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RESUMO
Apresentam-se técnicas de investigagdo, monitoramento ¢ remediagdo de dreas contaminadas que sdo

ainda pouco empregadas. embora possam, em muitos casos. substiluir com vanlagens as técnicas
convencionais.

ABSTRACT
The paper presents technics which are still not widely used for investigation. monitoring and

remediation of contaminated areas. althoug they can replace conventional technics with advantages in many
cases

1 - Introducio
Estima-se que o volume total de agua na Terra chegue a 1.4 bilhdes de km’,

distribuidos entre os oceanos, os continentes e a atmosfera conforme a tabela |

Tabela 1 - Distribui¢ao da agua no planeta

oceanos 97,2 %
calotas polares e geleiras 2,14 %
adgua subterrdnea (até 4000m de profundidade) 0,61 %
continentes ([umidade do solo (zona ndo salurada) 0,005 %
lagos de dguadoce 0,008 %
lagos de dgua salgada 0,008 %
rios 0,0001 %
atmosfera 0,001 %
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Como pode ser observado nesta tabela, descontando-se as calotas polares e geleiras,
96,5% das aguas continentais aproveitaveis ocorrem como agua subterrdnea e apenas 1,3%
como agua doce de superficie. Embora apresente maior volume, uma vez contaminado, a
remediagdo de um reservatorio de agua subterrinea € muito mais demorada, mais cara e mais
dificilmente alcanga resultados satisfatorios em comparagio com a remediagdo de reservatorios
de aguas superficiais. O tempo de renovagdo das aguas de rios € relativamente curto (cerca de
2 semanas, em média), enquanto que o da agua subterrdnea pode chegar a algumas centenas de
anos, dependendo do sistema de fluxo da regido, o que mostra a grande dificuldade de
recuperagdo da agua subterranea

No Brasil, em especial, a grande disponibilidade de recursos hidricos superficiais trouxe
como consequéncia uma certa negligéncia na gestio e conservagdio dos mananciais
subterrdneos A explotagdo ndo planejada e a disposi¢do sem critérios de diversos tipos de
residuos tém levado a diferenciados niveis de contaminagdo em diversas regides do pais
A OTA (Office of Technology Assessment) elaborou, em 1984, uma lista de diferentes fontes
potenciais de contaminagdo de agua subterranea, divididas em seis categorias (Fetter, 1993),

resumidas na tabela 2

Tabela 2 - Fontes potenciais de contaminagio de agua subterrianea

Categoria Fonte

I-Fontes projetadas para descarregar fossas sépticas
substdncias pogos de injecio
aplicagdo no solo

11-Fontes projetadas para armazenar, tratar | aterros sanitarios

e/ou dispor substancias depositos de lixo

disposigdo residencial

aguas superficiais

rejeitos de mineragdo

pilhas de residuos

cemitérios

animais enterrados

tanques de armazenamento superficiais
tanques de armazenamento subterrineos
sitios de incineragdo ou detonagdo
depositos de rejeitos radiativos
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I1I-Fontes projetadas para conter substancias | dutos

durante o transporte caminhdes, trens
IV-Fontes de descarga como conseqiiéncia irrigagdo
de outras atividades aplicagdo de pesticidas

aplicagdo de fertilizantes

excrementos de animais

aplicagdo de sal para desobstruir rodovias
com neve

aplicagdo de compostos para redugdo da
dureza de agua resedencial

escoamento em areas urbanas

percolagdo de poluentes atmosféricos
drenagem em minas

V-Fontes que proporcionam um conduto pogos de explotagdo

para a entrada de agua contaminada em pogos de monitoramento e furos de sondagem
aqiiferos escavagdes

VI-Fontes naturais cuja descarga é criada interagdes entre agua superficial e agua
e/ou acentuada por atividades subterrdnea

antropogénicas lixiviagdo

intrusdo salina

Como se pode depreender dos paragrafos anteriores, a contaminagdo do solo e da agua
subterranea pode ter diversas causas, assim como podem ser bastante variaveis os tipos de
fontes — pontual ou distribuida por extensas areas, de alimenta¢do continua ou intermitente — e
as substancias contaminantes — compostos organicos sintéticos, hidrocarbonetos, cations e
anions inorganicos, microorganismos patogénicos e radionuclideos. Tais substancias podem
ocorrer na forma dissolvida, como particulas suspensas ou como liquidos imisciveis com a
agua. Além disto, sdo varias as formas possiveis de interagdo destas com a agua e com o solo.
Este grande numero de variaveis torna o problema um tanto complexo. Faz-se necessario o
conhecimento detalhado das condigdes do meio, contaminagio e fluxo, além das propriedades
do poluente e do solo, pois sdo fatores que tém grande influéncia no transporte. De posse
destas informagdes, € possivel estimar a extensdo da regido afetada e prever o avango da pluma
de contaminagdo, assim como elaborar métodos de tratamento e despoluigdo.

A realizagdo de sondagens com a finalidade de investigagdio do meio geologico,
amostragem de solo e agua e monitoramento do avango da pluma € quase que uma exigéncia

em estudos desta natureza Técnicas geofisicas de superficie, desde que adequadamente
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selecionadas para o problema em questdo, podem constituir-se numa relevante ferramenta na
caracterizagdo do meio geologico, das condigdes de agua subterranea e de sua interagdo com o
contaminante. Desta forma, possuem aplicagio desde as fases iniciais do estudo até o
monitoramento da migragdo do contaminante e avaliagdo das solugdes de remediagio.

Nas técnicas convencionais de remediagdo, procede-se o bombeamento da agua da
regido contaminada visando a remogdo da pluma de contaminagio e posterior tratamento da
agua para eliminagdo dos contaminantes. Na maioria das vezes, o volume de agua a ser tratada
e o tempo envolvido neste processo sdo muito grandes e, em casos em que ocorre sorgao dos
contaminantes no solo ou quando o contaminante fica retido nos poros como uma fase ndo
aquosa residual, este sistema ndo € eficiente, devendo-se partir para o emprego de técnicas de
remediagdo i sifu, nas quais se inclui a biorremediagdo.

A associagio de técnicas geofisicas de monitoramento e biorremediagio tém a
vantagem de reduzir o nimero de pogos perfurados para bombeamento e/ou monitoramento.

As investigagdes geofisicas fornecem informagdes que ndo sdo pontuais e que,
portanto, podem investigar areas ou volumes relativamente grandes. Por outro lado, para o
emprego adequado das técnicas, deve-se conhecer a priori o tipo de contaminante de interesse
e suas propriedades fisicas.

A biorremediagdo in situ se baseia no aproveitamento de um processo que ocorre
naturalmente no solo, reduzindo os custos envolvidos no bombeamento — quando o
bombeamento é utilizado, o objetivo € circular a agua com nutrientes, € ndo retirar o
contaminante, o que diminui a vazdo de bombeamento. Algumas vezes, o custo envolvido no

processo de remediagdo se limita ao custo de monitoramento.
2 - Aplicabilidade de métodos geofisicos em estudos de contaminagio do solo/dgua
A tabela 3 apresenta interessantes dados, divulgados por Senti (1988) a respeito da

demanda mundial por exploragdo geofisica no ano de 1987, traduzida por milhares de dolares,

e segundo a area de aplicagio.

110



Anuidrio do Instituto de Geociéncias - Volume 20 - pp. 107-142 - 1997

Tabela 3 - Total de gastos no mundo com geofisica no ano de 1987, por tipo de investigagdo e

objetivos (em milhdes de dolares).

TIPO 1erresTRE | ZONADE | uarinma | agrea | PERFILAGEM | ooraL
TRANSIGAO DE POGOS

[PETROLEO
EXPLORAGAO 809 394 10091 | 541053 13405 1504 1375
DESENVOLVIMENTO 20 191 25 9657 2 294 447
30169
MINERAGAD 13076 62 13705 58 26 501
MEIO-AMBIENTE 443 %2 91 626
ENGENHARIA 2100 8580 235 10914
GEOTERMIA 1095 30 1125
AGUA SUBTERRANEA 1505 283 1788
OCEANOGRAFIA 1458 300 1758
PESQUISA 3217 6190 802 184 10393

TOTAL 850 990 10116 | 556999 28336 2679 1459 |
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Embora os dados da tabela sejam de quase uma década atras, ainda € possivel tecerem-
se algumas consideragdes, pelo menos de forma qualitativa, que permanecem validas para os
dias atuais.

