da agua. A caixa é
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dimensionada para atender a demanda de 2 litros de agua por hora. Existem no posto
canaletas de drenagem direcionadas a evitar qualquer tipo de contaminagcdo, ha
também bombas coletoras de agua. O posto usa tubos de PVC. Apresenta cadastro
atualizado junto a ANP e é um dos postos da regido que melhor atende as normas
ambientais do CONAMA e da SECTAM.

9.2 COLETA DE DADOS COM GPR

O levantamento com GPR foi feito nas areas paralelas e perpendiculares aos

tanques e as bombas de combustiveis dos postos (Figuras 9.3 € 9.4).

O equipamento GPR utilizado nas medidas € modelo SIR System-3000 da
empresa Geophysical Survey Systems Inc (GSSI). Utilizou-se uma antena de 400 MHz,
e registro com janela de tempo de 50 ns. Também foi testada uma antena de 200 MHz,
que ndo mostrou boa resposta. Foi feita a amostragem no modo tempo com insergcéao
de marcas no registro a cada 5 m. O posicionamento das marcas foi controlado por

trena.

Figura 9.3 — Levantamento com GPR realizado paralelo as bombas de
combustiveis.
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Figura 9.4 — Levantamento com GPR realizado perpendicular aos tanques
subterraneos de combustiveis.

Os perfis de GPR realizados na area tiveram seus comprimentos variando de 15
a 75 m. A Tabela 9.3 sumariza as caracteristicas desses perfis.

9.3 ANALISE DOS DADOS DE GPR NOS POSTOS DE SERVIGOS DE ABAETETUBA

Para realizar o levantamento visando obter boas respostas de GPR nos postos
de servigos verificaram-se diversos fatores, entre eles as facilidades de acesso e area
livre presente nos postos, bem como a localizagao dos tanques de combustiveis. Para a
caracterizagdo do sinal GPR na area estudada, foram executados 26 perfis nos 5
postos de servicos da area urbana do municipio (Tabela 9.3). Esses perfis foram
realizados proximo aos tanques segundo direcdes paralelas e perpendiculares e nas

areas proximas as bombas de combustiveis.



Tabela 9.3 — Caracteristicas dos perfis GPR realizados na area dos postos de servicos de Abaetetuba.

(continua)

Perfil/File | Localizagao | Comprimento | Inicio Fim Observacoes
Perfil_01 Posto Sao 30m 735901 | 735882 | Anomalia entre 15 e 20m do perfil e outra anomalia (estrutural? Pode ser
File_052 Paulo 9809172 | 9809174 algum tubo!) bem grande préxima de 20m. Av. D. Pedro Il
iﬁg'lagg Po;;c:“%ao 30m 735901 735882 | Perfil muito ruim, ndo sendo possivel trabalhar com a antena de 200MHz,

- Eliminado 9809172 | 9809174 | portanto tera que trabalhar somente com a de 400MHz. Av. D. Pedro Il
Perfil_03 Posto Sao 50m 735882 | 735914 | |Inicio do perfil 3 = fim do perfil 1 e 2. Perpendicular ao perfil 2. Presenga
File 054 Paulo 9809174 | 9809214 | de tanques de gasolina aditivada, gasolina, diesel e alcool. Av. Sdo Paulo.
Perfil_04 Posto Sao 40m 735893 | 735920 Perfill, dentro do posto, entre as aberturas dos tanques de gasolina
File_055 Paulo 9879170 | 9809210 aditivada, diesel e gasolina comum.
Perfil_05 Posto Sao 15m 735903 | 735892 Perfil, dentro do posto, perpendicular ao perfil 4. O professor conseguiu
File_056 Paulo 9809178 | 9809188 ver as posi¢des dos tanques.
Perfil_06 Posto Sao 15m 735906 | 735900 Perfil dentro do posto
File_057 Paulo 9809194 | 9809200 P ’
Perfil_07 735162 | 735180 .
File 058 Posto Central 75m 9809338 | 9809414 Rua Lauro Sodré.
Perfil_08 735162 | 735132 Perfil perpendicular ao perfil .
File_059 | Fosto Central 30m 9809338 | 9809342 Rua D. Pedro Il
Perfil_09 735150 | 735160 . .
File_ 060 Posto Central 55m 0809340 | 9809394 Perfil, dentro do posto, paralelo a Rua Lauro Sodré.
Perfil_10 735165 | 735199 '
File_ 061 Posto Central 25m 0809346 | 9809352 Perfil, dentro do posto, paralelo a D. Pedro Il.
Perfil_11 735172 | 735153 '
File 062 Posto Central 20m 0809380 | 9809384 Perfil, dentro do posto, paralelo a D. Pedro 1.
Perfil_12 735169 | 735149
File_063 Posto Central 20m 9809360 | 9809364 Paralelo a D. Pedro Il
File_064 [ 9809680 | 9809672 ' ¢ Rl - d
Perfil_14 | Posto Carvalho 734699 | 734693 . . s .
File 065 I 25m 0809688 | 9809662 Perfil, dentro do posto, paralelo a Justo Chermont; préximo a beira do rio.




