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1. Resumo

O presente projeto visa 0 acompanhamento do processo de remediagdo de agua
subterranea contaminada, impactada por um vazamento de 6leo diesel em um antigo posto
de gasolina, através da utilizagdo de um sistema de extragdo multifasica (MPE) para a
retirada de fase livre sobrenadante ao aquifero local. A area estudada encontra-se no
Municipio de Praia Grande, litoral sul do estado de Sao Paulo.

O presente estudo fez a andlise, discussdo e interpretacdo dos dados gerados
durante o processo de remediagdo supracitado, com o objetivo de avaliar o seu
desenvolvimento. O sistema de remediagdo por extragdo multifasica (MPE) promove a
remogao de agua e fase livre do aquifero local através do bombeamento com a utilizagdo de
uma bomba de vacuo de anel liquido; o produto removido passa por um sistema de
separagao onde a fase livre e agua sdo separadas, sendo a primeira armazenada em
tambores de 200 litros, para posterior remogao, e a segunda injetada a montante da pluma
de contaminagao.

O acompanhamento do processo foi feita por meio da participagéo direta do aluno
nas etapas de campo e de escritério desde o teste piloto, instalagdo e operagao do sistema
de remediagao, além da participagao na elaboragéo dos relatérios de instalagdo e de
monitoramentos mensais, serao avaliadas também as propriedades do meio fisico, a
litologia existente na area e a potenciometria local.

O sistema MPE foi instalado em junho de 2005 e operou durante nove meses
promovendo a extragdo de fase livre sobrenadante ao aquifero local. Nos primeiros trés
meses pode-se observar uma redugédo significativa nas espessuras de fase livre, no quarto e
quinto més de monitoramento (setembro e outubro de 2005) houve um aumento dessas
espessuras, que porém diminuiram novamente nos dois meses seguintes. Nos meses de
janeiro e fevereiro de 2006 nado foi verificada a presenga de fase livre sobrenadante ao
aqlifero local, sendo que o sistema foi entdo desmobilizado. Vale ressaltar que apés a
desmobilizacéo do sistema foi feita uma Avaliagéao de Risco RBCA Tier |l e constatado que o
site ndo apresentava mais risco a saude humana, consideradas as vias de exposi¢ao

vélidas para a area.



2. Abstract

This project has in view the whole process of following closely the remediation of the
polluted ground water which was affected by a diesel oil leakage from an old gas station. The
system used was the MPE - Multi —Phase Extraction to the withdrawn of LNAPL - Light Non
Aqueous Phase Liquids in the local aquifer. The area in which the object of study is located
is the City of Praia Grande, South Coast of the State of Sdo Paulo.

Generated data has been analyzed, discussed and interpreted in the present project,
during the whole process of remediation mentioned above, aiming to evaluate its
development. The multi- phase extraction system — MPE promotes the removal of the
LNAPL and ground water from the local aquifer through the use of a vacuum pump. The
product pumped and removed passes through a separation system in which the LNAPL and
the water are separated. The LNAPL is stored in barrels for further removal and the water is
injected up gradient of contamination plume.

The project analysis took place while the student’s participated directly on the various
phases of the field project as well as in the admistrative field, the pilot test, the installation
and operational phases of the remediation system and also while the monthly reports on
monitoring and installation were created, and will also be evaluated the properties of the
environment, existent lithology in the area as well as the local potenciometric surface.

The MPE system was installed in June 2005 and operated during 09 (nine) months
promoting the extraction of LNAPL from the local aquifer. In the first three months it was
possible to observe the significant reduction on the thickness of the LNAPL,; on the forth and
fifth monitored months (October and September 2005) there had been an increase of the
thickness of LNAPL, however, those decreased on the following two months. In January and
February 2006 there was not any presence of LNAPL when verifications took place,

therefore, the system was demobilized.



3. Introducao

A area estuda esta localizada na cidade de Praia Grande (Anexo F — Foto 3.1) a 72
km da cidade de S&o Paulo, litoral sul do Estado. O acesso a partir da cidade de Sdo Paulo
se da pela rodovia dos Imigrantes até a saida 57 ou pela rodovia Anchieta até saida 55,

acessando em seguida a Rodovia Padre Manuel da N6brega até a cidade de Praia Grande
(Figura 3.1).

e~/ /

T

N Ay,
A Ot 50 B¢ O

Figura 3.1 — Localizagdo da cidade de Praia Grande (Tecnohidro Projetos Ambientais, 2006 — Caracterizagao
Ambiental Detalhada RBCA Tier Il).

O presente projeto teve como objetivo o estudo e avaliagao de um caso de extragao
de fase livre de combustivel sobrenadante ao aquifero local através do acompanhamento do
processo de remediagdo de um Posto de Gasolina, onde houve um vazamento de 6leo
diesel em um tanque subterraneo. Este processo teve inicio em abril de 2005 com o
dimensionamento e instalagdo de um sistema de remediagdo na area do posto em questao
e encerrou-se em margo de 2006 com o esgotamento da fase livre existente na area. O
projeto pretende relatar e comentar todas as etapas do processo de remediagao.

Durante os anos de 2001 a 2003 ocorreram vazamentos de 6leo diesel na area em
estudo. Para sanar o problema foram retirados os tanques subterraneos existentes na area,
quando foi verificada a presenga de 0,65 metros de fase livre de 6leo diesel em um das
sondagens feitas. Com a constatagdo deste cenario e analise da geologia local decidiu-se
pela utilizagdo de um sistema de remediagao por Extragdo Multifasica (MPE) (Figura 3.2).



Descarga
Atmosfeérica

Tratamento
de Vapor

Separador de agua e oleo

Tratamento '
de Agua

Armazenamnento de éleo

/ Bomba 7

Tanqgue Subterrineo

Descarga de Agua

A\ ,
g —] 4 Legenda:
o panaev| D Fase Vapor
Tubo de P ;
Extraci
xtragio ” et D Fase Adsorvida

\ f Fluxo de Ar /
= ‘ =
Fase Livie 7 Fase Dissolvida
Deiivada J—/—— Y
Petioleo /\___,_—-—‘
Pogo de M/

Figura 3.3 — Design Tipico do Sistema MPE (Modificado de USEPA, 1995).

O Sistema de Remediagdo por Extragdo Multifasica (MPE) € uma tecnologia
desenvolvida para extragdo de fase livre e, secundariamente, da fase vapor, de areas
impactadas por vazamentos de produtos quimicos e/ou produtos derivados de petroleo

(Figura 3.3). O sistema MPE é& composto
basicamente por pogos de extragao, bomba e

tanque de vacuo e vaso de separagdo
agualéleo.

Todo o processo de gerenciamento
ambiental esta sendo conduzido pela
empresa Tecnohidro Projetos Ambientais
Ltda, onde realizo estagio.

Figura 3.3 — Modelo Conceitual da Migragao da Pluma
de Fase Livre (API, 2004 — Interactive LNAPL Guide).

4. Metas e Objetivos

O presente trabalho visa o estudo da técnica de remediagao de Extragdao Mutifasica -
MPE, incluindo todo o processo de extragdo de Fase Livre sobrenadante ao aqiiifero local.
Participando assim de todas as etapas do projeto, desde o dimensionamento do sistema,
execugao do teste piloto, calculo de raios de influéncia, instalagdo e operagdo do sistema e
confecg@o de todos os relatdrios pertinentes ao caso. Através deste acompanhamento foi
desenvolvida a analise do processo de remediagdo e também de toda a metodologia



utilizada no projeto, além de propiciar o manuseio de todo material necessario para o
desenvolvimento do mesmo.

O projeto permitiu ao aluno realizar um estudo pratico em uma area cada dia mais
atuante na Geologia, devido a grande quantidade de &reas contaminadas (afetadas por
derrames e/ou vazamentos de produtos quimicos ou derivados de petréleo) e a necessidade
de sua descontaminagdo, para que possam ser reutilizadas sem oferecer risco a saude
humana. Como a area de estudo apresenta grande crescimento no mercado de trabalho,
permitiu ao aluno ainda ampliar seus conhecimentos sobre o tema, possibilitando uma maior
especializa¢do visando sua futura insergdo no mercado profissional.