Observa-se que do montante aplicado, valores superiores a 95% estdo relacionados a
indastria do petroleo, exatamente o setor que possui 0 maior desenvolvimento em exploragdo
geofisica.

Com recursos bastante inferiores seguem-se a mineragdo e a engenharia. Embora o
autor do levantamento ndo deixe claro, é possivel que dentro do campo da engenharia estejam
também relacionadas investigagdes geofisicas aplicadas a industria do petroleo.

A area de meio-ambiente foi a que menos recebeu recursos, denotando o muito que
ainda ha por desenvolver e a transformandc-a num vasto e promissor campo de pesquisa.
Deve-se ressaltar que a transferéncia e absorgdo de tecnologia da industria do petroleo para o
meio-ambiente ndo € direta, pois o foco de investigagdo daquela é bastante especifico,
principalmente se considerada a escala regional de abordagem e as profundidades investigadas.
Por isso € de se esperar um acréscimo substancial de recursos em pesquisa e desenvolvimento

de geofisica aplicada a estudos ambientais.

111



Anudrio do Instituto de Geociéncias - Volume 20 - pp. 107-142 - 1997

Nesta se¢do discutem-se, de forma suscinta e elementar, os principios basicos de
algumas técnicas de exploragdo sismica e eletromagnética. Pretende-se mostrar suas principais
vantagens e limitagdes de uso em estudos ambientais. Para tal, exemplos simples, quase
triviais, foram desenvolvidos. ~ Aspectos como atenuagdo, resolu¢io e profundidade de
penetragio sio comentados.

A escolha da sismica (refragio e reflexdo) e do eletromagnetismo (EM, resistividade
galvinica e radar de penetragio do solo - GPR) baseia-se no fato de serem técnicas ja
consolidadas na exploragio geofisica tradicional, exce¢do feita ao GPR, uma das mais
promissoras nos estudos hidrogeologicos e de mapeamento da subsuperficie (Beres & Haeni,
1991). Um motivo adicional € que essas tém sido as técnicas mais empregadas na definigdo de
dois aspectos fundamentais: a distribui¢io espacial e/ou temporal do contaminante em
subsuperficie e na defini¢do do sitio geologico. Apos a apresentagdo de cada método, discute-
se sua aplicabilidade em estudos ambientais.

Seja qual for o método geofisico que se empregue, somente havera resposta se, em
profundidade, houver interfaces que separem camadas com diferentes propriedades fisicas.
Deve-se ressaltar que uma interface geofisica pode nio corresponder a uma interface geologica
e vice-versa Portanto, o resultado de uma investigagio geofisica é a distribui¢io de um
determinado parametro fisico.

Uma campanha de investigagio geofisica ndo pode em hipotese alguma prescindir de
informagdes geologicas coletadas em superficie, atraves de sondagens ou mesmo de outras
investigagdes geofisicas complementares.  Os dados geologicos servirio de pardmetros
balizadores na etapa de inversdo e também para formar um modelo atil na interpretagio
geologica dos dados geofisicos

No paragrafo anterior comentou-se a respeito das informagdes geologicas. No caso do
estudo de poluigdo de solos e agua subterranea, informagdes prévias sobre o contaminate sio
geralmente indispensaveis. Propriedades fisicas (condutividade, constante dielétrica, etc) e
caracteristicas de interagdo entre o solo e o poluente também podem ser extremamente lteis
no auxilio a interpretagdo dos dados geofisicos.

E bastante recomendavel que no estudo de uma area contaminada, estenda-se a

investigagdo para fora de seus limites. Este procedimento tem por objetivo determinar valores



Anudrio do Instituto de Geociéncias - Volume 20 - pp. 107-142 - 1997

de “background” de uma determinada propriedade fisica, os quais se prestardo como padrdes

de comparagio, que permitirdo delimitar a area sob influéncia do contaminante.

2.1 - Sismica

A fundamentagdo teorica da prospecgdo sismica baseia-se no fato de que um pulso
mecdnico gerado em um ponto qualquer da superficie do terreno, retorna @ mesma devido a
descontinuidades elasticas em subsuperficie.  Os intervalos de tempo decorridos entre a
geragdo do pulso e os relativos as chegadas sdo proporcionais as distancias percorridas pelas
trajetorias correspondentes

Os pulsos retornam a superficie, sendo captados e registrados, através de duas
geometrias de trajetorias: a de reflexdo e a de refragdo sob angulo critico de incidéncia,

Uma explosio ou um martelo impactando no solo geram dois grupos de ondas elasticas: as
ondas volumeétricas e as ondas superficiais.  As ondas volumeétricas sdo divididas em ondas
primérias (ou compressionais) e onda secundarias (ou cisalhantes)

As ondas volumétricas sio as mais freqiientemente utilizadas em prospeccio geofisica,
principalmente as primarias  As ondas secundarias possuem registro mais dificil (atenuagio
maior), porém possibilitam maiores resolugdes

A velocidade de propagagdo depende de parametros elasticos e da massa especifica do

meio em que se propagam.

U = E[___L_:._.U_]
T Ny L = 2000 + o) (eq. 1)

s
V. = J%'HT U_) (eq. 2)

Nas equagdes acima: E (Modulo de Young), v (coeficiente de Poisson) e y (massa

especifica).
Greenhouse et al (1995) apresentam graficos com faixas de valores para ondas

primarias e secundarias de uma série de materiais (Figura 1)
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Figura 1 - Faixas de valores tipicos de velocidades (m/s) de ondas a) primarias e b)
secundarias (Greenhouse et al., 1995).
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Tudo o que foi apresentado com respeito aos principios gerais da prospecgdo sismica ¢
absolutamente basico. Muitos aspectos relevantes, tanto para reflexdo como para refragio,
tais como: as difragdes causadas por descontinuidades abruptas da interface, o problema da
migragdo, os mergulhos aparentes, reflexdes fantasma, etc., serdo omitidos por estarem além
do escopo deste artigo. Estas e outras questdes relevantaes na prospecgdo sismica sdo
tratadas exaustivamente em Telford et al. (1990) e Robinson & Coruh (1988).

Como foi visto anteriormente, o método sismico € capaz de reconhecer meios com
diferentes velocidades de propagagdo de ondas devido a mudangas de pardmetros elasticos e
de massa especifica. Dessa maneira, a sismica so seria uma técnica adequada para mapear a
extensdo da contaminagdo do solo ou da agua subterrdnea se a introdugdo do contaminante
modificasse aqueles parametros. E considerado um método de baixa prioridade de aplicagio
quando o que se deseja é a detecgdo direta da posigio do contaminante em subsuperficie.
Raras possibilidades de aplicagdo para este fim, estdo relacionadas a rejeitos enterrados de
mineragdo de elevada massa especifica. Igualmente limitada é a detecgdo de zonas que foram
escavadas e que no posterior recobrimento utilizou-se de solo nio compactado e, portanto,
com massa especifica menor do que a da vizinhanga.

A principal aplicagdo da sismica esta na defini¢do da geologia. Neste caso a sismica de
reflexdo é considerada uma técnica que fornece um maior grau de detalhamento, sendo
particularmente util quando a estrutura interna € aspecto relevante na definigdo do problema.
Uma das principais aplicagdes da sismica esta na determinagdo da profundidade do topo
rochoso. Isto se deve ao grande contraste de propriedades elasticas entre a rocha pouco
alterada a sd e os materiais que fazem parte da frente de intemperismo.