(

(conclusao)
Perfil/File Localizagao Comprimen . . Observagbes
to Inicio Fim
Perfil_15 Posto Carvalho Il 35m 734689 | 734725
File_066 9809664 | 9809662 | Perfil paralelo a Santos Dumont e perpendicular a Justo Chermont.
Perfil_16 25m 734717 | 734710
File_067 Posto Carvalho Il 9809680 | 9809658 | Perfil, dentro do posto, paralelo a Justo Chermont, mas longe do rio.
Perfil_17 50m 734500 | 734547
File_068 Posto Carvalho | 9809198 | 9809178 Perpendicular a Rua Justo Chermont e Pedro Pinheiro Paiva.
Perfil_18 65m 734485 | 734550
File_069 Posto Carvalho | 9809156 | 9809172 Perpendicular a Rua Justo Chermont e paralela a Pedro Pinheiro
Perfil_19 50m 734513 | 734491
File 070 Posto Carvalho | 9809206 | 9809154 Perfil na beira do rio, paralelo a Rua Justo Chermont.
Perfil_20 45m
File_071 Posto Carvalho | 734494 | 734528 Perfil, dentro do posto, paralelo a Pedro Pinheiro e cortando a Justo
9809168 | 9809172
Chermont.
Perfil_21 20m
File_087 Posto Carvalho | 734514 | 734527 Perfil, dentro do posto, perpendicular a Pedro Pinheiro. Levantamento
9809178 | 9809162 ; " .
feito em cima dos tanques isolados.

Perfil_22 45m 736095 | 736076
File_088 Posto Carvalho Il 9809022 | 9808988 Paralelo a José Latino.
Perfil_23 50m 736095 | 736144
File 089 Posto Carvalho Il 9809022 | 9809000 Paralelo a D. Pedro Il.

40m | 736087 | 736120
Perfil_24 Posto Carvalho IlI Perfil, dentro do posto, paralelo a Rua D. Pedro Il. Cruza tanques (area

) 9808998 | 9808978

File_090 sem canaletas).

4M | 735132 | 736107
iﬁgllﬁgf Posto Carvalho IlI 9809008 | 9809970 Perfil, dentro do posto, paralelo a Rua José Latino.
Perfil_26 Posto Carvalho Il 40m ggggg& 9783068192922 Perfil dentro do posto, entre as bombas; paralelo a Rua D. Pedro Il (Dr.
File 092 Jodo Miranda). Cruza a canaleta com metal a 5m e a 27,5m.
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De acordo com os dados de GPR obtidos e com informagbes adicionais
adquiridas para cada um dos postos, eles foram classificados em duas categorias:
Suspeitos de Contaminagéo e Possivelmente Contaminados. Os postos possivelmente
contaminados apresentam idade superior a 20 anos, além de histérico de
contaminagao, que pode ser comprovado nos perfis GPR pela presenga de zonas de
baixa reflexdo. Os postos classificados como suspeitos de contaminagdo também
apresentaram em seus perfis GPR zonas de baixa reflexdo, que poderiam ter sua causa
associada tanto a contaminagcao como a elevada argilosidade do subsolo.

9.3.1 Postos Possivelmente Contaminados

Dentre os postos de servicos analisados neste trabalho, dois foram classificados
como possivelmente contaminados devido ao histérico de contaminacao, idade superior
a 20 anos e por apresentar nas se¢gdes GPR zonas de baixa reflexao, caracteristicas
desse tipo de impacto. Os postos assim classificados foram: o Posto Central e o Posto
Carvalho I. A analise dos dados de GPR coletados nesses postos encontra-se descrita

a sequir:

. Analise dos perfis executados no Posto Central

O posto Central localiza-se em uma das principais vias urbanas do municipio.
Neste posto foram realizados 6 perfis GPR com comprimentos variando de 20 a 75 m
(Tabela 9.3) . A Figura 9.5 mostra a planta esquemética do posto, com a localizagao

das secdes GPR.

Os perfis GPR levantados no posto Central apresentaram zonas de baixa
reflexdo (intensa) bastante extensas ocorrendo normalmente na parte superior dos
perfis, essas zonas, muitas vezes, se estendiam por todo comprimento do perfil,

bolsdes de zonas de baixa reflexdo também foram observados em alguns perfis.

O perfil 7 (Figura 9.6) tem comprimento de 75 m e foi feito paralelo a rua Lauro

Sodré que passa ao lado do posto (Figura 9.5).
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Figura 9.5 — Planta esquematica do posto Central com a localizacao dos perfis GPR. As setas vermelhas indicam o

sentido de execucéao dos perfis.




106

Na parte mais superior do perfil foi observada uma zona lateral continua de
baixa reflexdo intensa, logo abaixo dessa zona percebe-se uma camada de boa
reflexdo também continua lateralmente que vai se estreitando na por¢do oeste do
radargrama. Bolsdes caracterizados por zonas de baixa reflexdo (pouco intensa) sao
observados na por¢ao oeste do radargrama, iniciando nas profundidades em torno de 1

metro e se estendendo verticalmente a profundidades maiores.

O perfil 8, representado na Figura 9.7, tem 30m de comprimento e foi feito
paralelamente a rua D. Pedro |l sendo perpendicular ao perfil 7 (Figura 9.5). Observa-se
na por¢cdo mais superior desse perfil uma zona de baixa reflexdo intensa que se

estende por todo o seu comprimento.

