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ABSTRACT: Geophysics serves as a potent
instrument for subsurface investigations,
facilitating swift data acquisition and offering
considerable ease in equipment utilization.
The geophysical methodologies encompass
a wide array of techniques, none of which
is deemed superior in an absolute sense,
thereby leading to the common practice of
employing multiple techniques concurrently
within a single study. This project leverages
computational support via open-source
software to aid in the characterization of
sections derived from geophysical data,
thereby enabling the identification of
potential subsurface contamination plumes.
PALAVRAS-CHAVE: Geofisica;
Contaminacéao; Derivados de Petroleo.

1. INTRODUGAO
A industria petrolifera é
seccionada em trés grandes segmentos,

Upstream, Midstream e Downstream.

Data de aceite: 02/06/2023

Dispostas nos segmentos Upstream e
Downstream, as atividades de exploragéo
de hidrocarbonetos, bem como o
armazenamento de seus derivados em
Tanques de Armazenamento Subterréaneos
(TAS), em postos de servico refinarias
e oleodutos, configuram uma parte da
infraestrutura  industrial  indispensavel
ao desenvolvimento social e econémico
mundial. Entretanto, em caso de
vazamentos nessas instalacbes, essas
atividades representam um potencial
risco de contaminacgdo do sistema edafico
e das aguas subterrdneas. Nesse viés,
a poluicdo ambiental, decorrente da
contaminacgéo de solo por petréleo e seus
derivados, tém atraido atencdo pela sua
resisténcia na esfera ambiental, isto é,
pela resisténcia a biodegradacédo e pelos
efeitos nocivos causados no ambiente,
decorrente do crescimento progressivo
da industria de petr6leo desde a Segunda
Revolugéo Industrial, danos oriundos de
seu armazenamento e transporte s&o

gradativamente mais suscetiveis.
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Dentre os constituintes desse combustivel foéssil, estdo os hidrocarbonetos
monoaromaticos ou compostos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e os trés xilenos orto,
meta e para), configurando, ndo somente, danos ao meio ambiente, mas também, a satde
publica, visto que os constituintes dos combustiveis apresentam propriedades toxicas,
tornando a contaminacgéo do solo e das aguas subterraneas por substancias poluentes como
derivados de petréleo, uma preocupacgéo crescente em todo o mundo (Braga, 2016). As
plumas séo o resultado do transporte hidrogeologicos de contaminantes em subsuperficie.
(Sauk, 2000). Estimar esses vazamentos € uma atividade dificil, uma vez que néo € possivel
fazer observacdes diretas, tendo em vista que plumas de hidrocarbonetos formam-se
no subsolo sem apresentar indicios em superficie. Destarte, os métodos geofisicos sdo
considerados mais eficazes na identificagdo de plumas de contaminantes devido a sua
natureza ndo invasiva. Isso significa que ndo ha necessidade de perfuracdes e sondagens
para realizar obtencéo de dados, tornando-os convenientes e de aplicagdo simplificada.

Dentre as técnicas de pesquisa empregadas para a determinacédo de meios
fisicos com problemas de contaminagédo subterranea, esta a Geofisica Aplicada — que
envolve a aplicacdo da teoria e instrumentacao geofisica na investigacéo de situacbes ou
estruturas existentes nos meios geolégicos (Braga, 2016). Considerando as composicoes
mineraldgicas, texturais e disposi¢des, as secbes geoldgicas apresentam propriedades
elétricas, como resistividade, permeabilidade magnética, constante dielétrica, isto
visto, uma sec¢éo geolbgica apresenta distintas propriedades elétricas, fato este, que é
atenuado pela presenca de hidrocarbonetos que, no meio fisico natural, apresentam um
maior contraste devido as suas propriedades elétricas — condutividade e permissividade.
O método geofisico classificado como geoelétrico estuda, em tese, os contrastes das
propriedades eletromagnéticas do meio em subsuperficie (Zhdanov & Keller, 1994). Dessa
forma, os métodos pertencentes ao grupo dos métodos geoelétricos — eletrorresistividade,
polarizag¢do induzida, potencial esponténeo, radar de penetracéo e eletromagnético — vém
contribuindo de maneira eficaz na investigagcdo dessa problematica ambiental (Nobes,
1996).