A adogao de um estudo de caso como tema desse trabalho, indicou a metodologia a
ser aplicada, isto €, o acompanhamento préximo de todas as etapas do processo
tecnologico escolhido, cobrindo e avaliando o ciclo completo - do planejamento, orientagao
técnica e etapas seqlenciais de aplicagdo das técnicas pertinentes - a avaliagdo dos
resultados praticos previstos e obtidos.

5. Trabalhos Prévios

Segundo Powers (1981), a extragdo de agua subterranea a vacuo € uma tecnologia
utilizada ha muito tempo como um meétodo padrdao de controle do nivel freatico durante
construgdes e atividades mineradoras. O sistema de extragao multifasica MPE representa
uma adaptagdo desta tecnologia. Segundo Hajali et al. (1992) e Hess et al. (1993) o sistema
MPE é utilizado para remediagao de agua subterranea, este promove a extragdo de agua
subterréanea e do contaminante através da geragdo de vacuo nos pontos de extragdao. A
implantagao deste sistema apresenta, geralmente, dificuldades em areas com grande
variagao da profundidade do nivel d’agua e baixa permeabilidade (Anexo D - Figura 5.1),
devido a necessidade de gerar um gradiente hidraulico relativamente forte.

Blake and Gates (1986), Blake et al. (1990) e Bruce et al. (1992) citam que a
extragdo de agua subterranea e fase livre é resultado deste alto gradiente hidraulico
alcangado com tal sistema, que induz altas taxas de migragao. Estas altas taxas de extragao
sdo responsaveis pelo rebaixamento do nivel d'agua e este promove o controle da migragao
da agua subterrdnea e aumenta a eficiéncia na extragao de vapores (Johnson, et al. 1992).

Segundo USEPA (1995), o sistema de extragao multifasica MPE € uma tecnologia de
remediagado in-situ que se utiliza de bombas de vacuo para remover a fase livre de petrdleo
e cs vapores de hidrocarbonetos advindos da subsuperficie. O liquido e os vapores
extraidos s&o tratados e armazenados ou re-injetados no solo. O sistema supracitado pode
ser dividido em duas categorias: Sistema de bombeamento individual (“bioslurping”) e
sistema de bombeamento duplo. O primeiro € ulilizado para extrair fase vapor e agua
subterranea ou uma combinagdo de fase livre e agua subterranea, enquanto o sistema de
bombeamento duplo utiliza uma bomba para extrair agua e fase livre do pogo e uma bomba
de superficie para extrair o vapor do solo. Pode-se também utilizar um sistema com trés
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bombas, uma utilizada na extragéo de vapor do solo, outra na retirada de agua subterranea
e a terceira para extragcdo do produto sobrenadante; tal tipo de sistema cria um cone de
rebaixamento para induzir a migragcdo do contaminante para o pogo de extragdo. Este
procedimento é utilizado quando é necessario um controle hidraulico da pluma de fase livre;
tal sistema é apropriado para solos de media a alta permeabilidade.

USACE (1999) define o sistema de extragdo multifasica MPE como uma tecnologia
de remediagao “in situ” que extrai, simultaneamente, fase vapor, fase dissolvida e fase livre
da zona vadosa, franja capilar e zona saturada. Consiste numa modificagdo do sistema de
remediag¢do SVE (“Soil Vapor Extraction”) e pode ser dividido em trés categorias:

» “Dual-phase extraction (DPE)": extragéo de fase vapor e fase livre separadamente;

* “Two-phase extraction (TPE)": extragdo de agua, fase livre e fase vapor em conjunto.

e ‘“Bioslurping”: Variagao do “Two-phase extraction (TPE)" que tem com alvo, além da
extragdo de fase livre e fase vapor, a estimulagdo de bioventilagdo na zona nédo
saturada.

Matthew, C.P. et al. (2001) descrevem o “bioslurping” como uma combinagdo da
técnica de recuperagao de fase livre a vacuo com bioventilagao (aeragdo da zona vadosa do
solo) e extragdo de vapores para simultaneamente promover a recuperagdao do
contaminante e a biorremediagdo da zona vadosa. A extragdo de fase livre se da através
geragado de vacuo nos pocgos de extragao, criando o gradiente de pressdo necessario para
forgar o movimento da fase livre para o pog¢o, minimizando o rebaixamento do nivel d'agua e
reduzindo o problema de trapeamento da fase livre no solo. A bioventilagao € o processo de
aeragao da zona vadosa do solo, estimulando os microorganismos nele presentes a
metabolisar aerobicamente os hidrocarbonetos de petréleo. Este processo é ativado pela
retirada dos gases presentes no solo.

API| Interactive LNAPL Guide (2004) demonstra que na utilizagdo do “bioslurping”
(Anexo D — Figura 5.2), apdés o bombeamento se faz necessario a separagao da agua e do
oleo, além do tratamento do vapor gerado. Regides com baixa permeabilidade podem
requerer aumento do tempo de remediagdo e diminuigao da area de influéncia do sistema. O
“bioslurping” apresenta como principais vantagens o impacto minimo gerado pela fase
residual no solo devido ao pequeno rebaixamento de nivel d'agua e também a aplicagédo em
areas com permeabilidade média a baixa, como por exemplo em area compostas por areia
fina, silte ou argila-arenosa.

5.1. Geologia Regional

Segundo CPRM (1999), as rochas pré-cambrianas estdo presenles em
aproximadamente 80% da area da folha Santos. Apresentam intensa complexidade
estrutural devido a superposigcdes estruturais e diferentes trajetérias metamoérficas, além de
diferentes ambientes tectonicos. A area estudada encontra-se inserida nos depdsitos do

Quaternario, onde estéo presentes depositos collvio-aluvionares, lacustres e paludais, além
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de grandes faixas aluvionares associadas aos rios atuais. O mapa geolégico da drea
estudada encontra-se na Figura 5.1.1.

Com base nos estudos feitos em CPRM (1999) sera feita uma breve descri¢do das
unidades presentes na area e a ela adjacentes:

Unidades Lito-estratigraficas
CENOZOICO
COBERTURAS SEDIMENTARES
T3 v Depéstos aluvionares.
2 Dep . e 5
. 3 Dep areno-sit v 13
;
i 4 Depésitos fuviolagunares
|
f s Depésitos arenosos marnhos.
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150 § ) =iy |

’ A‘/-:-' v <_,-1?/ : 7 Depostos arenosos praiais
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!ﬂlﬂllms' N
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Figura 5.1.1 — Mapa Geolégico em escala 1:250.000 da Regidao Estudada [CPRM. Programa Levantamentos
Geologicos Basicos do Brasil. Carta Geolégica da Folha Santos (Folha SF.23-Y-D), 1999].

5.1.1 Rochas Pré-Cambrianas

Dominio Costeiro

Afloram entre a zona de cisalhamento de Cubatdo e o litoral, compreendendo o
denominado Complexo Costeiro. Estdo representados por ortognaisses migmatiticos, com
intercalagdes subordinadas de rochas granuliticas de médio a alto grau metamérfico e graus
de migmatizagdo e granitizagdo variaveis. As idades assumidas para o Complexo Costeiro
variam desde arqueanas a neoproterozoicas; os granitdides e metabasicas intrudidos neste
complexo sdo considerados brasilianos.

Dominio Embu

Afloram em extensa faixa orientada NE-SW entre as zonas de cisalhamento Cubatdo
e do Rio Jaguari, limitando-se, a sul e a norte, pelas rochas do Dominio Costeiro e Sao
Roque. Representam a area de ocorréncia do Complexo Rio Capivari, constituido por
rochas de composicdo tonalitica a granitica fracamente migmatizadas, e do Complexo
Embu, representado por filitos e quartzitos miloniticos; micaxistos; (granada) sillimanita
xistos; biotita gnaisses; granda-sillimanita biotita milonito gnaisses migmatiticos e gnaisses
peraluminosos. E comum tais rocha apresentarem-se migmatizadas e também estdo
presentes neste dominio granitdides intrusivos.