Em torno de 1 m de profundidade, percebe-se a existéncia de uma camada com
boa reflexdo que vai modificando lateralmente para uma zona de baixa reflexdo pouco
intensa que domina o radargrama a partir dessa profundidade, o que pode indicar a
presenca de um terreno ou material mais condutivo presente na subsuperficie. Duas

formas hiperbdlicas evidenciadas no perfil sdo provavelmente causadas por tubulagoes.

O perfil 9, representado na Figura 9.8, tem 55 metros de comprimento e foi feito
dentro do posto, em uma area proxima aos tanques de diesel e ao de alcool desativado,
paralelo a rua Lauro Sodré (Figura 9.5). Nele é possivel observar registros com forte

amplitude, na forma de hipérboles, causados pelos tanques subterraneos.

As formas hiperbdlicas formam um contraste lateral em subsuperficie com uma
zona extensa de baixa reflexdo, onde ocorre uma acentuada perda do sinal
eletromagnético. Observa-se ainda, em torno de 1 m de profundidade, uma camada
com boa reflexdo interrompida por zonas extensas de baixa reflexdo e algumas sob a
forma de bolsées que chegam a mais de 2 m de profundidade. Essas zonas

provavelmente indicam contaminacao pelo diesel.

O perfil 10, representado na Figura 9.9, apresenta 25 m de comprimento e foi
executado préximo as areas dos tanques de gasolina do posto, paralelo a Avenida Dom
Pedro Il (Figura 9.5). Esse perfil mostra a existéncia de uma zona onde ocorre a total
perda de sinal (zona de baixa reflexao intensa) que se estende por todo comprimento

do perfil.
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Figura 9.6 — Radargrama do perfil 7 onde observa-se uma zona de baixa reflexao intensa que se estende por todo
perfil, seguida por uma camada com boa reflexdo e por bolsées de zonas de baixa reflexao.
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Figura 9.7— Radargrama do perfil 8 mostrando a presenca de uma zona baixa reflexao intensa que se estende por
todo pertil.
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Observam-se no perfil algumas tubulacoes e os refletores dos tanques de ferro
com o topo a aproximadamente 0,8 m de profundidade (formas hiperbdlicas).

Zonas de baixa reflexdo sob a forma de bolsées sdo também observadas nas
areas adjacentes aos tanques nas profundidades entre 1 e 2 m. Provavelmente as
areas de baixa reflexao observadas no perfil representam a contaminacao causada pelo
combustivel gasolina.

O perfil 11 esta representado na Figura 9.10. Ele inicia na rua Lauro Sodré e
termina dentro no posto, proximo aos tanques de diesel (Figura 9.5). O perfil tem 20 m
de comprimento.

O perfil mostra ao longo de todo seu comprimento uma zona de baixa reflexao
intensa que se sobrepbe a uma camada com boa reflexdo, que ocorre a
aproximadamente 1 m de profundidade. Entre as profundidades 1 e 2,2 m ocorrem
zonas de baixa reflexdo sob a forma de bolsdes.

O perfil 12, representado na figura 9.11, inicia na rua Lauro Sodré, é paralelo a
rua Dom Pedro Il e tem 20 m de comprimento. Esse perfil foi feito entre os tanques de
diesel e de gasolina comum, porém esta localizado mais préximo aos tanques de diesel
(Figura 9.5).

Apo6s a camada com boa reflexdo a profundidades inferiores a 1 m observa-se
novamente uma zona de baixa reflexdo porém pouco intensa. Algumas formas

hiperbdlicas nos registros mostram a localizagao de tubulagdes subterraneas.
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Figura 9.8 — Perfil 9 realizado no posto Central, mostrando zonas de baixa reflexao préximas aos refletores dos
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Figura 9.9 — Perfil 10 realizado no posto Central em Abaetetuba, mostrando a presenca de zonas de baixa reflexao
bem proximas aos refletores dos tanques.
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presenca de zonas de baixa reflexao.
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J Correlacao dos Dados de Fluxo Subterraneo com os dados de GPR
para o Posto Central

Foi feita a correlagdo dos resultados apresentados pelos perfis GPR com os
resultados do mapa de fluxo subterraneo construido para area (Figura 8.10). Assim no
local onde se localiza o posto Central, o sentido do fluxo subterrdneo indica
movimentacao para norte passando a direcdo NW. Esse fator indica que se houver
contaminacao por parte dos tanques de diesel e de gasolina o fluxo subterrdneo
movimentaria essa contaminagcdo para esse setor. Portanto os perfis feitos nessa

direcao teriam maiores chances de apresentar contaminacéo.

Portanto os bolsdes e zonas de baixa reflexdo observadas, preferencialmente,
nos radargramas dos perfis 9, 10, 11 e 12, podem ser provenientes de vazamentos dos
tanques de gasolina e 6leo diesel, 0 que propicia a contaminacao por esses derivados
de petréleo.

Analisando o perfil 9 (Figura 9.8), observa-se perfeitamente uma variagéo vertical
das camadas em subsuperficie. A camada de boa reflexdo sofre modificagbes por
interferéncia de zonas de baixa reflexdo. Além disso, a presenca dessas zonas sao
observadas nos arredores dos tanques de combustiveis e se prolongam a
profundidades inferiores.

Essas zonas podem ter sido formadas devido a vazamentos nos tanques de

diesel, ja que o perfil foi execudo bem préximo aos tanques desse combustivel.