A presenga de agua nos vazios do solo faz com que haja um aumento da velocidade de
propagagido de ondas com relagdo ao solo ndo saturado. Esta anomalia tem sido muitas vezes
interpretada como sendo a profundidade do nivel d’agua. Esta pode ser uma aproximagio
bastante razoavel no caso de solos arenosos. Para solos finos, deve-se levar em consideragio a
espessura da zona capilar, que pode levar a estimativas erroneas da profundidade do nivel
d’agua.

Apesar de toda a potencialidade dos métodos sismicos na definigdo da geologia, deve-
se observar que por melhor que tenha sido o processamento dos dados e criteriosa a
interpretagdo dos mesmos, algumas situagoes fisicas impedem que o registro sismico descreva
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convenientemente a situagio geologica de subsuperficie. Um exemplo classico é o problema
da camada oculta (“Hidden Layer” ou “Blind Zone™) na refragdo sismica. Esta implicito na
técnica de refragdo que, para haver incidéncia com angulo critico, as camadas devem ter

velocidades crescentes com a profundidade.

2.2 - Métodos eletromagnéticos

A capacidade do terreno produzir e responder a campos elétricos suporta uma
variedade de procedimentos e técnicas em exploragdo geofisica. Os métodos eletromagnéticos
se valem da passagem de corrente no terreno. O movimento de particulas carregadas pode
ocorrer de trés formas distintas:

(a) Condugdao ohmica - fluxo de elétrons através da estrutura cristalina de alguns materiais,
sobretudo metais.

(b) Condugdo eletrolitica - condugio elétrica produzida por ions dissolvidos na agua.

(c) Condugao dielétrica - a aplicagdo de um campo elétrico alternante faz com que ions
mudem periodicamente de posi¢do no interior da estrutura cristalina do material. Embora
ndo haja fluxo real de particulas carregadas, a variagdo ciclica da posi¢io dos ions pode
ser vista como uma corrente de deslocamento. A corrente dielétrica pode ocorrer em

materiais isolantes

2.2.1 - Método da eletrorresistividade convencional
Solos e rochas apresentam como uma de suas propriedades fisicas fundamentais a
resistividade elétrica.  Sabe-se que a relagio entre a resisténcia e a resistividade de um

condutor homogéneo, de forma cilindrica, € dada pela equagio

S

p= R }— (eq- 3}.

onde L ¢ o comprimento e S a segdo transversal do condutor. A resistividade p é dada
em ohm metro ( {2.metro). Nos solos e rochas os mecanismos de condugio elétrica podem ser
descritos pela condutividade (o) que € o inverso da resistividade, cuja unidade é mS/m
Na prética da eletrorresistividade utiliza-se de uma bateria no campo e introduz-se
corrente no terreno por intermédio dos eletrodos de corrente (A e B) e entre os eletrodos M e
N mede-se a diferenga de potencial criada
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A resistividade aparente (p) pode ser calculada pela equagdo 10 dada abaixo:

AV
p= KT (eq. 4},

onde AV é a diferenca de potencial e I € a intensidade de corrente. O fator geométrico K
depende apenas do espagamento entre os quatro eletrodos, podendo ser calculado pela
equagdo 5:

K = 1 (AM. AN)/ MN (eq. 5)

O arranjo de Wenner é simétrico com quatro eletrodos igualmente espagados. O
sistema Schlumberger também é simétrico de quatro eletrodos. A distancia entre os eletrodos
de potencial (MN) é mantida relativamente pequena para se medir o campo elétrico proximo
ao ponto central. O arranjo dipolo-dipolo permite uma liberdade maior na distribui¢io dos
eletrodos. Os comprimentos do dipolo de corrente e do dipolo de potencial, respectivamente,
sdo mantidos relativamente pequenos se comparados a distancia de separagio entre os dipolos.
A tabela 4 apresenta os fatores geométricos para algumas das configuragdes

apresentadas acima

Tabela 4 - Fator geométrico K para alguns arranjos comuns de eletrodos

ARRANJO FATOR GEOMETRICO (K)
WENNER 2mna
SCHLUMBERGER (L7 - b%)
Tl
DIPOLO-DIPOLO nn(n’-1)a

Os arranjos sdo escolhidos em fungdo do procedimento que se deseja: uma sondagem
elétrica vertical (Wenner ou Schlumberger) ou um caminhamento elétrico (dipolo-dipolo)

A técnica da sondagem elétrica vertical consiste de uma sucessdo de medidas efetuadas
com o mesmo tipo de arranjo e separagio crescente entre os eletrodos de corrente e de
potencial, mantendo-se fixo o centro do arranjo

Na técnica do caminhamento elétrico, pode-se investigar horizontalmente a uma ou
mais profundidades pré-determinadas. A finalidade do caminhamento elétrico € o estudo das
variagdes laterais do subsolo. Nessa técnica o método dipolo-dipolo € particularmente qtil.
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Como os solos raramente podem ser considerados como um meio homogéneo, a
medida de resistividade representa uma média ponderada de todas as resistividades verdadeiras
em um determinado volume de material em subsuperficie.

Teoricamente ndo ha limite de penetragdo para o método de resistividade. No entanto,
quando profundidades de investigagdo muito elevadas sdo requeridas aberturas muito grandes
de AB sdo necessarias, podendo haver restri¢do de espago em superficie. A profundidade de
investigagdo € da ordem de AB/2.

A tabela 5 apresenta algumas faixas de valores de resistividade Tabela 5 - Alguns

valores médios e faixas de resistividade (ohm.m). Adaptado de Telfordt et al. (1990).

MATERIAL RESISTIVIDADE (ohm . m)
METAIS

COBRE 1.7x10*

GRAFITE 10°?

FERRO 107

CHUMBO 107

ZINCO 22x107

58x10"

SULFETOS

PYRITA 30X 10"

GALENA 20X 107
OXIDOS

BAUXITA 10°-10*

HEMATITA 10°-107

MAGNETITA 107 - 10*
SILICATOS

QUARTZO 10"-10"

BIOTITA 10%-10°

FELSPATO 102 - 10°*
ROCHAS

GRANITO 102 - 10°

BASALTO 10 - 107

GNAISSE 10 - 10°

QUARTZITO 10 - 10°

ARENITO 1 -10°
AGUA SUBTERRANEA

AGUA POTAVEL 0.1-10°

AGUA DO MAR 0.2
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Tendo em vista as caracteristicas do método, uma das aplicagdes de maior chance de
sucesso estdo relacionadas a investigagdo de residuos metalicos, sempre muito condutivos. Os
valores baixos de resistividade associados ao rejeito metalico freqiientemente fornecem
excelente contraste com o meio geologico vizinho.

A eletrorresistividade também tem sido empregada na investigagdo de residuos
inorganicos no solo e plumas da mesma natureza, associada a agua subterranea. Greenhouse
& Slaine (1986) e Ellert et al. (1988), estudando a contaminagdo do solo e dgua por aterros
sanitarios, ressaltam a importancia da associagdo da eletrorresistividade com o EM (visto a
seguir)

Os rejeitos de mineragdo sdo reconhecidamente fonte de contaminagio da agua
subterrinea. A natureza acida desses materiais invariavelmente os torna anomalias condutivas.
Um processo comum de contaminagdo se da a partir da percolagdo e infiltragdo de aguas
superficiais em torno das barragens de rejeitos. Neste caso a utilizagdo da eletrorresistividade
pode ser bastante adequada.

A eletrorresistividade pode ser utilizada em quaisquer problemas relacionados com a
agua subterrdnea onde a resistividade do fluido no terreno varia. Isto ocorre quando ha uma
pluma de agua subterrinea salina. Tal pluma pode ser o resultado da intrusdo salina por
esgotamento de aqiifero em regides costeiras. Esta pluma ira apresentar uma anomalia de
resistividade aparente baixa.