1.1 Hidrocarbonetos

Hidrocarbonetos compreendem o grupo de compostos organicos constituidos
por atomos de carbono e hidrogénio. Em um panorama mais abrangente, essa classe
orgénica é dividida trés grandes classes: saturados, insaturados e arométicos. Isto posto,
hidrocarbonetos sdo a principal matéria componente do 6leo cru, ou petroleo bruto,
constituidos em média por 84,5% de carbono, 13% de hidrogénio, 1,5% de enxofre, 0,5%
de nitrogénio e 0,5% de oxigénio (Solomons, 1996), que, por sua vez, é a fonte primaria
de quase todos os derivados de petr6leo. O petr6leo apresenta composicoes distintas,
de acordo com a quantidade relativa de hidrocarbonetos contidos em sua composicéo,
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devido as propriedades fisicas que variam de campo petrolifero para outro, e ainda,
pelos processos pelo qual esse produto é submetido, como a volatilizagéo, dissolugéo e
degradagao quimica e bioldgica. Sendo possivel identificar mais de 600 hidrocarbonetos:
25% alcanos, 50% cicloalcanos, 17% aroméaticos e 8% compostos alifaticos, em sua
composicéo. (Fetter, 1999).

Os compostos de interesse que exigem maior preocupagdo ambiental e que,
normalmente, séo os principais a serem identificados e quantificados ap6s um processo
de vazamento, sdo: benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (isémeros: orto-, meta- e para-
xileno). Esses compostos, conhecidos também como BTEX, estao alocados no grupo dos
hidrocarbonetos monoaromaticos, cujas estruturas moleculares detém como caracteristica
principal a presenca do anel benzénico. Aplicados, principalmente, como solventes
industriais sendo os principais componentes aromaticos encontrados em muitos derivados

do petréleo e amiudamente, encontrados na agua subterranea.

Figura 1 — Estrutura Quimica dos Compostos BTEX.
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Fonte: Mazzuco (2004)

Os vazamentos do BTEX configuram um grande desafio, ndo apenas no Brasil,
mas em todo o mundo. Esses compostos aromaticos sdo prejudiciais tanto ao meio
ambiente quanto a satde humana. Dentre os BTEX, o benzeno é o que possui maior grau
de toxicidade, apontado como o agente mais preocupante em termos de saude publica.
De acordo com a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC), 6rgdo da
Organizagdo Mundial da Saude, o benzeno é classificado no Grupo |, ou seja, € uma
substancia comprovadamente cancerigena. Para além dos BTEX, geralmente, outras
classes de compostos também séo alvos de atencdo, como os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA), os compostos organicos volateis (COV) e os hidrocarbonetos totais
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de petréleo (HTP). Os compostos BTEX, HPA e HTP sao escolhidos, principalmente,
pela toxicidade, mobilidade e persisténcia no meio ambiente. Portanto, todo e qualquer
vazamento oriundo de petréleo e seus derivados deve ser estudado e caracterizado visando

estabelecer o potencial risco que a pluma contaminante provocara no local.

Tabela 1 — Principais derivados do petr6leo

FAIXA DE ATOMOS

COMBUSTIVEL DE CARBONOPOR "o 1O DE R NIE S uso
MOLECULA
Metano, Etano,
Propano, Butano, Cocgéo e
Gas ClacC4 20°C Etileno, Propileno, aquecimento
Butileno, Isobutano, domiciliar.
Isobutileno.
Alcanos, Alcenos,
. o Monocromaticos Combustivel
Gasolina C5aC10 20a190°C solGveis em agua e automotivo
aditivos.
Alcanos,
monocromaticos, HPA Combustivel,
Querosene C11aC13 190 a 260 °C (naftalenos, atracenos), combustivel
pouco soluveis, alguns para aviao
metais e aditivos.
Alcanos,
monocromaticos, HPA .
i 0 y Combustivel
Diesel C14aC18 260 a 360 °C (naftalenog, a?racenos), automotivo
pouco soluveis, alguns
metais e aditivos.
) Alcanos, HPA's
Oleos o insolUveis em agua e Lubrificantes e
Lubrificantes C19aC40 360 a 530 °C metais como niquel e graxas
vanadio

Fonte: Maximiano, 2001

1.2 Denominacéo dos contaminantes em subsuperficie

No estudode contaminagéo hidrogeolégica os fluidos responsaveis pelacontaminacao
sé@o denominados por liquidos de fase ndo aquosa, ou NAPLs, os hidrocarbonetos, por sua
vez, por uma densidade menor que agua, sao denominados LNAPLs, e ainda os DNAPL
mais densos que a agua. A fase livre dos combustiveis, geradas com o vazamento, ocupam
posicdes distintas para cada NAPL, o LNAPL permanece sobre o nivel d’agua e o DNAPL
afunda para a base do aquifero (Pereira, 2000).