O comportamento do fluxo subterrdneo e o contexto geral da localizagdo desse
perfil reforcam essa idéia.

Assim, considerando ainda que a vida util de um tanque de combustivel é de 20
anos e que depois disso os tanques de armazenamento de combustiveis estao sujeitos

a corrosdo, pode-se dizer que o posto esta possivelmente contaminado.
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. Analise dos perfis executados no Posto Carvalho |

O posto Carvalho | esta localizado na rua Justo Chermont, as margens do rio
Maratauira. Neste posto, foram realizados 5 perfis GPR com comprimentos variando de
20 a 65m. A Figura 9.12 mostra a planta esquematica do posto, com a localizagao das
secoes GPR.

O perfil 17, representado na Figura 9.13 apresenta 50 m de comprimento e foi
executado paralelamente a rua Tiradentes, fora do posto de servigo (Figura 9.12).

Proximo a superficie, € possivel observar o piso de concreto que € caracterizado
por uma alta reflexdo, em seguida ocorre uma zona de baixa reflexdo que alcanca 0,7
m de profundidade e que se estende continuamente por toda extensao do perfil. Abaixo

dessa zona ocorre uma camada de boa reflexdo que também é continua.

O perfil 18, representado na Figura 9.14, foi feito transversal as ruas Tiradentes e
Justo Chermont (Figura 9.12). O perfil apresenta 65 m de comprimento; nele observa-se
a reflexdo do piso de concreto que ocorre com uma alta reflexdo na regido mais
proxima a superficie, seguido por uma zona de baixa reflexdo que alcanga 0,9 m de
profundidade e que se estende por quase toda extensado do perfil. Abaixo dessa zona
ocorre uma camada de boa reflexdo que também é continua, porém que parece sofrer
influéncias por algum tipo de material condutivo que aparece sob a forma de zonas de
baixa reflexao, isso ocorre a partir de 1m de profundidade.

Formas hiperbdlicas evidenciadas no perfil sdo provavelmente causadas por

tubulagoes.

O perfil 19, representado na Figura 9.15, apresenta 50 m de comprimento e foi
feito paralelamente a rua Justo Chermont, fora do posto (Figura 9.12).

O perfil foi executado na area que fica entre o posto e o rio, nele é possivel
observar o piso de concreto proximo a superficie, seguido por uma zona de baixa
reflexdo pouco espessa, que se estende continuamente por toda extensdo do perfil.
Abaixo dessa zona ocorre 0 dominio da camada de boa reflexdo, o mesmo que ocorre
no perfil 17.
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Figura 9.12 — Planta esquematica do posto Carvalho | mostrando a localizacao dos perfis GPR realizados. As setas
vermelhas indicam o sentido de execucao dos perfis.
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Observam-se ainda nesse perfil a presenca de formas hiperbdlicas que indicam a

presenca de tubulagdes.

O perfil 20, representado na Figura 9.16, esta localizado no interior do posto, em
meio aos tanques e bombas de diesel e gasolina. Esse perfil tem 45 m de comprimento.

Observa-se no perfil que, logo abaixo do piso de concreto que ocorre com uma
alta reflexdo bem préximo a superficie, ocorre a presenca de zonas de baixa reflexao
intensa sob a forma de bolsGes. Essas zonas apresentam-se nos arredores dos
tanques de gasolina e de diesel. BolsGes de baixa reflexdo podem ser observados no
radargrama a partir de 1 m de profundidade.

As formas hiperbdlicas indicam a presenca dos tanques subterraneos e tém seu

topo a 0,6m de profundidade. Elas ocorrem em meio a uma camada com boa reflexao.

O perfil 21, representado na Figura 9.17, tem 20m de comprimento e foi feito no

interior do posto, cruzando a area dos tanques de combustiveis (Figura 9.12).

O perfil apresenta zonas de baixa reflexdo na forma de bolsées a poucos
centimetros da superficie, essas zonas encontram-se nos arredores dos tanques o que
pode indicar contaminacdo ou simplesmente a presenca de argila Umida. Abaixo
desses bolsGes observam-se os refletores dos tanques de combustiveis, os quais
parecem estar no dominio de uma camada com boa reflexdo, porém essa camada em

algumas porgdes apresenta zonas de baixa reflexao.

Camada com Boa Reﬂexao

Zona de Bej;ixa Reflexao (Pouc;o Intensa)

Figura 9.15- Perfil 19 realizado no posto Carvalho | em Abaetetuba, mostrando
zonas de baixa reflexao.
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J Correlacao dos Dados de Fluxo Subterraneo com os dados de GPR
para o Posto Carvalho |

Os perfis de GPR levantados no posto Carvalho | mostraram zonas abundantes.
Observaram-se, também, zonas de baixa reflexdo na parte superior dos perfis e
somente em alguns deles essa zona apareceu na forma de bolsées ocorrendo tanto
proximo da superficie como em profundidades maiores em meio a camada de boa
reflexao.

Os perfis 17 e 18 mostram as zonas em que a onda de GPR recebeu maxima
atenuacéao e por maior extensdo, sugerindo uma contaminagao dirigindo-se para o local

desses perfis a partir do posto.