Dominio Sdo Roque

Limitado a norte pela zona de cisalhamento de Jundiuvira e, a sul, pelas zonas de
cisalhamento do Rio Jaguari e Monteiro Lobato, compreende a area de exposi¢ao de duas
unidades litoestratigraficas: uma basal denominada de Grupo Serra do Itaberaba, composta,
predominantemente, por metapelitos e metabasicas e uma de topo, denominada de Grupo
Sao Roque, constituida, essencialmente, por metassedimentos ritmicos, em parte

arcoseanos e, subordinadamente, por quartzitos, metabasitos e rochas vulcanoclasticas.

5.1.2 Rochas Fanerozoicas

Rochas Intrusivas Mesozdicas

O magmatismo juro-cretdceo é representado por diques basicos e diferenciados,
presentes principalmente na porgao sul da folha. Este € considerado como a primeira fase
do magmatismo do processo relacionado a abertura do Atlantico Sul. Um evento magmatico
posterior, de caracterislica alcalina e basica-alcalina até ultrabasica, ocorreu no Cretacen,
sendo representado pelas ilhas de Buzios, llhabela, Vitéria e Monte de Trigo.

Coberturas Sedimentares Cenozdicas

Compreende o Rift Continental do sudeste do Brasil (bacias de Sao Paulo e Taubaté)
e os depositos quaternarios, representados, respectivamente, nas porgées oeste e centro-
oeste da folha. As bacias de Sao Paulo e Taubaté s@o parte integrante do Rift Continental
do sudeste do Brasil, cuja origem e evolugdo esta relacionada ao processo de aberiura do
Atlantico Sul.

A area de estudo encontra-se inserida na planicie de Santos, limitada, ao sul pela
Serra de Mongagua e ao norte pela parte rochosa da ilha de Santo Amaro; nas partes
central e nordeste, a planicie € drenada por uma rede de lagunas e canais de maré, que
delimitam as ilhas de Sdo Vicente e Santo Amaro. Na regido sudeste da planicie de Santos
existem afloramentos de areia marinhas pleistocénicas, depdsitos comumente
retrabalhados, superficialmente, por processos edlicos. Depdsitos arenosos litoraneos,
atribuidos a transgressdo de Santos, formam uma faixa continua que se estende do Morro
de Mongagua ao Morro de Itaipu. O resto da Planicie € formado essencialmente por
depésitos argilo-arenosos de origem flavio-lagunar, nas margens das lagunas e marés
desenvolveram-se formagdes de mangue [S&o Paulo (Estado). Secretaria de Obras e do
Meio Ambiente, 1979].

Segundo CPRM (1999), os depdsitos do Quaternario compreendem depésitos
coluvio-aluvionares, lacustres e paludais, tanto continentais como costeiros-marinhos, além
de grandes faixas aluvionares associadas a drenagem atual dos rios Tieté e Paraiba do Sul.
Apresentam sedimentos argilosos a argilo-arenosos e sedimentos arenosos. Dentre estes
depositos, o unico que recebeu uma identidade formal foi a Formagdo Cananéia (Suguio &
Petri, 1973), representada unicamente na regido de Santos e Sao Vicente. E constituida por
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uma unidade argilo-arenosa na base e outra mais arenosa no topo, representantes
respectivamente de uma fase transgressiva e outra regressiva, de idade pleistocénica.
Segundo Suguio & Petri (1973) a Formagao Cananéia é descrita como um depésito
composto, essencialmente, por areia fina (analises mostraram que 4/5 dos gréos variam de
0,25 a 0,125mm). Estas apresentam-se inconsolidadas ou laminadas e sdo de grande
importancia na geologia regional da planicie litordnea, pois além de ocuparem grandes

extensbes tem grande persisténcia e sdo importante fonte de detritos para os sub-ambientes
atuais.

5.2. Hidrogeologia Regional

O hidrogeologia regional foi descrita com base no Estudo de Avaliagdo dos Recursos
de Agua Subterranea na Regiao Administrativa 2 do Estado de Sao Paulo (1979), realizado
pelo DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica), Departamento da Secretaria do
Obras e do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo.

Os sedimentos quaternarios formam os principais aqiiiferos da regiao de Santos, nas
planicies costeiras e no Vale do Ribeira. As caracteristicas dos aqiiferos sdo bastante
variadas de uma planicie para outra, sendo estas separadas por afloramentos de rochas
cristalinas. A maior parte da regido esta sob condigdes freaticas ou pouco confinadas, o
fluxo de agua subterranea é, geralmente, na diregao do mar e dos rios. As rochas cristalinas
nao formam aquiferos regionais, mas apresentam condigdes aquiferas locais.

5.2.1 Aqiifero Sedimentar Costeiro

Os sedimentos costeiros apresentam-se muito variaveis em perfis litolégicos verticais
e horizontais. Observa-se a interdigitagao de camadas de areia com material fino, argilas e
siltitos; tal variagdo ocorre dentro da mesma planicie e de uma planicie para outra. O
Quaternario, no litoral sul, mostra, em algumas regiées mais profundas, camadas mais
grosseiras de seixos e areia, provavelmente pertencentes a Formacgao Pariquera-Agu,
tornando o aquiifero mais permeavel na parte inferior. As camadas de areia, entre camadas
de silte e argila, formam um aquifero lenticular. Este é fortemente influenciado pela cercania
do mar e em zlgumas partes dissecado por canais de maré e bragos de mar, especialmente
na regiao de Cananéia-lguape e Santos-Cubatao (area de estudo). Essa penetragdao dos
bragos de mar e a maré causam uma intrusdo de agua salobra e salina nos aquiferos
dessas duas planicies, alem da intrusdo marinha aos aquiferos ao longo da praia.

5.2.2 Rochas Cristalinas

Estas, por sua natureza, ndo podem ser tratadas como aquiferos regionais, porém
podem existir condi¢des locais favoraveis para exploragdo de agua subterranea. Zonas de
juntas e falhas sao as melhores para circulagao de agua subterranea nas rochas cristalinas.
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6. Materiais e Métodos

Para a execugdo deste projeto sera utilizada a metodologia descrita por Matthew,
C.P. etal. (2001) e implementada por TECNOHIDRO Projetos Ambientais Ltda..

Matthew, C.P. et al. (2001); Baker, R.S. (1995); Fetter, C.W. (1993); USEPA
(1991,1995,1996); U.S. Armys Corps off Engineers (1999); Randall, J. C. (2003); The
American Petroleum Institute’s Soil and Groundwater Technical Task Force. (2004); Huntley
D., and Beckett, G.D. (2002) descrevem o processo de remediagdo por meio do sistema
MPE através de geragdo de vacuo nos pogos de extragdo localizados na regido de
ocorréncia da contaminagdo, ocorrendo assim indugdo de fluxo multifasico em
subsuperficie. O fluxo multifasico é estabelecido controlando-se o vacuo empregado nos
pogos de extragdo do sistema, no qual se cria um gradiente de presséo dirigido para estes
pontos. Dessa forma, atribui-se uma taxa de extragdo suficiente para o carreamento
pneumatico de liquidos e vapores em cada ponto de extragao, visando criar uma zona de
influéncia em toda pluma de contaminacgédo. O fluxo da parte liquida a partir da subsuperficie
resulta na extragdo da fase livre de contaminante e compostos dissolvidos na agua
subterranea, além de auxiliar no controle ou reversdo da migragédo da pluma de fase livre. O
vacuo gerado também induz a migragao das concentragdes de vapor ao longo dos pogos de
extracdo. O vapor extraido é proveniente do processo de volatilizagdo de compostos volateis
e semivolateis que podem estar presentes na zona ndo saturada. O vacuo ou presséo
negativa é controlado por:

» Distribuicdo dos Pogos de Extragao (PE), considerando caracteristicas geoldgicas e
hidrogeolégicas e permeabilidade da area;

» Selecdo da posigdo vertical do tubo de extragao (slurp tube);
e Ajuste das valvulas de controle de fluxo nos cap’s de press&o dos pogos de extragao.