Elencados como os principais tipos de LNAPL pelo American Petroleum Institute -
API (2024), a gasolina, diesel, querosene e 06leos lubrificantes, e ainda, o etanol, possuem

essa classificacao por flutuarem nas aguas subterraneas.
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1.2.1. Processos

Os contaminantes, quando em contato com o subsolo e a agua, séo influenciados
por processos fisicos, quimicos e biolégicos. Esses processos dependem da solubilidade
e densidade dos contaminantes, bem como das caracteristicas naturais do meio dos quais
entram em contato (Chapelle, 1992).

Processos fisicos:

+ Fase dissolvida: os contaminantes dissolvidos acompanham o fluxo de agua
subterranea, movendo-os a jusante do ponto do vazamento;

. Fase livre: os contaminantes encontram-se livres, méveis, com seu comporta-
mento influenciado pelo fluxo da agua subterranea.

+  Fase vapor: a porosidade da formagéo rochosa € preenchida por vapor.

Processos quimicos:

+ Fase Adsorvida - ligagéo das particulas a superficie (adsor¢éo) e sua incorpo-
racdo interna (absorcdo). A adsorcdo age de maneira a imobilizar e mobilizar,
respectivamente, os contaminantes em subsuperficie.

1.2.2. Fases dos contaminantes

Em caso de vazamentos os hidrocarbonetos infiltram-se no solo manifestando-se
de distintas maneiras, formando algumas fases que facilitam o seu processo de migracgéo.
A contaminacdo ocorre da seguinte forma: Zona nédo saturada (zona vadosa), onde
contaminagéo pode ocorrer em 4 fases:

. Fase livre: os contaminantes encontram-se de forma pura, criando uma fase
continua e imiscivel na agua;

+  Fase vapor: as moléculas do composto se transformam em vapor e se deslo-
cam através dos espagos porosos da formacgao;

+  Fase retida: moléculas do composto que ficam imobilizadas no solo;
+  Fase dissolvida: moléculas do composto reagem com a agua intersticial do solo.
Na Zona Saturada, em que os poros e intersticios das formacgdes estdo saturados
pelos contaminantes, a contaminagéo pode ocorrer em 3 fases:

+  Fase livre: composto puro na forma de pequenas goticulas ou de lentes sobre-
nadantes ao aquifero;

+  Fase dissolvida: moléculas do composto que se dissolvem na agua;

»  Fase retida: moléculas do composto que ficam na superficie das particulas s6-
lidas da formacgéo aquifera, ap6s a passagem do contaminante na fase liquida.
Ocorre quando o LNAPL fica retido pelas for¢as capilares do solo ou preso entre
os poros da formacgéo. (Hulling & Weaver. 1991).
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1.2.2. Migragao dos hidrocarbonetos em subsuperficies

O comportamento do hidrocarboneto, em caso de vazamentos, dependera
principalmente de suas caracteristicas fisico-quimicas. Independente da origem de seu
vazamento, seja de um tanque de armazenamento, posto de servi¢o ou linha de distribuicéo,
as propriedades fisico-quimicas de um composto determinam sua interacdo com o meio,
influenciando diretamente na sua mobilidade, degradacgéo e possibilidade de remogéo do
meio contaminado.

O vazamento do produto e o gradiente do nivel de agua subterrdnea sao fatores
importantes que afetam a migra¢do dos hidrocarbonetos no subsolo. Dentre os fatores
que tém uma influéncia direta na formacéo da pluma de LNAPL estéo: a proporcéo entre o
vazamento do produto, a permeabilidade do solo e a profundidade e orientacdo do nivel de
agua. Em casos de vazamento de hidrocarboneto, a migragao ocorre devido a um somatério
de forgas: gravidade, presséo do ar e pressado do hidrocarboneto. A gravidade exerce uma
forca descendente sobre o hidrocarboneto, enquanto o ar na zona néo saturada exerce
uma forga ascendente. Se a pressao do hidrocarboneto for maior que a do ar, ele migrara
para baixo, deslocando o ar a medida que se move para baixo.