Analisando a situacdo do posto Carvalho | no contexto do comportamento do
fluxo subterrdneo no posto, percebe-se que esta localizado proximo a uma area de
recarga de aquiferos. Desse modo, o posto foi classificado como possivelmente
contaminado. Além disso, contribuiram o tempo de funcionamento dos tanques e por
ele apresentar histérico de vazamento de combustivel ocasionado pela corrosdo de

tanques.

9.3.2 Postos Suspeitos de Contaminacao

Dentre os postos de servicos analisados neste trabalho, trés foram classificados
como suspeitos de contaminacao por apresentarem em seus perfis de GPR zonas de
baixa reflexdo. Os postos assim classificados foram: o Posto Sao Paulo, Carvalho Il e
Carvalho Il. A analise dos dados de GPR coletados nesses postos encontra-se descrita
a sequir.

. Analise dos perfis executados no Posto Sao Paulo

O posto Séo Paulo esta localizado em uma das principais vias urbanas do
municipio, neste posto, foram realizados 5 perfis GPR, com comprimentos variando de
15 a 50 m (Tabela 9.3). A Figura 9.18 mostra a planta esquematica do posto, com a

localizagao das se¢des GPR adquiridas.
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O perfil 1 representado na Figura 9.19, apresenta 30 m de comprimento. Esse
perfil foi realizado paralelamente a avenida Jodo Miranda, fora do posto (Figura 9.18).

O perfil apresentou nas profundidades entre 0,2 e 0,6 m, uma zona de baixa
reflexdo pouco espessa, que € observada em quase todo o perfil. Essa zona é seguida
por uma camada de boa reflexdo que comeca a ocorrer em torno de 0,7 m de
profundidade e que domina o radargrama.

Foram observadas no perfil formas hiperbdlicas indicando a presenga de
tubulacdes que, provavelmente, sdo tubos de abastecimento de agua e encanacdes.

O perfil 3, representado na Figura 9.20, tem 50 m de extensao e foi realizado
paralelamente a avenida Sao Paulo, fora das dependéncias do posto (Figura 9.18).

Observa-se que na por¢cdo mais superior desse perfil, entre 0,2 e 0,8 m de
profundidade, ocorrem zonas de baixa reflexdo intensa que se encontram na forma de
bolsbes e, também sob a forma de uma zona extensa e continua lateralmente.
Percebe-se também a existéncia de uma camada com boa reflexdo logo abaixo na
zona de baixa reflexdo descrita. Essa camada € continua lateralmente entre as
profundidades de 1 a 1,5 m, apbés é possivel observar bolsdes de zonas de baixa
reflexdo (pouco intensa). Os bolsbées de baixa reflexao observados a partir de 1,5 m de
profundidade respectivamente, podem estar representando algum tipo de influéncia ou
contaminacdo, ou camada condutiva. Formas hiperbdlicas indicando tubulacdo sao

observadas no radargrama.

O perfil 4, representado na Figura 9.21, tem 40 metros de comprimento e foi feito
dentro do posto, em uma area proxima aos tanques de diesel, paralelo a avenida Sao
Paulo (Figura 9.18). Observa-se na parte mais superior do perfil, entre 0,2 e 0,9 m de
profundidade, uma zona de baixa reflexdo continua e bastante extensa que se estende
por todo comprimento do perfil analisado.

No perfil 4 é possivel observar refletores de tanque com amplitude forte, na
forma de hipérboles, que se destacam em meio a zona de baixa reflexdo que domina o
radargrama. Observa-se no perfil, a localizacao dos tanques de diesel subterraneo, que
tém seu topo a 0,8 m de profundidade.
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Os refletores formam um contraste lateral em subsuperficie com uma zona
extensa de baixa reflexdo, onde ocorre uma acentuada perda do sinal eletromagnético.
A presenca de zonas de baixa reflexdo nos arredores dos tanques de diesel se
prolongam a profundidades maiores. Observa-se também que nas proximidades dos

tanques essa zona ainda € mais acentuada.

O perfil 5, representado na Figura 9.22, apresenta 15 m de comprimento e foi

executado dentro do posto, proximo as areas dos tanques de gasolina (Figura, 9.18).

O perfil mostra uma zona onde ocorre a total perda de sinal, que se estende por
todo perfil entre as profundidades de 0,3 e 0,9 m, contrastando lateralmente apenas
com os refletores de tanques, que ocorrem sob a forma de hipérboles.

Zonas de baixa reflexdo intensa dominam o perfil, porém observa-se que entre
os refletores de tanque essa zona encontra-se menos intensa. Provavelmente as areas
de baixa reflexdo observadas no perfil representam a contaminagcdo causada pelo

combustivel gasolina.

O perfil 6, representado na Figura 9.23, apresenta 15 m de extenséo e foi
realizado paralelamente a avenida Joao Miranda, as proximidades dos tanques de

gasolina, nas dependéncias do posto (Figura 9.18).

Percebe-se que entre as profundidades 0,3 e 0,7 m ocorrem zonas de baixa
reflexdo intensa que se encontram na forma de bolsdes e, também sob a forma de uma
zona extensa e continua lateralmente, 0 mesmo que ocorre com o perfil 3. Percebe-se
também a presenca de uma camada com boa reflexdo logo abaixo na zona de baixa
reflexdo descrita acima, essa camada encontra-se “apagada” em quase todos os perfis
analisados nesse posto, ela ocorre entre 0,5 e 1 m de profundidade, apds isso sofre

interferéncia de zonas de baixa reflexao (pouco intensa).