Entretanto, a agua subterranea com compostos dissolvidos, ou seja, ainda
contaminada, volta ao aquifero através de pogos de injecdo e deve ser descontaminada com
a utilizagado de outras tecnologias de remediagdo (como por exemplo: Pump and Treat, Air
Sparging/SVE, entre outras), que escapam dos objetivos desse projeto.

O sistema utilizado no projeto utilizou os seguintes componentes: uma bomba de
anel liquido; uma bomba d'agua; um tanque de vacuo; dois tanques “pulmao”; uma caixa
separadora agua/dleo; um painel de controle; um tambor de agua para alimentagdo da
bomba e um tambor de armazenamento de 6leo. Para a execugao deste projeto, além do
resultado das pesquisas bibliograficas, estdo sendo utilizados dados histéricos colhidos
antes da instalagdo do sistema e ao longo do periodo de sua atuagéo na area estudada. No
inicio do projeto foram avaliadas as propriedades do meio fisico, a litologia existente na
area, a potenciometria local, definindo-se assim o raio de influéncia para cada pogo e a
configuracao final dos pogos de extragédo. Através da andlise de monitoramentos mensais
realizados no site, avaliando-se dessa forma a continuagdo ou nido das operagoes do
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sistema, como forma de avaliagdo do processo de remediagdo da area, analisando a
eficiéncia do sistema. Nestes monitoramentos foram registrados dados referentes a
profundidade do nivel d’agua, espessura da contaminagdo, concentragdo de VOC
(compostos orgéanicos volateis), quantificagdo do vacuo aplicado a cada pogo de extragdo e
quantidade de fase livre recuperada. Estes dados foram obtidos com a utilizagdo de medidor
de interface (registra o nivel do produto e de agua), bayler (amostrador de agua),
vacuométros e um medidor de oxidagido catalitica (THERMO GASTECH modelo Innova SV-
Especial).

A Figura 6.1 apresenta em esquema, o projeto executivo do sistema MPE utilizado

na area em questao.
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7. Desenvolvimento do Trabalho

O presente projeto tinha como proposta inicial o seguinte cronograma:

2005 2006

jun |jul | ago | set | out | nov | dez | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out

nov

Trabalhos
de Campo

Revisao m
Bibliografica A

Execugao
de
Relatérios

O desenvolvimento do projeto seguiu o cronograma inicialmente proposto, exceto a
revisao bibliografica que teve que ser prorrogada, devido as dificuldades encontradas na
tradugao de certas referéncias essenciais.

7.1. Revisdo Bibliografica

O levantamento bibliografico constituiu-se de uma consulta aos trabalhos de diversos
autores que contribuiram para o conhecimento atual da geologia local e regional da area
estudada e da técnica de remediagcdao utilizada no trabalho. A principal dificuldade
encontrada foi toda a bibliografia encontrar-se em inglés, necessitando ser traduzida para
compreensao fiel das informagdes.

7.2. Trabalhos de Campo

Os trabalhos de campo fora realizados entre os meses de junho de 2005 e margo de
2006. No més de junho de 2005 realizou-se a instalagéo do sistema de remediagédo MPE; os
trabalhos de campo comegaram com a realizagao de “slugtests” para determinar a
condutividade do aquifero local, coleta de amostras de solo para analise do meio fisico; e
teste piloto realizado apés as analises preliminares.

Apds a definicdo dos raios de influéncia foram instalados 06 (seis) pogos de
extragdo, denominados PE-01 a PE-06 (Anexo A), todos com tubo geomecanico de 2" de
acordo com a norma ABNT NBR 13895 — Construgdo de Pogos de Monitoramento e
Amostragem (Jun/97). As linhas de extragéo e injegdo sao constituidas de tubo pvc de 1" e
conectadas ao pogo de extragdo atraves de conjuntos de extragdo, compostos por um cap
de nylon, dois nipples, uma unido e um registro regulador. A instalagao das linhas deu-se
através do corte do piso para abertura de canaletas, por onde foi passada a tubulagéo

utilizada no sistema; apos a passagem das tubulagdes as canaletas foram fechadas com
cimento.
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O sistema MPE utilizado na area foi montado em “container” de 1,40 x 1,70 x 1,50
fabricado em ferro e chapas de zinco, onde instalados uma bomba de anel liquido de 3cv,
uma bomba de transferéncia de % cv, dois tanques “pulmao”, um tanque de vacuo, um
painel elétrico, um filtro de carvdo ativado, um tanque de alimentagéo e resfriamento e uma
caixa separadora agua/éleo (Anexo F — Foto 7.2). Com o término das montagens foi
realizado o levantamento topogréfico, o primeiro monitoramento e um primeiro teste de
bombeamento para verificar o tempo de recuperagdo da fase livre; com isso foi feita a
programagao do timer do sistema e iniciou-se sua operagéo.

Por se fratar de um sistema automatizado, mensalmente foram realizados
monitoramentos na area para avaliar a evolugdo da extragao de fase livre pelo sistema e as
condi¢des de sua operagdo, além de promover ajustes e manutengdo. Esporadicamente
foram realizadas vistas extras a area para promover as manutencdes necessarias para
manter a eficiéncia do sistema. Apds dois meses com auséncia lotal de fase livre, foram
encerradas as operagdes e o sistema foi desmobilizado para inicio de uma Caracterizagéo
Ambiental Detalhada — RBCA Tier Il.

7.3. Confeccdo de relatérios de monitoramentos

Todos os relatérios feitos foram aprovados pelo contratante e protocolados na
CETESB. Inicialmente foi apresentado um relatério de instalagdo do sistema, com os dados
do teste piloto, layout da area, cotas topograficas, dados iniciais (como profundidade do
nivel d'agua, espessura de fase livre, entre outros).

Com os dados gerados nos monitoramentos foram confeccionados relatérios de
monitoramentos mensais para acompanhamento do andamento do processo de remediagéo

e avaliagdo da conveniéncia da continuagdo ou ndo das operagdes do sistema.

8. Resultados Obtidos

8.1.Dados Historicos

O Posto de Gasolina em questdo (Anexo F — Foto 8.1) operou como revendedor de
combustiveis derivados do petréleo por aproximadamente 40 anos, em uma area que ocupa
aproximadamente 500 m?, no municipio de Praia Grande — SP. Atualmente os servigos de
revenda de combustivel foram encerrados.

A area do entorno do Posto de Gasolina é classificada, segundo a norma ABNT
NBR-13786, como Classe 2, devido a existéncia de edificio com mais de 04 (quatro)
andares.

Em 1991 foram retirados 03 (trés) dos 09 (nove) tanques subterraneos de
armazenamento de combustiveis previamente existentes na area do posto.

Entre os anos de 2000 e 2003, foi detectado vazamento de combustivel nos tanques
de armazenamento de combustivel. A Figura 8.1 mostra uma simulagdo de dois grandes
derrames de éleo (1 e 3).e sua migragao em subsuperficie (2 e 4).
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Figura 8.1 — Simulagao da migragao de combustiveis em fase livre em subsuperficie
(Modificado de API, 2004 — Interactive LNAPL Guide).

Para sanar tal problema, ainda no ano de 2003 foram retirados outros 03 (trés)
tanques de armazenamento, quando observado, em uma das sondagens realizadas, o
acumulo de 0,65 metros de fase livre de dleo diesel.

Em margo de 2005, a TECNOHIDRO Projetos Ambientais Ltda. iniciou os trabalhos
para a implementa¢cdo de um sistema de remediagdo ativo para a completa eliminagdo da
fase livre de produto diagnosticada durante os trabalhos anteriormente citados e confirmada
nos estudos da TECNOHIDRO.

8.2.Caracteristicas Fisicas

Com a finalidade de se obter as caracteristicas fisicas especificas do solo na area de
interesse foi coletada 01 (uma) amostra indeformada e 01 (uma) amostra deformada para
execugdo de ensaios para determinar os seguintes parametros: densidade, umidade natural,
granulometria, porosidade total e porosidade efetiva. Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Fisica do Solo e Irrigagao - IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas/SP)
(Anexo B).