Quanto a sua aplicagio na definigdio do ambiente geologico, essa técnica tem se
mostrado eficiente na determinagdo da profundidade do topo rochoso e no reconhecimento de
camadas e lentes de argila, como verificou De Campos (1996) estudando aquiferos superficiais
da Zona Oeste do Municipio do Rio de Janeiro

Ressalta-se que € muito comum encontrar na literatura levantamentos de
eletrorresistividade para complementar dados de condutividade -eletromagnética (EM),
sobretudo em éreas de elevadas resistividades, onde os campos magnéticos secundarios

(medida fisica que se obtém na operagdo do EM) sdo de baixa intensidade.
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2.2.2 - Condutividade eletromagnética

Faz-se passar corrente por uma bobina transmissora, a qual gera um campo
eletromagnético que, ao penetrar no solo, induz um fluxo de corrente em subsuperficie, sem
que seja necessario contato fisico com o solo. Essas correntes em subsuperficie, por sua vez,
geram um campo magnético secundario que é medido pela bobina receptora. O campo
secundario é proporcional as correntes geradas no terreno e, portanto, a sua condutividade
elétrica.

Existem dois modos basicos de operagdo: com o dipolo vertical (DV), eixo da bobina
na posigio vertical, e com o dipolo horizontal.  Ver-se-a que 0 modo de operagio influencia a
penetragdo no solo

Dois modelos de equipamento estdo comercialmente disponiveis. O EM-31, que pode
ser operado no campo por uma tnica pessoa, pois tem suas bobinas receptora e transmissora
na mesma unidade. Suas bobinas sio montadas nas extremidades de uma haste, mantendo
assim a distancia (S) entre elas constante (S = 3,7 m). Ja o EM-34 tem unidades separadas
para as bobinas transmissora e receptora, sendo o espagamento entre as bobinas de 10, 20 ou
40 metros.

Para se saber a profundidade alcangada quando se emprega os EM, dois fatores devem
ser levados em consideragdo: a penetragio devido a geometria do sistema e a profundidade
pelicular (“skin depth™)

Com relagio a geometria, a profundidade de penetragdo (P) € fungdo do espagamento
(S) entre as bobinas. Operando-se com o dipolo vertical P = 1,5 S e quando se opera com o
dipolo horizontal P = 0,75 S.

A profundidade pelicular (“skin depht”) representa a profundidade méaxima que pode
alcangar um método EM, operando a uma freqiiéncia f em um meio de condutividade o.
Tipicamente a faixa de frequéncia utilizada ¢ de 5 a 15 kHz. A profundidade pelicular pode ser
muito pequena quando a corrente eletromagnética se propaga num meio muito condutivo
(p.ex.: argilas). A perda de energia é maior quanto mais alta for a freqiiéncia de operagdo.

A equagio 6 relaciona a profundidade (P) com a condutividade (o)

P=5034 (ch"? (eq. 6)
Apenas como proposito de ilustragdo, considere-se o exemplo abaixo:
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EM-31 =f=10.000 Hz , p=50 Qm ;o= 1/50 mS/m

“04 )- 12
Penetragdo (P) = 503,4. -—=— =35m
(50)
A leitura do equipamento, medida da condutividade aparente, representa uma soma
ponderada das condutividades do terreno. A condutividade medida no perfil de solo da figura

2, usando-se o dipolo vertical, pode ser calculada da seguinte forma:

o = o[l - R(z,)] + a[r(z) - R(z.)] + o.R(z,) (eq. 7)
Calculando-se a condutividade e a contribui¢do de cada camada:

o= 20[1-0,70] + 2[0,70 - 0,44] + 20 x 0,44

o= 6(40%) + 0,52 (3%) + 8,8 (57%) = 15,3 mS/m

Supondo-se que a camada de argila estivesse contaminada e com condutividade de o, =
10 mS/m.
o =06(34%) + 2,6 (15%) + 8,8(51%) = 17,4 mS/m

R T . 2,05
—— 1

O, = 20 mS/m ' %2 =

0,=2 rn;-'m

0y =20 mSim

Figura 2 - Perfil de solo e suas condutividades (mS/m). Camadas 1 e 3: argila; camada 2
areia.
A condutividade eletromagnética € o inverso da resistividade elétrica. Estudos de
campo tém mostrado resultados similares quando aplicados na mesma area (Fetter, 1993).
A aplicagdo dessa técnica € adequada na detecgdo de plumas de contaminantes

inorgénicos, residuos metalicos enterrados e estudos de intruséo salina (Stewart, 1982).
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Sua grande vantagem em relagdo a eletrorresistividade esta na facilidade e rapidez de
operagdo, pois ndo requer a cravagdo de eletrodos no terreno. Também pode ser operado mais
facilmente em locais de topografia acidentada. Como desvantagem, pode-se citar que sdo
altamente suscetiveis a linhas de transmissdo e tubulagdes metalicas enterradas, o que de certa
forma constitui-se numa limitagio de uso em areas urbanas.

A figura 3 apresenta valores tipicos de condutividade (mS/m) para rochas, sedimentos e
alguns contaminantes (Greenhouse et al., 1995).
1E+8 —
1E+7 —
1646 —
1E45
1E+4
1E+3
1E42 —

10 —

0.1 -
001 —
1E-3 —
1E4 -

condutividade elétrica (mS/m)

—J
arenito

argila [
residuos metalicos |

querosene

areia saturada

folhelho
chorume |

areias ndo puras |

pentacloroetileno %

areia ndo saturada
rejeitos de mmeral;io‘I

Figura 3 - Faixas de valores tipicos de condutividade elétrica (mS/m) para materiais

comuns (Greenhouse et al., 1995).

2.2.3 - Radar de Penetragdo no Solo (GPR)

O radar de penetragdo no solo ¢ uma técnica eletromagnética bastante diferente das
demais. As freqiéncias de operagdo sdo extremamente elevadas, operando na faixa de 10 a
1000 Mhz, onde predominam as correntes de deslocamento (dependentes da constante
dielétrica e da permissividade dielétrica do meio).

Em muitos aspectos a prospecgdo por radar se assemelha a sismica de reflexio. O
comportamento cinematico do pulso é basicamente o mesmo, tornando as técnicas de
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aquisi¢do e processamento dos dados também semelhantes (Rodrigues & Porsani, 1995). O
comportamento dindmico do pulso é que € diferente, principalmente no que diz respeito ao
estudo da atenuagio.

No sistema GPR, uma antena transmissora emite um pulso de energia eletromagnética
que se propaga para o interior do solo, sendo refletido de volta para a antena receptora quando
encontra contrastes de condutividade e permissividade dielétrica. Para uma situag3o particular

de duas camadas o coeficiente de reflexdo (R) é dado por:

Jo, + wg, — o, + wE,

B - Jo, + 0g, + o, + 0,

(eq. 8)

& - &

ou ainda R = ‘/— \/—— onde o é a condutividade, € a permissividade © a

freqiiéncia angular e K a constante dielétrica.
A constante dielérica (K) de um meio esta relacionada com a permissividade dielétrica
() da seguinte forma:
e=Keg, (eq. 9),

onde €, € a permissividade do espago livre.

A constante dielétrica de um solo ou uma rocha (Ky) pode ser descrita em fungdo da
porosidade (p), da propria constante dielétrica da matriz (K,,) e da constante dielérica da agua
(Kw).

Ki=(1-p’) Kn+p’Ks (eq. 10)

Para ilustrar a influéncia da saturagdo sobre a constante dielétrica de uma formagio
geologica qualquer, cuja porosidade é de 40% e constante dielétrica da matriz (K) de 4,
aplicou-se a equagdo 10,

S=1=Kr=(0,84x4)+(0,16x81) = 16,32
§S=0=>K;=336
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O exemplo acima é simples, mas pode-se notar que o GPR ¢é sensivel a presenga da
zona saturada do macigo. Assim o mesmo material pode assumir valores de constante
dielétrica que variam de 4 (acima do N.A) até 16 (abaixo do N A).

A atenuagdo (o) das ondas de radar esta relacionada com a profundidade pelicular,
comentada anteriormente que, quando opera em freqiiéncias entre 10 - 1000 Mhz, pode ser

descrita pela relagio abaixo:

oAdB | m) = 7‘% (eq. 11),

onde @ € a condutividade ¢ K a constante dielétrica do meio.
A relagdo entre profundidade de penetragdo (P) e a atenuagio (o) é da seguinte forma:

50

¢4

P (eq. 12)
O exemplo abaixo mostra a profundidade investigada com o GPR para o mesmo
material do exemplo anterior, considerando-se uma condutividade de 5 mS/m na zona nio

saturada e de 20 mS/m abaixo do nivel d'agua.