Uma forma hiperbélica mostra a localizacdo exata do tanque de gasolina, que
aparece na porcao esquerda do radargrama, observa-se que ao lado desse tanque
aparecem 0s bolsdes que ocorrem na parte mais superior do radargrama, podendo
assim ser um indicio de que a contaminacdo estd migrando para regides mais

superiores ao tanque, além da suspeita de estar infiltrando para areas mais profundas.
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. Correlacao dos Dados de Fluxo Subterraneo com os dados de GPR
para o Posto Sao Paulo

Os perfis GPR realizados no posto Sao Paulo apresentam caracteristicas
semelhantes as do posto Central. Pode-se, por exemplo, observar zonas de baixa
reflexdo em todos os perfis, variando de zonas extensas passando a forma de bolsdes,
que podem ser observados até bem préximo a superficie. Também foram observadas
no perfil camadas de boa reflexao, refletores de tanques e algumas tubulagdes.

Os resultados do levantamento GPR realizado no posto Sdo Paulo foram
correlacionados com os resultados do mapa de fluxo subterraneo construido para area
(Figura 8.5). Assim, verificou-se que o posto encontra-se em uma area de recarga de
aquiferos, que propicia um espalhamento natural de contaminagéo a partir dele.

Classificou-se o0 posto Sao Paulo como suspeito de contaminagao, considerando
as condicdes fisicas observadas no posto, a falta de seguimento dos padrbées de
seguranga ambiental proposto pelos érgdos competentes, ao fato de estar localizado
em uma area de recarga de aquiferos e aos resultados da interpretacao dos dados
GPR adquiridos. Os resultados do levantamento GPR realizados no posto, € o fator de
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maior relevancia a essa classificacdo, pois os perfis construidos para esse posto

apresentam zonas de baixa reflexao.

o Andlise dos perfis executados no Posto Carvalho Il

O posto Carvalho Ill estd localizado na avenida D. Pedro Il. Nele, foram
realizados 5 perfis GPR, com comprimentos variando de 40 a 50m (Tabela 9.3). A

Figura 9.24 mostra a planta esquematica do posto, com a localizagéo das sec¢des GPR.

O perfil 22, representado na Figura 9.25, tem 45m de comprimento e foi feito fora
das dependéncias do posto, paralelamente a rua José Latino Lidio da Silva (Figura
9.24). O perfil apresenta uma zona de baixa reflexdo intensa que se estende por toda
sua extensdo, entre as profundidades de 0,1 e 0,7 m. Essa zona € seguida por uma

camada de boa reflexdo que comega a ocorrer em torno de 0,6m de profundidade.

O perfil 23, representado na Figura 9.26, apresenta 50 m de extensao e foi
realizado paralelamente a Rodovia Dr. Jodo Miranda (Figura 9.24). Nas profundidades
entre 0,2 e 1,0 m ocorrem zonas de baixa reflexdo intensa que se encontram na forma

de bolsdes. Esses bolsdes ocorrem intercalados com uma camada de boa reflexao.

Os bolsées de baixa reflexao podem estar indicando a ocorréncia de vazamentos

nos tanques de combustiveis.

O perfil 24, representado na Figura 9.27, tem 40 m de comprimento e foi
executado em um trecho paralelo a rua Dr. Jodo Miranda, dentro do posto de servigo
(Figura 9.24).

O perfil analisado mostra as canaletas de drenagem do posto, que aparecem no
intervalo entre 25 e 30 m. Observa-se no radargrama uma zona de baixa reflexao
intensa que se estende por toda a extensao do perfil, ocorrendo entre 0,2 e 0,7 m de
profundidade, porém alcanca profundidades bem maiores em algumas regides,
estendendo-se verticalmente na forma de bolsées e contrastando com a camada de
boa reflexdo que se encontra dominando essa profundidade.
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O perfil 25, representado na Figura 9.28, apresenta 45 m de comprimento e foi
feito dentro do posto Carvalho lll, paralelamente a rua José Latino Lidio da Silva (Figura
9.24). O perfil mostra uma zona de baixa reflexdo intensa que se estende por toda sua
extensdo, entre 0,2 e 0,9 m de profundidade. Seguindo a zona de baixa reflexdo
intensa, sdo observados possiveis refletores de tanques ou até mesmo uma camada de

boa reflexdo. Abaixo dessa area refletora ainda percebe-se zonas de baixa reflexéo.

O perfil 26, representado na Figura 9.29, apresenta 40 m de comprimento. Esse
perfil foi executado paralelamente a rua Dr. Jodo Miranda, dentro do posto de servigco
(Figura 9.24).

O perfil apresenta uma zona de baixa reflexao intensa que se estende por toda a
extensdo do perfil; essa zona ocorre entre 0,2 e 0,7 m de profundidade. Abaixo dessa
zona pode ser observada uma outra zona de baixa reflexdo, porém pouco intensa, que
parece estar influenciando a camada de boa reflexdo que ocorre nos perfis 22 e 23 a
esta mesma profundidade.