As caracteristicas do meio fisico, obtidas a partir dos resultados das analises
laboratoriais, sdo as seguintes:

Porosidade - definida como a relagdo entre o volume de espagos vazios e o0 volume
total do solo.
OT - Porosidade Total = 42,3%
Oeft - Porosidade Efetiva = 13,1%

Umidade do solo - 0s espagos porosos do solo podem estar ocupados por ar ou
agua.
Contetdo volumétrico de agua na zona nao saturada
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©ws =0T * 0,39 = 16,5%

Com base nas campanhas de campo realizadas na area, bem como na compilagéo
dos dados geoldgicos e hidrogeolégicos histéricos pesquisados, foi possivel caracterizar um
sistema composto por um aquifero granular livre, com caracteristicas hidrogeoldgicas
heterogéneas, descontinuas e anisotropicas.

Foi realizado um levantamento planialtimétrico e topografico, visando a locagéo exata
dos pontos de investigagao de agua subterranea na area de interesse e adjacéncias.

8.3. Geologia Local

Foram observados basicamente quatro horizontes diferentes nas seis sondagens
feitas, porém todos de mesma granulometria e compostos predominantemente por quartzo e
muscovita:

e Horizonte 1: Aterro de granulometria areia fina e cor predominantemente
esverdeada;

e Horizonte 2: Neste horizonte podemos observar a presenga de material de
granulometria areia fina e cor branca;

e« Horizonte 3: Composto por material de granulometria areia fina e cor preta;

e Horizonte 4: Composto por material de granulometria areia fina e cor esverdeada.

8.4. Potenciometria e Condutividade Hidraulica

Objetivando quantificar os parametros hidrodinamicos do aquifero local, foram
executados ensaios do tipo slug test (Anexo C), em 04 pogos de monitoramento instalados
na area (PM-02, PM-03, PM-04 e PM-05). De acordo com os resultados do ensaio foi
encontrada uma condutividade hidraulica (K) de 4,18E-06 m/s no PM-02, de 2,81E-06 m/s
no PM-03, de 3,66E-06 m/s no PM-04 e de 3,41E-06 m/s no PM-05. Desta forma, foi
determinada uma condutividade hidraulica média (k) caracteristica do solo representativo
(arenoso) para a area de 3,52E-06 m/s, ou 3,04E+01 cm/dia.

Visando a caracterizagdo hidrogeolégica local, antes da instalagdo do sistema, foi
realizada 01 (uma) medida de nivel d’agua estabilizado nos pogos de monitoramento, para
obtengao das cargas hidraulicas. Com base nos dados obtidos em campo foi verificado o
nivel d'agua variando a uma profundidade de 2,43 a 3,16 metros. Com base nas cargas
hidraulicas obtidas para os pogos de monitoramento, foi elaborado o mapa potenciométrico
da area, onde pode-se observar que o fluxo local ocorre preferencialmente para diregao
norte/noroeste. Foram determinados 03 gradientes hidraulicos distintos: na porgdo Oeste da
area em questao foi determinado um gradiente hidraulico da ordem 3,4%; na porgéo central
foi determinado um gradiente hidraulico da ordem 2,7 %; e na porgao Leste foi determinado
um gradiente hidraulico da ordem 1,3 %. Considerando o gradiente hidraulico médio ca area
das trés regides foi adotado um gradiente hidraulico medio de 2,46% (i = 2,46%).
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Durante os meses de monitoramento o fluxo local ocorre predominantemente na
direcdo norte/noroeste (Anexo D — Figuras 8.4.1 a 8.4.8).

8.5. Teste Piloto

Visando estabelecer a area de influéncia dos pogos de extragdo, bem como a
condig¢bes ideais de funcionamento do sistema MPE, foi executado um tesle piloto “in situ”.
Neste teste foi definida uma malha de extragdo preliminar, que foi adequada até atingir a
configuragao final do sistema.

O estudo piloto foi realizado para avaliar a eficiéncia do sistema, visando o seu
redimensionamento e adequagao, conforme os resultados de campo.

Segundo Matthew, C.P. et al. (2001), para definicdo da area de influéncia dos pogos
de extragdo na zona ndo saturada, foram aplicadas, durante o teste piloto, diferentes taxas
de extragéo nos pogos instalados na area em questdo. Neste teste foram medidas, nos
pontos de monitoramento, as pressdes negativas decorrentes da geragédo de vacuo no PE-
03; adicionalmente foram monitoradas as profundidades no nivel d'agua e espessura de
fase livre nos pontos de observagao (Anexo E - Tabela 8.5).

Outro fator que influencia na determinagado de quantidade e locagdo dos pogos de
extragcdo € o tempo estimado para que sejam atingidas as metas de remediagéo
previamente estabelecidas.

Com o teste piloto, verificou-se qual o intervalo de tempo ideal para que o sistema
seja mantido em operagao ou em repouso. Este artificio tem como objetivo a refrigeragao do
sistema e evitar a criagdo de caminhos preferenciais no solo.

Para o melhor entendimento da area e dimensionamento da freqiiéncia de operagao
do sistema, foi realizado o Bail Down Test, que tem por objetivo mensurar a quantidade de
fase livie que pode ser retirada de determinado pogo de extragao, em fungé@o do tempo.
Para este teste, executou-se o esgotamento do pogo e acompanhou-se a recuperagao da
fase livre até a sua estabilizagao.

Durante o teste piloto, verificou-se a redugdao das concentragbes de vapores
organicos, redugdo das espessuras de fase livre (Anexo E - Graficos 8.5.1 e 8.5.2) e
rebaixamento do nivel d'agua local. Com a realizagao do teste, constatou-se que a remogao
de fase livre variou entre 0,24 e 1,15 litros/dia, para um regime de operagao de 30 minutos
ligado e 90 minutos desligado. Adicionalmente, foi observado que em torno de 60% da
espessura de fase livre nos pogos de extragado foi recuperada em menos de 6 horas.

Visando estabelecer a geometria espacial da pluma de fase livre na &gua
subterranea, foram utilizadas as informagdes dos pogos de extragdo e monitoramento
existentes na area do Posto de Gasolina em questéo.

Nos pogos de exiragdo e monitoramento foi observada a presenga ou néo de fase
livre de produto e a espessura aparente dessa fase livre.

Matthew, C.P. et al. (2001) adota para determinagao da espessura real da fase livre
no subsolo, a equagao desenvolvida por Lenhard and Parker (1990):
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D, = proﬁaoHO
0 =
ﬁao-pro 2 Bwo (1 o pro)

Onde:
Do — Espessura real de fase livre
Ho - Espessura aparente

Pro  — Densidade do produto
Bao —ar/bleo = 0,u/0a0

Bow —o6leo/agua = Taw/Oow

Porém neste trabalho a espessura real da fase livre no subsolo a partir da medida
tomada nos pogos foi calculada segundo Ballestero et al. (1994), que afirma que ela pode
ser calculada em fungdo da diferenga da densidade entre agua e os diferentes tipos de
combustivel e a espessura de fase livre aparente no pogo, como descrito a seguir:

ER= EAP (1-dg)
Onde:
Er — Espessura real de fase livre

E 4p - Espessura aparente de fase livre

dg - Densidade do produto

Estes valores sédo locados em planta, para que seja confeccionada uma pluma de
fase livre contendo todos os valores encontrados.

8.6. Implantacao do sistema

O dimensionamento do sistema foi feito levando-se em consideragao as principais
informagdes sobre o impacto ambiental, area de interesse, tipo de contaminagao e tempo
para remogdo destes contaminantes. Assim, o dimensionamento do sistema foi feito da
seguinte forma:

e Calculo da area de contaminagao;
e Calculo do volume de contaminagao;
* Determinagao de zonas de influéncia dos pogos.