Na hipétese de vazamento de gasolina, um dos fatores alarmantes é a possivel
contaminacédo dos aquiferos, que sé@o fontes de agua potavel para consumo humano.
Devido a sua baixa solubilidade em agua, a gasolina, inicialmente permanecera no
subsolo na forma de liquido ndo aquoso. Ao entrar em contato com a agua, os compostos
BTXE parcialmente se dissolvem, sendo os primeiros poluentes a atingir o nivel da agua
subterranea. O deslocamento da fase livre através da zona nédo saturada é principalmente
impulsionado pela gravidade (potencial gravitacional). Ao alcancar a zona saturada, a fase
livre do produto se acumula sobre a franja capilar e se move seguindo o fluxo de agua no
aquifero.

Para além disso, os contaminantes podem ser adsorvidos pelo solo, dissolverem-se
na agua, transferidos do solo para a agua, sofrer volatizacdo do ambiente edéfico para o
ar, e ainda, ser sorvidos do solo por planta. A forma pela qual dar-se-4 a migracdo de um
contaminante é definida pelas suas propriedades fisico-quimicas - densidade, solubilidade
em agua, viscosidade, molhabilidade, pressédo de vapor e constante de Henry) Kaipper
(20083).

1.3 Metodologia geofisica

A Geofisica pode ser definida basicamente como uma ciéncia de investigacédo
indireta aplicavel a Geologia que proporciona a identificacdo de estruturas e corpos
delimitados pelos contrastes de algumas propriedades fisicas com as do meio circundante.

(Braga. 2016). Essa ferramenta possui caracteristicas intrinsecas como seu aspecto nao
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destrutivo, compreende uma vasta quantidade de area, bem como, a possibilidade de gerar
dados indiretos de maneira agil e menos custosa. Dentre as diversas técnicas geofisicas,
0 método geoelétrico € um dos pilares dessa ciéncia, concentrando-se nas propriedades
elétricas do subsolo terrestre para obter informagées, possui como fundamento o postulado
que diferentes materiais possuem condutividades elétricas distintas, o que permite a
identificacdo de camadas geoldgicas, presenca de hidrocarbonetos, bem como ainda,
identificar contaminagbes em subsuperficies, tornando-se uma ferramenta inestimavel
em estudos ambientais. Com interesse particular no estudo de areas contaminadas,
estdo o Método Ground Penetrating Radar (GPR), o Método da Eletrorresistividade (ER),
Polarizagédo Induzida e os Métodos Eletromagnéticos.

Dentre esses métodos, a técnica geofisica a ser estudada sera a do Radar de
Penetragcdo no Solo (Ground Penetrating Radar - GPR) que consiste em um método
eletromagnético que emprega ondas de radio em frequéncias muito altas (normalmente
entre 10 — 1000 MHz) para caracterizar estruturas geolodgicas em subsuperficie. Porsani,
1999). O extenso gradiente de frequéncias de operagédo aliados a ampla variedade de
materiais dielétricos viabiliza a aplicagdo do método GPR em pesquisas que variam de
centimetros a profundidades de dezenas de metros. O Radar de Penetragdo em Solo &
constituido de alguns componentes, dentre eles um computador, o transmissor, o receptor
e um controlador. A onda eletromagnética de alta frequéncia é emitida pela antena
transmissora para a subsuperficie, sofrendo reflexdes, refracoes e dispersdes, semelhante
a técnica de reflexdo sismica, embasado na reflexdo de ondas eletromagnéticas, cuja
transmissdo depende das propriedades do meio, como a condutividade elétrica e a
permissividade dielétrica.

A antena receptora captura o sinal recebido, que €& amplificado, digitalizado, e
posteriormente modelados em softwares especificos para gerar o radargrama, que trata-se
de uma imagem em alta resolugéo.

2. OBJETIVOS

2.4 Geral:

Caracterizar plumas de contaminagéo por hidrocarbonetos a partir de interpretacao
de dados geofisicos.