Os topos de refletores de tanques de combustiveis, representados por formas
hiperbdlicas, encontram-se a aproximadamente 0,6 m de profundidade. Ao lado e
abaixo dos refletores de tanques também se observam zonas de baixa reflexao intensa

que causam as suspeitas de contaminacgao por parte do posto Carvalho lll.

J Correlacao dos Dados de Fluxo Subterraneo com os dados de GPR
para o Posto Carvalho Il

O posto Carvalho lll é o posto mais novo da regido de Abaetetuba, tendo apenas
4 anos de funcionamento. Assim, em termos de tempo de funcionamento esse posto
nao desperta suspeitas quanto a estar provocando contaminacao. Porém de acordo
com a andlise dos dados obtidos através do levantamento GPR, existem zonas de
baixa reflexdo em alguns dos perfis levantados, o que permite suspeitar de

contaminagao.
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Figura 9.27 — Perfil 24 realizado no posto Carvalho lll, mostrando o contraste lateral entre a zona de baixa reflexao e
camada de boa reflexao.
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Figura 9.28 — Perfil 25 realizado no posto Carvalho lll, mostrando os refletores de tanque em meio a zonas de baixa
reflexao.
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Figura 9.29 — Perfil 26 realizado no posto Carvalho lll, mostrando zonas de baixa
reflexao proximas aos refletores de tanques.

A partir da analise do dados de GPR levantados no posto Carvalho Ill, pode-se
verificar em todos os perfis a presenca de zonas de baixa reflexdo que se estendem por
todo comprimento do perfil. Bolsbes de zonas de baixa reflexdo também foram
observados em alguns perfis.

Em termos de comportamento do fluxo subterraneo o posto Carvalho |l
encontra-se bem proximo de uma area de recarga de aquifero. Assim, uma das
possibilidades € que o contraste lateral entre a zona de baixa reflexdo e a camada de
boa reflexdo apresentado no perfil seria um indicio de contaminagdo por parte dos
tanques de gasolina e diesel do posto, uma vez que bem préximo ao local onde foi
executado o perfil, mais precisamente ao norte, estdo localizados os tanques
subterraneos desses combustiveis (Figura 9.24). Como o posto situa-se em uma area

de recarga de aquiferos, a suspeita dessa contaminagao torna-se ainda maior.

. Analise dos perfis executados no Posto Carvalho I

O posto Carvalho Il, esta localizado na rua Justo Chermont, as margens do rio
Maratauira. Neste posto, foram realizados 4 perfis GPR com comprimentos variando de
25 a 40 m (Tabela 9.3). A Figura 9.30 mostra a planta esquematica do posto, com a
localizacao das se¢des GPR executadas no local.
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Figura 9.30 — Planta esquematica do posto Carvalho Il, com a localizacao dos perfis GPR, onde as setas vermelhas
indicam o sentido de execucao dos perfis.
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O perfil 13, representado na Figura 9.31, tem 40 m de comprimento e foi
executado paralelamente a rua Santos Dumont, dentro do posto de servigo. Esse perfil

foi feito em uma &rea préxima aos tanques de 6leo diesel (Figura 9.30).

E possivel observar no radargrama uma forma hiperbélica que seria referente a
um dos tanques subterraneos do posto. Essa hipérbole tem uma boa reflexdo e
contrasta com uma zona extensa de baixa reflexdo que comeca na parte superior do

tanque. Em profundidades maiores ocorre uma camada com boa reflexao.

O perfil 14, representado na Figura 9.32, tem 25 m de comprimento e foi
executado paralelamente a rua Justo Chermont, fora do posto de servigo (Figura 9.30).

O perfil 14 é muito semelhante ao perfil 13. Observa-se uma zona extensa de
baixa reflexdo na parte mais superior do perfil. Em profundidades maiores ocorre uma
camada com boa reflexdo. Podem, ainda, ser percebidas a presenca de algumas
tubulacdes no perfil analisado.

O perfil 15, representado na Figura 9.33, tem 35 m de extensao e foi executado
paralelamente a rua Santos Dumont, dentro do posto de servigo (Figura 9.30). O perfil
foi feito em uma area proximo as bombas de querosene e 6leo diesel e paralela aos

tanques de gasolina (comum e aditivada).

No perfil observa-se a presenga do piso de concreto do posto seguido por uma
zona de baixa reflexdo intensa, que seria produzida por uma camada condutiva (argila
umida). Em profundidades superiores observa-se somente uma camada com boa
reflexao.

O perfil 16, representado na Figura 9.34, tem 25 m de extensdo e foi feito
paralelamente a rua Justo Chermont, dentro do posto de servigo (Figura 9.30).

O perfil 16 foi executado na area dos tanques de gasolina e 6leo diesel. Nele, é
possivel observar, além do piso de concreto, fortes reflexdes causadas por formas
hiperbdlicas referentes a tubulagbes e tanques subterrdneos. Essas zonas contrastam
com uma zona extensa de baixa reflexdo que ocorre acima e ao redor desses tanques.
Em profundidades maiores ocorre uma camada com boa reflexdo que, provavelmente,

reflete uma composi¢do mais arenosa.
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Figura 9.31 — Perfil 13 mostrando uma zona de baixa reflexao na parte superior do perfil, seguida uma camada de boa
reflexao.
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Figura 9.32 — Perfil 14 mostrando uma zona de baixa reflexao na parte superior do perfil, seguida uma camada de boa
reflexao.
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Figura 9.33 — Perfil 15 mostrando uma zona de baixa reflexao na parte superior do perfil, seguida uma camada de boa
reflexao.
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J Correlacao dos Dados de Fluxo Subterraneo com os dados de GPR
para o Posto Carvalho Il

Os resultados do levantamento GPR mostraram que existem zonas de baixa
reflexdo em todos os perfis levantados na area do posto, o que reforca a suspeita de

contaminagao.