5 50

a=17T—=43 P =—=116m (zona ndo saturada)
J4 43
20

a=17T—=85&P= 0 = 58n (zona saturada)
J16 85

A tabela 6 apresenta valores tipicos de constantes dielétricas e de atenuagio e a figura
4, faixas de valores da constante dielétrica para solos, rochas e alguns contaminantes.

Deve-se notar, portanto, que se a espessura da zona nio saturada fosse superior a 11,6
m, a investigagdo com o radar nio alcangaria 0o N.A. As equagdes 11 e 12 foram apresentadas

por Annan (1991, in: Greenhouse et al , 1995).
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Tabela 6 - Valores tipicos de constante dielétrica (K) e atenuagdo (o) observados para

materiais geologicos comuns (Greenhouse et al., 1995).

. CONSTANTE | ATENUACAO (o)
“RIAL .
MATERIAL DIELETRICA - dB/m -
(K)
Ar 1 0
Agua destilada 80 2x 107
Agua potavel 80 0.1
Agua do mar 80 10°
Areia seca 3 -5 0.01
Areia saturada 20-30 003-03
Calcareo 4-8 04-1
Folhelhos 5-15 1-100
Siltes 5-30 1-100
Argilas 5-40 1-300
Granito 4-6 0.01-1
101
g
]
=
e W0
:
g
G e G 7% i T | T I
5 & g g 2°a's g 2 = LI |
E 5 & 2 2 § §E 3 g &
523 SRENAEE
s =
] :

3
§
7
©
F
8

areias ndo puras

Figura 4 - Faixas de valores tipicos de constante dielétrica para materiais comuns

(Greenhouse et al , 1995)
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Como pode-se depreender do que foi exposto anteriormente, uma das principais
limitagdes na utilizagdo da técnica esta relacionada a presenca de materiais muito condutivos
proximos a superficie, o que limita a profundidade de investigagdo.

Esta técnica tem sido bastante empregada na detecgdo de dutos enterrados (Rodrigues
& Porsani, 1995). Aplicagdes crescentes em estudos hidrogeologicos (Beres & Haeni, 1991)
também tem sido observadas na literatura. Talvez a maior expectativa esteja relacionada a
detecgdo de contaminantes orginicos, freqiientemente considerados um alvo bastante dificil
(Barker et al., 1995). Brewster & Annan (1994) e Brewster et al. (1995) relatam o sucesso do
GPR, associado a outras técnicas geofisicas (TDR - “Time Domain Reflectometry”,
resistividade de pogo e sonda de neutrons), no mapeamento e monitoramento de pluma de
percloroetileno (DNAPL) sob condigdes controladas.

No que se refere a definigdo da geologia, o GPR possui aplicabilidade tio boa quanto a

sismica de reflexdo, com a vantagem de apresentar uma resolugdo muito mais alta

3 - Aplicabilidade da biorremediacio in situ

A maioria dos meios subsuperficiais contém populagdes de microorganismos capazes
de degradar compostos organicos. Do ponto de vista pratico, a questdo ndo € saber se os
processos microbioticos sdo capazes de degrada-los, mas qual o tempo necessario para que
estes processos levem a completa oxidagdio de compostos presentes nos casos de
contaminagdo de interesse e que tecnologias podem ser utilizadas para acelerar estes
processos.

A biorremediagdo in situ € um conjunto de técnicas de tratamento do solo e agua
subterrdnea contaminados por compostos orgénicos, que aproveita a degradagdo microbiotica
que ocorre espontaneamente no subsolo, podendo ou ndo envolver a estimulagdo dos
processos pela adigdo de nutrientes, aceptores de elétrons e/ou microorganismos que nio
estejam presentes no Idcal. O objetivo da biorreemdiagio € a transformagdo de contaminantes
organicos dissolvidos e residuais introduzidos no meio ambiente em produtos finais inocuos,
ou a sua mineralizagdo até substancias inorgédnicas (dioxido de carbono e agua). O sucesso da
implementagdo depende de uma andlise criteriosa de fatores que envolvem ndo somente a

microbiologia como também a hidrogeologia, quimica e engenharia.
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Neste trabalho sdo apresentadas as técnicas mais comumente utilizadas de
biorremediagio in situ, suas vantagens e limitagdes.

Na biodegradagdo aerdbia, os microorganismos utilizam o oxigénio dissolvido na agua
como aceptor final de elétrons. Hidrocarbonetos do petroleo sdo geralmente susceptiveis a
biodegradagdo aerobia em agiiiferos cuja concentragdo de oxigénio dissolvido excede 1 a 2
mg/l. Muitos aqiiiferos superficiais contém naturalmente concentragdes de oxigénio dissolvido
entre 1 e 12 mg/l, dependendo da temperatura da agua subterranea. A maioria dos compostos
orgénicos do petroleo e derivados (e.g. benzeno, tolueno, etil-benzeno, xileno, naftaleno,
dibenzofuran, fluoreno) sdo degradados em condigdes aerobias.

Enquanto a biodegradagdo aerdbia ocorre a taxas mais altas que processos anaerobios,
ela é usualmente limitada pelo suprimento de oxigénio na regido da pluma.

Compostos monoaromaticos sdo degradados anaerobiamente em condigdes de
denitrificagdo, redugdo de sulfato e metanogénese. Os compostos aromaticos podem ser
oxidados, transformando-se em fenois ou acidos orgdnicos e, entdo, transformados em acidos
graxos volateis, antes da mineralizagdo completa. A degradagdo anaerdbia esta associada a
produgdo de acidos graxos, metano e dioxido de carbono, solubilizagdo do ferro e redugdo de
nitrato e sulfato. Os solventes clorados, consistindo principalmente de hidrocarbonetos
alifaticos clorados, podem ser transformados por processos quimicos e biologicos, formando
uma variedade de outros hidrocarbonetos alifaticos clorados (e.g. transformagio de
tetracloroetano e tricloroetano em eteno) (Rifai et al., 1995).

A bioatenuagdo é influenciada pelos mecanismos de advecgdo, dispersdo, sorgdo,
dissolugdo a partir de uma fonte residual e transformagdes abioticas (Rifai et al |, 1995)
Chapelle (1993) descreve os microorganismos presentes e os processos de degradagdo de
substancias organicas na subsuperficie.

Quando determinados microorganismos sdo transportados para um meio com
condigdes diferentes ou quando as condigdes ambientais do meio onde ele esta vivendo sio
alteradas (e.g. por contaminagdo), ocorre um periodo, durante o qual ndo ha crescimento ou
reprodugdo, necessario para os microorganismos se adaptarem as novas condigdes. A duragio
deste periodo de aclimatagdo, que pode variar de dias a anos, depende de inimeros fatores e
nio pode ser estimada a priori. Os tipos de compostos orginicos disponiveis e suas
concentragdes, assim como a sua semelhanga dos compostos introduzidos com os
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normalmente utilizados pelos microorganismos influenciam a adaptagdo. Além disto, o tempo
de exposi¢do a contaminagdo influi no grau de aclimatagdo atinjido. Se as novas condigdes
forem razoavelmente semelhantes aquelas as quais os microorganismos estdo acostumados, o
periodo sera menor. Caso as diferengas sejam extremas, os mesmos podem ndo ser capazes de
se adaptar e entdo se tornar inativos ou, eventualmente, morrer. Ocorrida a aclimatagdo, o
crescimento se torna exponencial e continua até que os nutrientes acabem ou que sejam
gerados produtos de degradacio toxicos que limitem o crescimento

Muitos tipos de contaminantes oferecem substratos potenciais para 0s
microorganismos, embora muito diferentes daqueles encontrados em condigdes naturais. E de
se esperar que, quando ocorre contaminagdo na subsuperficie, haja inicialmente um periodo de
aclimatagdo, e que os microorganismos adaptados a contaminagdo utilizem os contaminantes
como fonte de nutrientes mais eficientemente que os ndo adaptados (Chapelle, 1993).