O layout final do projeto do sistema MPE (as built), o mapa potenciométrico e a
pluma de fase livre, na época de instalagao do sistema, sao apresentados na Figura 8.6.1.
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A unidade de extragdo multifasica dimensionada consiste em uma bomba de anel
liquido para geragdo de vacuo associada a um separador agua-6leo (SAO). A separagao &
realizada por gravidade associada a conexdes hidraulicas, onde a agua subterrdnea com
fase dissolvida é reinjetada no aquifero local.

Todos os componentes mecanicos e eletro-eletrénicos utilizados no sistema sdo
intrinsecamente seguros e a prova de explos3o.
O sistema MPE dimensionado para as areas de interesse incluiu:
* Dimensionamento das Linhas de Extragao;
» Especificagdo do Sistema de Vacuo e Separagao;
e Especificagdo do Tratamento de Vapores;
e Instrumentacéo e Controles.
Os componentes mecanicos, eletro-eletronicos e de tratamento e controle de
efluentes do sistema sao listados a seguir:
« Bomba de Anel Liquido para Geragao de Vacuo;
e Motor de 3,0 hp;
« Bomba de recalque;
e Painel elétrico;
e Compartimentos de 60 litros para estabilizagédo;
¢ Compartimento de 60 litros para alimentagao da bomba;
e Tambor de 200 L para armazenamento do produto;
e Tambor com carvao ativado para controle da emissao atmosférica (60 L);
¢ Caixa separadora agua-o6leo;
¢ Mandmetro;
¢ Vacudémentro;

¢ Registros de Pressao.

Para a instalagdo das canaletas para passagem da tubulagdo de extragdo foi
utilizada uma serra clipper para o corte do piso, em seguida foram instaladas as tubulagdes
e as canaletas foram preenchidas com cimento para recompor o pavimento local. Foram
instalados um total de 40,0 metros de tubulagdes subterraneas de extragdo em PVC (32 e
25 mm), distribuidas em fungd@o do dimensionamento das areas de influéncia. Os pogos de
extragdo foram conectados a tubulagado de extragdo por meio da utilizagdo de tampas de
pressao e conjunto extrator Figura 8.6.2.
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Figura 8.6.2 — Cap de extragdo do sistema MPE (Tecnohidro Projetos Ambientais,
2005 - Implementacéo de Sistema de Remediagao por Extragido Multifasica, MPE).

As seguintes premissas foram adotadas para dimensionamento do sistema:

e Todo material utilizado deveria ser resistente a ataque quimico;

e Tubulagbes deveriam ser seguras para os funcionarios e usuarios da area em
questao.

A bomba a vacuo de anel liquido utilizada foi dimensionada de acordo com os
resultados do teste piloto executado, visando a geragdo de uma pressao negativa 6tima
necessaria para a extragdo dos contaminantes nos pogos, incluindo a elevagao dos liquidos
totais presentes no tubo de extragao. A referida bomba €& acoplada a um motor elétrico de
3,0 hp, blindado, a prova de explosao e intrinsecamente seguro.

No referido sistema MPE foram instalados 06 (cinco) pogos de extragdo. Os pogos de
extragdo foram instalados em tubo geomecanico de PVC de 04 polegadas, com secgdo
filtrante partindo da base do pogo até cerca de 2,0 metros acima do nivel d"agua local
(Anexo F — Foto 8.6.1). O espago anelar entre a perfuragao e o filtro foi preenchido com
areia granulada lavada, tipo Jacarei, da base da perfuragdo até aproximadamente 0,5 metro
acima da parte superior da secgéo filtrante. Os pogos foram instalados de acordo com a
norma ABNT NBR 13895 - Construgdo de Pogos de Monitoramento e Amostragem
(Jun/97).

Foram construidos os selos sanitarios de concreto em todos os pogos, sendo o
acabamento feito com a instalagao de camaras de calgada metalicas (Anexo F — Foto 8.6.2),
que possibilitaram a conexao do sistema de extragao e tubulagdes.

O sistema de bombeamento de liquidos foi associado ao sistema de Separagéo
Agua / Oleo. A separacédo é realizada por gravidade e hidrostatica, com auxilio de uma midia
coalescente para aglutinagao das particulas de 6leo. A mistura agua / éleo é separada pela
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aglutinagdo das goticulas de 6leo que emergem, até que sejam coletadas por um Skimmer
fixo.

A caixa separadora possui 4 (quatro) estagios de separagdo, como segue:

- Primeiro estégio: recebe o efluente (fase dissolvida, fase livre e agua);

- Segundo estégio: responsavel pela aglutinagdo e separagdo da fase livre;

- Terceiro estagio: destinagao da fase livre para tambor de 200L;

- Quarto estagio: re-injegdo da mistura agua / fase dissolvida.

A calibrag@o do sistema foi realizada por meio do nivelamento da caixa separadora e
regulagem do Skimmer fixo, que é responsavel pelo fluxo de 6leo a ser recuperado no
tambor de armazenamento de produto.

O vapor extraido dos pogos e gerado na Caixa de Separagdo Agua / Oleo passa por
um filtro com carvao ativado antes de ser liberado na atmosfera. A dgua re-injetada no solo
nao passa por tratamento nessa fase do projeto, mas sera o objeto de remediagdo pelo
sistema air sparging / soil vapor extraction.

8.7. Monitoramentos

O monitoramento operacional do Sistema do Sistema MPE é baseado no
acompanhamento do processo de extragdo da fase liquida e da fase vapor na area em
questao. Por tratar-se de um sistema ativo automatizado, sera monitorado 1 (uma) vez por
més, quando sera emitido relatorio de acompanhamento do sistema. Neste monitoramento
serdao realizadas medidas da profundidade no nivel d'agua, espessura de fase livre,
concentragcdo de VOC (compostos organicos volateis), vacuo nos pogos de extragao e
guantidade de fase livre recuperada.

8.7.1 Espessuras de Fase Livre

A Tabela 8.7.1 e o Grafico 8.7.1 mostram a evolugdo das espessuras (espessura
aparente) de fase livre no decorrer do processo de remediagdo nos pogos que
apresentaram, em algum momento, fase livre.

Inicialmente houve uma redugado da espessura de fase livre presente no PE-03,
verificada nos meses de junho a agosto de 2005, mas houve aumento significativo entre os
meses de setembro e outubro. Porém a partir de novembro, a fase livre foi diminuindo
gradativamente até desaparecer por completo no més de janeiro de 2006. Pdde-se observar
que a fase livre presente nos pogos PE-04 e PME-02 extinguiram-se no primeiro més de
operagao do sisterna e, apesar do pogo PME-02 encontrar-se seco a partir de setembro de
2005, nao apresentou presenga de fase livre durante dois meses consecutivos. A foto 8.7.1
(Anexo F) mostra a espessura de fase livre no PME-02 no més de instalagio do sistema.
Nos meses de janeiro e fevereiro de 2006 nao foi observada a presenga de fase livre na
area em questdo; logo o sistema foi desmobilizado no més seguinte. Os pogos que nio
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aparecem na tabela e no gréfico ndo apresentaram fase livre no decorrer do processo de
remediagdo.

Tabela 8.7.1 - Variagdo das espessuras de fase livre ao longo do periodo de atuacao do sistema.

Espessura de Fase Livre (m)
Pontos jun-05 n 2
(inst) jul-05 | ago-05 | set-05 | out-05 | nov-05 |nov-05*“| dez-05 | jan-06 | fev-06
PE-03 0,05 0,04 0,01 0,08 0,15 0,08 0,02 0,01 - B
PE-04 0,01 - - = - - - - - -
PME-02 0,03 - B seco seco seco seco seco seco seco
"1po<;o obstruido; *2otimizac,:éo do sistema
Variagao da Espessura de Fase Livre

0,16 -

0,14

0,12-
T 0.1
£
7 0,08
2 mPE-O3
E 0,06 - m PE-O4

oPME-O2
0,04-
0,02-
0 ] 4 =% | - - [ I ] 1 1
jun-05 jul05 ago05 set-05 out-05 nov-05 nov-05* dez-05 jan06 fev-06
(inst)

Grafico 8.7.1 — Variagao das espessuras de fase livre ao longo do periodo de atuagao do sistema.