Em termos de comportamento do fluxo subterraneo o posto Carvalho Il esta
localizado em uma area de descarga de aquiferos, proximo a um rio. Assim se houver
qualquer contaminagcdo por parte de vazamento tanques de combustiveis, essa
contaminacao seguira para o curso do rio, dispersando-a.

O posto Carvalho Il tem 37 anos de funcionamento, depois que passaram a ser
subterraneos os tanques foram trocados de tanques de ferro para tanques intersticiais
com parede dupla. Apesar dos tanques terem sido trocados, o posto nao esté isento de

ter provocado ou de estar provocando contaminagcao no meio.

9.4 RESULTADOS FINAIS

A Tabela 9.4 sumariza a relacdo dos principais resultados finais atingidos neste
estudo, tais como: idade, histérico de contaminacao, resultados de GPR e de fluxo

subterraneo.



Tabela 9.4 — Tabela mostrando um resumo dos resultados finais do trabalho.

Postos Idade do Posto Historico de Dados de GPR Fluxo Classificacao
Contaminacao Subterraneo do Posto
Posto _ Sim ZBRIintensas Area de Possivelmente
Carvalho | Mais de 20 anos (continua e na Recarga de Contaminado
forma de bolsdes) Aquiferos
= ZBR intensas Area de Suspeito de
Cal:\?;:'loo il Mais de 20 anos Nao Consta (continua e na Descarga de Contaminacao
forma de bolsdes) Aquiferos
Sim ZBR intensas Area de Possivelmente
Posto Central | Mais de 20 anos (continua e na Recarga de Contaminado
forma de bolsdes) Aquiferos
~ = ZBR intensas Area de Suspeito de
Pol:s’;t:“iao 10 anos Nao Consta (continua e na Recarga de Contaminacao
forma de bolsdes) Aquiferos
~ ZBR intensas Area de Suspeito de
C ar\l‘;ﬁ% m 3 anos Nao Consta (continua e na Descarga de Contaminacao
forma de bolsdes) Aquiferos




136

10 CONCLUSAO

A aplicacao da Geofisica através do método eletromagnético GPR nos postos de
servigos da regidao urbana de Abaetetuba permitiu identificar zonas de baixa reflexdo de
sinal, que sugerem a presenca de contaminacdo proveniente de vazamentos de

tanques de combustivel subterraneos.

Os postos da area investigada foram classificados como Suspeitos de
Contaminacdo (Posto Sao Paulo, Posto Carvalho Il e Posto Carvalho Ill) e
Possivelmente Contaminados (Posto Central e Posto Carvalho 1), essa classificacao foi
feita a partir do histérico de contaminacao e idade de atividade dos tanques, associado
aos resultados apresentados pela interpretacao dos perfis GPR e correlagcdo com o

fluxo subterraneo.

Os postos Suspeitos de Contaminacao apresentaram anomalias nos perfis, na
forma de auséncia de sinal, as quais foram chamadas de zonas de baixa reflexado, que

sao tipicas de areas contaminadas por hidrocarbonetos.

Os postos classificados como Possivelmente Contaminados também apresentam
zonas de baixa reflexdao, porém tinham mais de 20 anos de operacao e histérico de

vazamento de combustivel ocasionado pela de corrosao de tanque.

O comportamento do mapa de fluxo construido para a area mostrou a presenca
de cinco areas de descarga de aquiferos e trés areas principais de recarga de
aquiferos. Os postos Carvalho Il e Carvalho Ill encontram-se sobre areas de descarga
de aquifero, enquanto os postos Central, Sdo Paulo e Carvalho | encontram-se sobre
areas de recarga de aquiferos.

Os postos Central, Sao Paulo e Carvalho |, por estarem localizados em areas de
recarga de aquiferos, devem ser alvo de maior controle, pois sua contaminagédo pode
espalhar-se mais facilmente. Por outro lado, os postos Carvalho Il e Carvalho lll, por
estarem localizados em areas de descarga de aquiferos sdo menos susceptiveis a

contaminagao.
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Assim, os postos possivelmente contaminados que perfazem 40% dos postos de
abastecimento estudados na regido, tém grande probabilidade de serem atualmente

fontes reais de contaminacao do lencol freatico urbano.

Observa-se aqui, que o problema da contaminacao por vazamentos de tanques
em postos de servicos da regido amazonica pode ser mais grave do que em outras

regides, uma vez que os tanques estao sujeitos a maior corrosao.

Assim, a partir do desfecho deste estudo sugere-se a locacado de sondagens e
pocos de monitoramento em locais estratégicos, de acordo com a localizacao dos
tanques de combustiveis potencialmente poluidores.

Os resultados aqui apresentados sugerem que a metodologia aplicada neste

trabalho pode ser aplicada com sucesso em outras cidades da Regido Amazénica.
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