Chapelle (1993) descreve os mecanismos de aclimatagdo e a influéncia de diversos
fatores na taxa de aclimatagio

Este comportamento tem implicagdes importantes na biorremediagdo in  situ
Evidentemente, a taxa de biodegradagio depende da aclimatagdo dos microorganismos nativos
as condigdes de contaminagio A medida que a aclimatagio ocorre, esta taxa aumenta com o
tempo. Portanto, tecnologias para acelerar a adaptagio de microorganismos nativos a
contaminantes especificos podem melhorar sensivelmente a biorremediagdo (Chapelle, 1993).

Os processos de biodegradagdo natural no subsolo podem ser estimulados pela adigdo
de aceptores ou doadores de elétrons, nutrientes, surfactantes e/ou microorganismos (Rulkens,
1995).

O primeiro passo para a implementagido de um programa de biorremedia¢do in situ é
identificar e delimitar a area contaminada, com a utilizagdo de pogos de monitoramento,
investigagoes geofisicas ou técnicas de analise da fase gasosa do solo, ou uma combinagio
destas técnicas (Chapelle, 1993),

Evidentemente, o sucesso do tratamento depende da presenga de microorganismos
capazes de metabolizar os contaminantes especificos. Usualmente, microorganismos capazes
de degradar hidrocarbonetos estdo presentes no subsolo, mas pode haver necessidade de
microorganismos mais especializados para degradar compostos como hidrocarbonetos
aromaticos polinucleares ou compostos heterociclicos (i e compostos ciclicos com nitrogénio
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ou enxofre no anel). Neste caso, a solugdo € inocular os microorganismos especificos para tais
compostos no campo, caso eles ndo estejam naturalmente presentes (Fetter, 1993). Porém, a
distribui¢do no subsolo de bactérias especialmente adaptadas aos compostos especificos €
dificil e, muitas vezes, elas nio conseguem competir com a populagdo nativa, tornando-se
rapidamente um grupo minoritario (Reisinger, 1995). Além disto, a introdugdo de bactérias
pode ocasionar a colmatagio do solo.

A adi¢do de nutrientes é importante para estimular o crescimento da populagio de
microorganismos a fim de facilitar a degradagio dos contaminantes (Chapelle, 1993). A injegdo
deve ser feita abaixo da zona de raizes, para evitar que os mesmos sejam absorvidos pelas
raizes das plantas e ndo cheguem até os microorganismos (Fetter, 1993). Em algumas
condigdes, os microorganismos deixam de degradar alguns contaminantes por poderem obter
mais energia a partir da oxidagdo de outras substdncias presentes como substrato (por
exemplo, a oxidagdo de glucose fornece mais energia aos microorganismos que a degradagao
da maioria dos hidrocarbonetos sintéticos). Nestes casos, a degradacdo do contaminante
ocorrera somente na auséncia de tais substancias Por esta razdo, deve-se ter o cuidado de ndo
introduzir nutrientes que possam inibir desta maneira a degradagdo dos contaminantes
(Chapelle, 1993).

Em casos de contaminagdo por liquidos imisciveis leves, é recomendavel a remogio de
todo o eventual fluido flutuando sobre o nivel d'agua antes de se iniciar os processos de
biorremediagdo (Fetter, 1993)

As maiores vantagens da biorremediagdo in sitn sdo possibilitar a remediagio sem a
remogdo do solo e da agua subterrinea contaminados e promover a eliminagio de
contaminagdo residual (Reisinger, 1995; Barker et al., 1995)

Para determinar se a biorremediagdo intrinseca € uma alternativa viavel para
determinado problema, € necessario um programa de monitoramento preliminar. Rifai et al.
(1995) apresentam um programa de amostragem de solos, agua subterrinea e fase gasosa do
solo, mostrado na tabela 7, que foi inicialmente proposto para regides de tanques de
armazenamento subsuperficiais e se concentra na definicio da distribuigdo do aceptor de

elétrons na agua subterrdnea e na fase gasosa do solo
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Tabela 7 - Pardmetros propostos para medigdes em campo (Rifai et al,, 1995, Butter &

Bartlett, 1995).

meio parametro
solo contagem microbiana / atividade
carbono orgdnico total
contaminantes e metabolitos provaveis
agua subterranea temperatura
oxigénio dissolvido
dioxido de carbono
conduténcia
pH
solidos dissolvidos totais
potencial redox
Ca, Mg, Na, Mn, Fe, SOy, Cl
alcalinidade total
demanda biologica de oxigénio (DBO)
demanda quimica de oxigénio (DQO)
carbono organico total
contaminantes e metabolitos provaveis
NO;, NO,, NHy, PO,
fase gasosa do solo 0,, CO,, CH4, H,S

A caracterizagdo de campo deve, no minimo, fornecer dados da localizagdo e extensdo
das fontes de contaminagdo, da extensdo e distribuigdio dos contaminantes dissolvidos, dados
geoquimicos (i.e. concentragdes de aceptores de elétrons e de sub-produtos gerados a partir de
mecanismos de degradagdo) e biologicos do subsolo e agua subterrinea, dados de
caracterizagdo geologica e pardmetros hidrogeologicos, tais como condutividade hidraulica do
meio, gradientes hidraulicos e trajetorias potenciais de migragdo, para a elaboragdo de uma

modelagem do transporte.

3.1 - Biorremediagiio intrinseca

Biorremediagdo intrinseca € uma estratégia de acompanhamento da pluma de
contaminagdo, aplicavel a casos em que, sem qualquer intervengdo, a pluma se desenvolve até
chegar a uma condigdo quase permanente, em que a sua extensdo ndo aumenta mais, podendo
até diminuir com o tempo. Os processos mais importantes que controlam a dimensdo da pluma
no estado permanente sio a taxa de emissio dos contaminantes na fonte, o transporte

(advecgdo e dispersdo) e processos de perdas e atenuagdo. Para o controle da pluma, os
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processos naturais de assimilagdo sdo monitorados e utilizados para limitar impactos adversos
da contaminagdo do solo e agua subterrdnea (Rifai et al., 1995).

Este procedimento requer monitoramento a longo prazo, para assegurar que as perdas
dos contaminantes sdo suficientes para garantir a prote¢do ambiental, e que seja elaborado um
projeto de remediagdo para ser implementado caso a biorremediagdo intrinseca ndo seja

satisfatoria (Barker et al., 1995).

3.2 - Biorremediacdo in situ convencional

O método convencional de biorremediagdo in sifu consiste na instalagdo de pogos,
trincheiras ou galerias de inje¢do e extragdo, através dos quais a agua subterranea é bombeada
e a ela sdo adicionados nutrientes e aceptores de elétrons adequados, sendo a mesma, entdo,
reinjetada no solo. A agua enriquecida circula através da regido contaminada, estimulando o
crescimento da populagdio de microorganismos, o que resulta na degradagio dos
contaminantes. Deste modo, a subsuperficie funciona como um biorreator (LaGrega et al ,
1994; Barker et al.,, 1995). A figura 5 mostra esquematicamente o exemplo de um sistema de

biorremediagdo convencional com pogos.

adigdo de oxigénio
e nutrienles
de == pogo de
injecio | bombeamento
- ' pogo de
monitoramento
4gua enriquecida com o
oxigénio e nutrientes

Figura 5 - Sistema convencional de biorremediagdo in situ com a utilizagdo de pogos
(LaGrega et al., 1994).

No caso da introdugdo de oxigénio via aeragdo da agua de injegdo, as concentragdes
dificilmente sdo suficientes para satisfazer a demanda de oxigénio em condi¢des
biologicamente ativas; neste caso, é indicada a utilizagdo de peroxido de hidrogénio (H,0,).