8.7.2 Variacao do Nivel D’aqua

A Tabela 8.7.2 e os Graficos 8.7.2.1 a 8.7.2.10 (Anexo E) apresentam a variagdao do
nivel d'agua durante os meses de operagdo do sistema. Pode-se observar nos dados que
ndo ha grande variagdo na profundidade do nivel d'agua, que foi de 2,80 metros a 3,50
metros aproximadamente.

Pbéde-se observar um rebaixamento do nivel d'agua nos meses de agosto €
setembro de 2005, més em que registrou-se a maior profundidade na maioria dos pogos;
nos meses seguintes houve uma elevacdo gradativa do N.A. até novo rebaixamento nos
meses de dezembro e janeiro; no més de fevereiro houve aumento do nivel d’agua.
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Tabela 8.7.2 - Variagao da profundidade do nivel d'agua ao longo do periodo de atuacdo do sistema.

Pontos

Nivel de Agua (m)

jun-05 ! .
J (inst) jul-05 ago-05 | set-05 out-05 | nov-05 |nov-05*?| dez-05 jan-06 fev-06
PE-01 3,320 3,30 3,43 3,37 3,36 gy 3,38 3,25 3,65 2,97
PE-02 3,130 3135 3,41 3,32 3,32 3NS5 3,28 3,22 3,10 2,85
PE-03 3,140 3,08 3,37 3;39 3,49 3,13 3,24 3,20 3,21 3,05
PE-04 2,960 393 3,18 3,16 3,09 2,82 2,99 3,02 3,00 2,78
PE-05 3,040 3'31 3,36 3132 3,26 3,03 3,22 3,15 3,10 2,95
PE-06 2,870 2,80 3,17 3513 3,06 2,85 3,05 2,97 3,13 2574
PI1-01 seco seco seco seco seco seco seco seco seco seco
PME-01 3,28 3,32 3,36 3,34 3,29 3,10 3,29 3¥19 3,13 3,00
PME-02 3,14 3,22 3,28 seco seco seco seco seco seco seco
PME-04 2,96 2,99 3,05 Seco seco Seco sSeco 2,94 £l 205
PME-05 3,18 3,22 3,23 3,22 3,18 3,01 S5 3,10 3,10 2,88
*'pogo obstruido; *?otimizagéo do sistema. ’
8.7.3 Concentracao de Vapores Organicos
A Tabela 8.7.3 e os Graficos 8.7.3.1 a 8.7.3.10 (Anexo E) mostram os valores de
VOC medidos durante os meses de remediagao. Pode-se verificar uma redugao nos valores
de VOC durante os primeiros meses de operagao do sistema (junho a agosto de 2005);
apos um aumento nas concentragdes verificado no més de setembro, estas voltaram a
diminuir nos meses de outubro e novembro e aumentaram novamente no més de dezembro.
No més de janeiro de 2006 as concentragdes de vapores organicos diminuiram, porém em
fevereiro - ultimo més de operagao do sistema - tais concentragées apresentavam-se com
valores elevados, variando de 0 a 5.780 ppm.
Tabela 8.7.3 — Variacdo da concentracdo de VOC ao longo do periodo de atuagdo do sistema.
VOC (ppm)
Pontos jun-05 ; *2 ;
(inst) jul-05 ago-05 | set-05 | out-05 | nov-05 |nov-05 dez-05 | jan-06 fev-06
PE-01 | 10000 180 0 440 160 : 700 2640 340 440
PE-02 10000 0 0 680 160 0 280 220 340 280
PE-03 | 10000 680 120 420 280 480 1580 9640 580 1000
PE-04 | 10000 | 1110 3910 780 880 0 10000 | 8140 1180 5120
PE-05 10000 380 0 6260 1220 1860 9020 0 0 5780
PE-06 | 10000 | 3380 0 5020 100 0 9480 7380 160 4720
PI1-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PME-01 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0
PME-02 | 10000 3280 0 1880 3020 3740 5280 2620 0 0
PME-04 | 4000 1900 1360 400 980 680 1780 140 ot 900
PME-05 | 10000 1680 0 60 3740 0 1820 0 1180 880

*'pogo obstruido; **otimizagdo do sistema
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8.7.4 Outros Consideracées

No més de novembro de 2005 houve uma visita a area para conserto do PE-01, que
havia sido danificado e para otimizagdo na extragdo da fase livre existente na area. Durante
0s nove meses de operagéo do sistema ndo ocorreu nenhum problema que obrigasse a sua
paralisagdo. A partir de novembro de 2005 os registros dos pogos de extragdo PE-01, PE-02
e PE-06 foram fechados a fim de otimizar a extragao de fase livre na area.

Foram também realizadas medidas de vacuo nos pogos de monitoramento, que sdo
apresentadas na Tabela 8.7.4 (Anexo E); pdde-se verificar que os vacuos medidos variam
em torno de 80 a 250 mmHg.

A quantidade de fase livre recuperada durante o processo foi de aproximadamente
100 litros.

9. Interpretacao/ Discussao dos Resultados

Apbds a constatacdo da presenga de o6leo diesel combustivel sobrenadante ao
aquifero, a Tecnohidro Projetos Ambientais foi contratada para fazer a remediagédo da area.
Através do estudo do relatério histérico que nos foi fornecido, onde verificou-se a presencga
de fase livre de Oleo diesel em uma das sondagens realizadas com espessura de
aproximadamente 0,65 metros e da descrigdo litoldgica indicar a predominancia de areais
finas a médias, optou-se pela adogdo de um sistema de remediagéo de extragdo de fase
livre MPE.

Nos primeiros estudos realizados pela Tecnohidro foi observada a predominancia de
um horizonte litoldgico composto, basicamente, por areia fina (Anexo A) esta composigéo foi
comprovada pelos ensaios realizados no IPT (Instituto de Pesquisas Tecnologicas/SP)
presentes no Anexo B, que mostram um material com 90% de areia, sendo 75% desde total
de areia fina. Com a realizagdo de ensaios do tipo slug test (Anexo C) foi determinado o
valor médio da condutividade hidraulica para area (k = 3,52E-06 m/s), valor esle compativel
com os valores apresentados nas bibliografias consultadas para granulometria areia fina.
Apos a realizacao destes ensaios iniciou-se o teste piloto.

Durante a realizagdo do teste piloto foi geradado vacuo no PE-03 e realizados
monitoramentos periddicos nos pog¢os localizados em seu entorno. Este processo nao
ocorreu de maneira adequada, pois quando foi realizado o teste piloto os pogos do sistema
ja tinham suas posi¢oes definidas e encontravam-se instalados, apesar da fungédo do teste
ser exatamente definir os raios de influéncia dos pogos de extragdo e assim melhor definir a
sua configuragdo, otimizando a extragdo e o niumero de pogos instalados. Portanto o teste
piloto foi utilizado apenas para confirmar se a malha de extragdo era adequada.

Pode-se observar na Tabela 8.5 (Anexo E) que ndo foi observado vacuo em nenhum
dos pontos de observagao monitorados durante o teste piloto; apesar disto pode-se verificar
o rebaixamento expressivo do nivel d’agua nos pogos PE-03 (pogo onde era realizada o
bombeamento), PE-05, PME-02 e PME-05, adicionalmente foi verificada a redugao dos
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valores de VOC medidos no inicio e no final do referido teste (Gréafico 8.5.1). Houve também
uma diminuigdo significativa nas espessuras de fase livre observadas durante a realizagéo
do teste piloto (Grafico 8.5.2), sendo que tais espessuras apresentaram uma redugdo de
0,03 para 0,02 metros em espessura no PME-02 (confirmando influéncia do PE-03 sobre o
mesmo), nao variaram no PE-04 (sugerindo que o raio de influéncia do PE-03 n&o atinge o
PE-04, hipotese reforgada por nédo ter havido variagdo significativa do nivel d’agua neste
pogo durante o teste) e se extinguiram no PE-03. Apés a realizagdo do teste pode-se
observar uma recuperagao de aproximadamente 60% da fase livre no PE-03, em
aproximadamente cinco horas e meia.