2.5 Especificos:
+  Realizar pesquisa bibliogréfica;
+  Definir o uso de software livre a ser utilizado;
+  Adquirir dados geofisicos;
+  Definir o fluxo subterraneo nos dados geofisicos;
»  Analisar e interpretar os dados;

»  Caracterizar as plumas de contaminacéo nos dados geofisicos.
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3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste projeto e elaboragdo do relatério parcial foram
desenvolvidas as seguintes etapas:

+  Pesquisa bibliografica para escolha dos dados geofisicos que seréo utilizados;

+  Pesquisa e determinacéo quanto a utilizagcao de software livre a fim de proces-
sar os dados obtidos de modo que tenha uma imagem (secéo) para a analise
qualitativa dos dados;

+  Obtencéo das se¢des de GPR (radargrama)

A metodologia utilizada envolve métodos de interpretacao que focam para a definicdo
de intervalos de interesse nos dados geofisicos. Dentre os dados analisados, daremos
preferéncia principalmente nas areas que forem propicias a possuir a presenca de plumas
de contaminacédo apontadas pelo software utilizado.

4 . RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados foram processados no software livre RGPR que € um programa de
processamento de dados e interpretagdo desenvolvido para analise de dados de radar de
penetracéo no solo (GPR) que pode ser adquirido no link: https://emanuelhuber.github.io/
RGPR!/. Ele opera recebendo os dados brutos coletados pelo equipamento de GPR e os
processa para criarimagens detalhadas da subsuperficie. O processo envolve varias etapas,
como filtragem de ruido, correcdo de distor¢des, empilhamento de dados, processamento
de migragéo e interpolagdo. Uma vez que os dados sé@o processados, o software permite
a visualizagao e interpretacéo das imagens resultantes, fornecendo informagbes sobre a
estrutura do solo, como a presenca de camadas geoldgicas, interfaces entre diferentes
materiais e possiveis objetos enterrados.

Os dados processados foram doados por uma empresa que realizou o levantamento
com GPR em uma area do municipio de Coari no estado do Amazonas onde ocorreu o
derramamento de 6leo. Os dados nao haviam recebido nenhum tipo de processamento.

No RGPR foi possivel realizar o processamento basico dos dados onde foi gerada
as secoes (Figuras 2 e 3) abaixo:
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Fonte: produzido pelos autores.

Na Figura 2, observa-se que o processamento dos dados que originou o radargrama,
uma linha nos primeiros 2 metros de profundidade e os pulsos de energia deixam de formar
linhas continuas no radargrama a partir dos 2 metros e comeg¢am a formar padrées que se
relacionam a natureza das estruturas subsuperficiais. O radargrama apresenta reflexdes
plano paralelas até aproximadamente 1,40 m de profundidade. A partir da profundidade
de 1,60 metros é possivel observar pelo menos uma facies de radar: Facies de radar | —
refletores subparalelos com média a baixa amplitude.

Essa caracteristica dos refletores subparalelos sao indicativos da presenca de argila
em subsuperficie até a profundidade de 8m.

Figura 3 — Radargrama da Secéo 2.
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Na Figura 3, também observa-se uma linha continua nos primeiros 2 metros de
profundidade e os pulsos de energia deixam de formar linhas continuas no radargrama a
partir dos 2 metros e comegam a formar padrdes que se relacionam a natureza das estruturas
subsuperficiais. O radargrama apresenta reflexdes plano paralelas até aproximadamente
2,00 m de profundidade. A partir da profundidade de 3,0 metros é possivel observar uma
atenuacao elevada o que pode ser indicativo da presenca de aquifero.

Em ambos os radargramas ainda nao foi possivel identificar a presenca de 6leo em

subsuperficie considerando principalmente que houve vazamento na area.

5. CONCLUSOES

A analise dos radargramas medidos sobre a area de um derramamento de 6leo,
no municipio de Coari no estado do Amazonas, foi feita com base na literatura, a fim de
identificar as interfaces e facies presentes no processo de aquisi¢cdo de imagem. As se¢des
obtidas (radargramas) passaram pelo processamento basico do RGPR, que inclui filtragem
de ruido, correcao de distor¢des, empilhamento de dados, processamento de migragéo e
interpolacéo, a fim de realgar as feicbes e proporcionar a interpretagéo geofisico-geolégica
dos dados.

A partir das sec¢des analisadas foi possivel correlacionar as informagdes obtidas
com o GPR e iniciou-se o processo de caracterizagao da area estudada.

O projeto ainda nao esta finalizado, com previsédo de término em julho de 2024, para
afinalizacéo serdo elaboradas mais se¢des (radargramas) a fim de realizar a caracterizagédo
de plumas de contaminacgéo por hidrocarbonetos (6leo).
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