Além de fornecer oxigénio para a biodegradagdo aerobia, o peroxido de hidrogénio pode
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também oxidar quimicamente alguns contaminantes; no caso de alguns compostos resistentes a
biodegradagido, o produto da oxidagio pode ser biodegradado mais facilmente que o composto
original.

Uma vez que € possivel obter concentragdes maiores que 1% de peroxido de
hidrogénio na agua, esta substincia serve como uma reserva de oxigénio idnico, que é
continuamente liberado para a biodegradacdo Entretanto, solugdes saturadas ndo sdo
apropriadas, porque o peroxido de hidrogénio pode ter efeito toxico para os microorganismos
quando ocorre em concentragoes acima de aproximadamente 1000 mg/l. Além disto,
concentragdes altas a ponto de exceder a demanda da populagdio de microorganismos
constituem desperdicio. Para aplicagdes de biorremediagao in sifu, utilizam-se concentragdes
na faixa de 100 a 500 mg/l na agua Para estimular a aclimatagio, sugere-se comegar com a
adigdo de 50 mg/l, aumentando progressivamente até a concentragiio definida no projeto.

A presenga de ferro na subsuperficie pode decompor quimicamente a molécula do
peroxido de hidrogénio, liberando prematuramente o oxigénio, que pode ser perdido para a
atmosfera, além de o gas O; formado poder diminuir o fluxo da agua subterrdnea, como
conseqiiéncia da condigdo ndo saturada Para evitar a decomposi¢do da molécula antes que
esta reagiio seja catalizada pelas enzimas dos microorganismos, adiciona-se fosfato a égua
(LaGrega et al., 1994)

A desvantagem do uso do peroxido de hidrogénio é o seu custo mais alto (Fetter,
1993).

O sistema de inje¢io e bombeamento modifica o padrio de fluxo da agua subterrinea,
aumentando o gradiente hidraalico, o que pode ocasionar maior dispersdo dos contaminantes
(LaGrega et al., 1994),

3.3 - Bioventing

O sistema denominado hiovemting (que poderia ser traduzido como “bioventilagdo™)
consiste na inje¢do de ar na zona vadosa. E indicado para tratamento de contaminantes que
podem ser degradados aerobiamente (e.g. hidrocarbonetos do petroleo), pois o ar injetado
contém oxigénio (0;). A inje¢io de oxigénio puro ndo € indicada, pois, em altas

concentragdes, pode oxidar os proprios microorganismos (Pessoa, 1996)
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O nivel d’agua pode ser rebaixado para a aplicagdo deste sistema a casos de
contaminagdo na regido saturada, desde que proxima a zona vadosa. O rebaixamento facilita o
fluxo de vapor e gases no solo (Barker et al | 1995; Urlings et al., 1995). A figura 6 mostra um
esquema do sistema de hioventing.

injegdo extragio
de ar ] de pds ] pogo de bombeamento

contaminagin
residual n.a. original

T |

)
Roxodear ),

e n.a. rebaixado

Figura 6 - Sistema de hioventing (Barker et al , 1995).

Este sistema € util para remogdo de contaminagdo residual, mas ndo ¢ indicado para
tratamento de plumas (contaminantes dissolvidos)

A eficiéncia do sistema fica comprometida quando o teor de umidade do solo acima da
franja capilar ¢ alto, dificultando a circulagdo de vapor e gases, ou em casos de solos com
baixa permeabilidade e/ou com heterogeneidades

Este sistema deve ser combinado com um sistema de extragdo e tratamento de gas, o

que aumenta o custo (Barker et al., 1995)

3.4 - Biosparging

No sistema denominado hiosparging (que corresponde a “dispersdo de ar na agua”), o
ar ou oxigénio € injetado abaixo do nivel d’agua, visando promover a degradagdo aerdbia. A
injegdo de ar proporciona concentragdes de oxigénio dissolvido na dgua subterrinea da ordem
de 8 a 12 mg/l, que dificilmente satizfazem a demanda de oxigénio para a biodegradagio
aerobia. A utilizagiio de oxigénio puro (0O,) ou ozdnio (O;) é mais indicada, por aumentar a
concentragdo do oxigénio dissolvido até 40 mg/l (LaGrega et al., 1994). A figura 7 mostra um

esquema do sistema de hiosparging
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injegdo extragdo
de ar j de gés

L U
T
I

n.a.
7 5 S -

L : ‘] contaminag3o
——"  residual

Figura 7 - Sistema de biosparging (Barker et al., 1995).

Este sistema € indicado para a remediagdo de contaminagdo residual.

Uma desvantagem do sistema é provocar a redugdo da permeabilidade do solo na
regido de injegdo, como consegiiéncia da insaturagdo, o que pode causar um desvio da agua
contaminada, que tende a passar fora da regido de tratamento.

O sistema ndo garante a mistura do oxigénio com os contaminantes dissolvidos (Barker et al.,
1995).

No caso de solos de granulometria fina, pode haver formagdo de canais de fluxo
preferencial do ar, reduzindo drasticamente a zona de influéncia, enquanto a presenga de lentes
de permeabilidade mais baixa causam desvio do fluxo de ar, como mostram Barker et al.,
1995.

Assim como o método de bioventing, também este sistema deve ser combinado com

um sistema de extragdo e tratamento de gés (Barker et al , 1995),

3.5 - Técnicas combinadas

Novas técnicas tém sido desenvolvidas para melhorar a eficiéncia do tratamento
biologico, tais como sistemas diferentes de injegdo, controle eletrocinético da distribuigdo de
nutrientes e aceptores de elétrons e a construgdo de barreiras impermeéveis para direcionar o
fluxo da agua subterrdnea para um biorreator, entre outras.

O controle eletrocinético tem o objetivo de melhorar a distribuigdo dos nutrientes e

aceptores de elétrons no solo. A partir da introdugdo de dois eletrodos (um anodo e um
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catodo), aplica-se uma diferenga de potencial no solo, induzindo o fluxo eletrocinético de ions
e particulas carregadas eletricamente — particulas e ions movem-se pela agua adsorvida ou pela
agua livre do solo, atraidos pelo eletrodo de carga oposta. Este fenémeno pode ser empregado
para distribuir formas i6nicas de aceptores de elétrons, como nitrato ou sulfato, e nutrientes,
como nitrato, amonia e varias formas de fosfato, no subsolo

Uma vez que o fluxo eletrocinético é independente da permeabilidade do solo, este
método € indicado para solos de baixa permeabilidade, solos heterogéneos e zona ndo
saturada. Atualmente, a resposta do método esta sendo avaliada por testes em campo, sendo
que os resultados ja obtidos s3o promissores (Lageman et al., 1995; Lindgren & Brady, 1995).

Esta tecnologia pode ser associada a outras técnicas de biorremediagdo, como
bioventing em solos ndo saturados (Lindgren & Brady, 1995).

A construgdo de barreiras impermeaveis para direcionar o fluxo para um biorreator
pode ser utilizada nos casos em que o contaminante é degradado rapidamente. As barreiras sdo
construidas a jusante da localizagdo da pluma de contaminagdo, com uma ou mais aberturas
preenchidas com material de permeabilidade mais alta e contendo uma grande quantidade de
microorganismos capazes de degradar rapidamente o contaminante em questdo, este material é
chamado de biorreator. Este sistema altera o padrdo de fluxo, provocando uma convergéncia
das linhas de fluxo em diregdo ao biorreator e levando a pluma a passar pelo mesmo (figura 8).
Enquanto a dgua contaminada passa pelo biorreator, os contaminantes sdo degradados (e.g.
Barker et al., 1995). As dimensdes das barreiras e do biorreator e a condutividade hidraulica
deste devem ser projetadas de maneira a captar a pluma inteira. A espessura e a condutividade
hidraulica do biorreator deve garantir que a degradagdo possa reduzir as concentragdes do

contaminante a niveis aceitaveis.
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barreira impermedvel

pluma de
contaminaglo

hiorreator *

finkas de fluxo

Figura 8 - Combinagdo de barreiras impermeaveis e biorreator (adaptada de Barker et al_,
1995)

3.6 - Monitoramento

Durante a operagdo do sistema ativo, € importante o monitoramento constante para
avaliar o desempenho do mesmo  As evidéncias da ocorréncia de biodegradagio incluem a
perda de massa do contaminante, a resposta dos microorganismos (aumento da populagdo,
produgdo de enzimas etc.), a disponibilidade e utilizagdo do aceptor de elétrons (Barker et al ,
1995).

Os dados de caracterizagio de campo sido analisados para quantificar a extensdo da
biodegradagdo natural. A partir destas informagdes, podem-se definir trés indicadores da
bioatenuagdo.

1 - Desaparecimento do composto: um dos argumentos mais convincentes da ocorréncia de
bioatenuagdo envolve a demonstragio do desaparecimento de um composto organico
dissolvido em presenga de outro “conservativo”, tomado como referéncia (tragador). Em
alguns casos, isto é suficiente para demonstrar que a extensido da migragdo do composto em
questdo ¢ menor que a do tragador e, portanto, o seu transporte esta sendo limitado pela
degradagio natural. Nos casos em que o desaparecimento do composto ndo pode ser

observado com a utilizagdo de tragadores, é possivel demonstrar a perda de massa do mesmo
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em fungdo do tempo, a partir da analise das concentragdes de pico do composto em diferentes
pogos de monitoramento a jusante da fonte. Esta analise deve demonstrar uma diminui¢do
destas concentragdes em fungdo do tempo e da distancia.

2 - Perda de aceptores de elétrons: medidas das concentragdes de oxigénio dissolvido e
de outros aceptores de elétrons podem ser um bom indicativo da degradagdo natural. A
redugdo destas concentragdes na regido da pluma ¢ considerada uma forte evidéncia da
bioatenuagio

3 - Produtos de degradagdo: a acumulagio de ferro dissolvido e a produgio de dioxido
de carbono, sulfeto de hidrogénio e metano sdo indicadores adicionais da atenuag@o biologica
(Rifai et al , 1995),

E necessario também verificar se os produtos intermediarios e finais da degradagio nio

sdo prejudiciais ou persistentes (Barker et al , 1995).

3.7 - Quando parar o sistema de tratamento ativo

Cada aquifero tem um limite de tratabilidade — além de determinado ponto, as
condigbes de campo limitam o acesso aos contaminantes remanescentes e, portanto, a
eficiéncia do tratamento.

No caso de hidrocarbonetos, que sido naturalmente biodegradaveis, a partir de
determinado ponto na remediagdo, a biodegradagdo natural é suficiente para completar
adequadamente o processo de remediagdo. Este ponto ¢ alcangado quando o fator limitante da
degradagio € a taxa de liberagdo do carbono dos contaminantes, e ndo a taxa de fornecimento
de aceptores de elétrons. A partir dai, a degradagdo ndo pode mais ser acelerada com a
introdugdo de aceptores de elétrons e, portanto, a taxa e o grau de degradagdo € o mesmo,
com ou sem a operagdo do sistema.

Para contaminantes que sdo prontamente biodegradaveis, a biorremediagdo intrinseca
pode ser adotada como estagio final de remediagdo, como um meio de limitar o tempo de
remediagiio ativa e ainda atingir os niveis de descontaminagdo. Para tanto, faz-se necessaria a
determinagdo do ponto no qual o nivel de descontaminagdo atingido é suficiente para que a
biorremediagdo intrinseca seja satisfatoria.

Geralmente, este ponto é alcangado quando a concentragdo do aceptor de elétrons
utilizado se estabiliza em determinado nivel, indicando que a biodegradagio passou a ser

137



Anudrio do Instituto de Geociéncias - Volume 20 - pp. 107-142 - 1997

limitada pela disponibilidade do contaminante como fonte de carbono. Nos casos de
biodegradagdo aerobia, em que o aceptor de elétrons é o oxigénio, admite-se que este ndo ¢
mais o fator limitante da degradagdo quando os niveis d eoxigénio dissolvido na agua se
estabiliza acima de 2 mg/l e/ou o nivel de oxigénio gasoso na zona vadosa se mantém acima de
5% em condi¢des ambientais. Antes de se fazer uma medida de nivel estatico do oxigénio, todo
o sistema de remediagdo é desligado e o campo fica livre de qualquer intervengdo por um
periodo de 7 a 10 dias.

Depois que a biorremediagdo intrinseca € aplicada, o seu desempenho deve ser avaliado
a partir do monitoramento. A queda dos niveis de aceptores de elétrons, anteriormente
estabilizados, pode indicar um influxo de contaminantes, o que pode requerer novamente a
aplicagdio do sistema ativo (Brown et al ., 1995)

O controle do regime hidraulico é a maior dificuldade na implantagio de um sistema de
biorremediagdo in sife. Sem o conhecimento do regime de fluxo e das propriedades do
aqifero, € impossivel a elaboragdo de um projeto apropriado de um sistema de remediagdo e o
monitoramento adequado para avaliar a resposta do sistema (LaGrega et al,, 1994; Chapelle,
1993).

Para prever o comportamento do aqiiifero em resposta ao sistema de bombeamento e
injecdo, sdo necessarias informagdes sobre o sistema hidrologico, incluindo a posigdo do nivel
d’agua, as propriedades do aquifero, a presenca de eventuais camadas confinantes e as
condigdes de contorno. A utilizagdo destas informagdes para elaborar um modelo de fluxo
possibilita a definicdo da localizagio dos pogos de bombeamento e inje¢do de maneira a
garantir o suprimento de nutrientes para toda a regido contaminada.

Apos o projeto e construgdo, o sistema deve comegar a operar sem a adigio de
aceptores de elétrons ou nutrientes, para a avaliagio do comportamento hidraulico do meio
Como os resultados de molelos hidrologicos sdo aproximados, este estagio permite um

refinamento do padrdo de fluxo da agua de circulagdo (Chapelle, 1993).
4 - Consideracdes finais
Como foi visto, a aplicagdo da geofisica em problemas ambientais, embora ndo seja

nova, tem ainda muito a evoluir.
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Deve-se ter em mente que a prospecgdo geofisica ndo € uma ferramenta completa, que
permita o conhecimento completo da subsuperficie, definigdo da geologia e
mapeamento/monitoramento do contaminante. Isto se deve ao fato de um numero reduzido de
parametros fisicos serem investigados em cada método. Dessa forma, o conhecimento
geologico prévio da regido a ser investigada, ou mesmo do contaminante alvo, sio de
fundamental importancia.

As técnicas tradicionais ja vém sendo aplicadas em estudos de contaminagdo de solos e
agua subterrranea, mas com sucesso restrito a contaminantes inorganicos, residuos metalicos e
rejeitos de mineragdo. O maior desafio, sem qualquer duvida, fica por conta dos contaminantes
organicos, alvos de dificil detecgdo através das técnicas convencionais. O radar de penetragio
no solo, ferramenta ainda nova no Brasil, apresenta elevado potencial de desenvolvimento e de
aplicabilidade. Alguns registros de aplicagdo do GPR em estudos experimentais controlados de
contaminagdo ja podem ser encontrados na literatura. No entanto, vale ressaltar que, associado
ao GPR, foram aplicadas outras técnicas, algumas delas tamém relativamente recentes e
sofisticadas, que ndo foram comentados neste artigo (TDR, Sonda de Néutrons, perfilagem
elétrica de pogos,etc.).

Com relagdo a biorremediagdo in sifi, as técnicas tém grande aplicabilidade para o
tratamento de regides contaminadas com compostos orgdnicos, particularmente
hidrocarbonetos, dissolvidos e/ou como contaminagdo residual. Os casos de contaminagdo por
hidrocarbonetos do petroleo sio aqueles em que estas técnicas tém sido mais freqiientemente
adotadas com sucesso. Nos casos de compostos organicos clorados, que sdo degradados
preferencialmente em condigdes anaerdbias e, portanto, eliminados mais lentamente, os
resultados obtidos nem sempre sdo satisfatorios, como reportado por Feidieker et al.(1995) e
Urlings et al (1995).
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