Matthew, C.P. et al. (2001), mostram que o volume de fase livre existente no solo
pode ser determinado através da confecgdo de um mapa de contorno das espessuras de
fase livre, delimitando a pluma existente na area e os intervalos de isoespessuras de fase
livre; entretanto este calculo pode ser feito com auxilio de programas de computador. Neste
trabalho as espessuras de fase livre foram calculadas levando-se em conta as areas
calculadas para determinados intervalos de isoespessura; as areas encontradas foram
multiplicadas pela densidade do produto para quantificar o volume de fase livre existiente na
area, sendo que a soma dos volumes parciais para cada intervalo de isocespessura € o
volume total de fase livre existente na area. Na Tabela 9.1 (Anexo E) pode-se observar tais
valores.

O sistema foi programado para operar em ciclos de 15 minutos de operagao por 45
minutos de repouso e foi monitorado mensalmente apds o inicio de sua operagac. Ja no
primeiro monitoramento, realizado em julho de 2005, os pogos PE-04 e PME-02 nao
apresentaram fase livre, permanecendo este cendario até o termino das operagbes do
sistema. No PE-03 houve uma redugdo na espessura de fase livre observada nos meses de
julho e agosto, mostrando uma eficiéncia do sistema na remog¢do do contaminante; porém
nos meses de setembro e outubro ocorreu novo aumento, culminando com uma espessura
maxima de 0,15 metros em outubro de 2005. A partir de novembro de 2005 a fase livre
diminuiu gradativamente até sua completa extingdo em janeiro de 2006. No més de fevereiro
de 2006 também nao foi observada a presenga de fase livre na area em quesido; logo, o
sistema foi desmobilizado e dado continuidade ao processo de gerenciamento ambiental.

Em relagdo as concentragdes de vapores organicos (Tabela 8.7.3), apresentam
grande variagao ao longo do periodo de atuagdo do sistema; mas de modo geral pode-se
observar uma redugdo das concentragbdes até o més de novembro de 2005, quando
sofreram aumento significativo; nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro houve nova
redugio. Apesar dos valores de VOC estarem relativamente altos no més de encerramento
das operagdes do sistema, estes seriam alvo da proxima etapa da remediagédo, contemplada
pela instalacdo de um sistema de remediagao Air Sparging/SVE.

A operagdo do sistema ocorreu sem maiores problemas e ndo houve periodos
significativos de paralisagao.



Para otimizar a extragdo de fase livie os pogos PE-01, PE-02 e PE-06 foram
fechados a partir de novembro de 2005. Outro modo de fazer esta otimizagdo seria dar
maior énfase na extragdo no PE-03, por exemplo, fechando também o registro do pogo PE-
04, mantendo somente os pogos PE-03 e PE-05 abertos para bombeamento.

10. Conclusodes

Através do estudo da bibliografia e anélise dos dados apresentados pode-se concluir
que:

A descrigdo litolégica local é compativel com a existente na bibliografia, assim como
os valores de condutividade hidraulica.

O teste piloto realizado na area comprovou a influéncia do PE-03 nos pontos de
observagao PE-05, PME-02 e PME-05 (observada pelo rebaixamento do nivel d’agua e
reducao das concentragées de VOC nos pontos de observagdo), confirmando o acerto na
escolha da configuragdo da malha de extragdo local. Definiu-se a programagdo de
funcionamento do sistema em 15 minutos de operagdo e 45 minutos de repouso. Em
relagao ao teste piloto conclui-se que este nao foi realizado de maneira correta, pois além da
configuragdo do sistema estar definida antes da sua realizagao, seria necessario melhor
acompanhamento do teste, com monitoramentos mais freqlentes.

A operagdo do sistema ocorreu sem maiores problemas e ndo houve periodos
significativcs de paralisagao.

As concentragdes de vapores organicos se apresentaram menores ao término das
operagdes do sistema, porém ainda apresentavam valores relativamente altos e seriam alvo
do sistema de remediagdo Air Sparging/SVE, utilizado na extracdo de fase vapor e fase
dissolvida na agua subterranea.

As variagdes verificadas no nivel d'agua s@o decorrentes das variagées de mare e da
quantidade de precipitagdes durante o periodo.

O aumento verificado na espessura de fase livre nos meses de setembro e outubro
de 2005 pode ter ocorrido devido ao rebaixamento do nivel d'agua local, que pode propiciar
a liberagdo de fase livre retida no solo, a Figura 9.1 (Anexo D) mosira .o diferente
comportamento da pluma de fase livre em diferentes horizontes litolégicos. Estas variagdes
podem ser observadas no Grafico 9.1 que mostra a variagao das espessuras de fase livre e
do nivel d'agua no PE-03 durante o periodo de operagao do sistema.; porém as espessuras
de fase livre voltaram a apresentar redugdes a partir de novembro de 2005. No més de
janeiro de 2006 pode-se observar o esgotamento total da fase livre existente na area, este
cenario permaneceu inalterado até fevereiro de 2006, quando o sistema foi desmabilizado.

Apesar do elevado tempo de operagdo do sistema em relagdo a pequena espessura
de fase livre observada, o total esgotamento da fase livre existente na area, assim como a

redugdo das concentragées de vapores organicos, mostram a eficiéncia do sistema na
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remediagdo da area estudada. A analise dos dados permite concluir que apesar do sistema
ter-se mostrado eficiente na remogao de fase livre, a maior freqii&ncia nos monitoramentos
da area, tanto para aquisigdo de dados como para regulagem dos tubos de extragdo do
sistema, poderiam ter reduzido o tempo de operagéo significativamente.

Apos maior experiéncia nesta area de trabalho e observando os dados pertinentes
ao caso (como por exemplo, o pequeno volume de fase livre recuperada e longo tempo de
operagao do sistema), pode-se concluir que a utilizagdo de um sistema de extragao pontual
de fase livre com visitas diarias a area teria sido a melhor opgao para o caso. . Apesar do
maior gasto imediato que isso acarretaria, a remediagdo poderia ter sido encerrada em
prazo mais curto, gerando maior lucro ao final do projeto e melhor eficiéncia na remog&o do
contaminante, economizando-se o referente a aproximadamente metade do tempo gasto na
remediagado da area.

Algumas providencias poderiam ter sido tomadas a fim de otimizar a extragdo de
fase livre existente na area, tais como: maior numero de visitas a area, maior énfase na
extracao feita no PE-03.

Apesar de algumas falhas no desenvolvimento do projeto de extragdo de fase livre
sobrenadante ao aquifero local, pode-se afirmar que o sistema de remediag&o por extragao
multifasica MPE foi eficiente no esgotamento total da fase livre existente na area.

Vale ressaltar que apés a desmobilizagdo do sistema MPE foi realizada uma
Caracterizagdo Ambiental Detalhada - RBCA Tier Il, quando foi verificado que,
considerando o cenario de exposigdo atualmente valido (Ingestdo e contato dérmico com
agua subterranea a partir da lixiviagdo do solo subsuperficial para a agua subterranea por
receptores internos ao site), o composto Etilbenzeno apresentou risco @ saude humana.
Este cenario esta diretamente ligado a existéncia de pogo de agua subterranea na area,
com o seu selamento o cenario ndo é mais considerado valido, encerrando assim o

processo de gerenciamento ambiental da area.
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Anexo A — Perfis Construtivos dos Pocos de Extracao
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Figura 7.2.1: Perfil construtivo do pogo PE-01 (Modificado de Tecnohidro Projetos Ambientais, 2006).
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Figura 7.2.2: Perfil construtivo do pogo PE-02 (Modificado de Tecnohidro Projetos Ambientais, 2006).
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Figura 7.2.3: Perfil construtivo do pogo PE-03 (Modificado de Tecnohidro Projetos Ambientais, 2006).
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Figura 7.2.4: Perfil construtivo do pogo PE-04 (Modificado de Tecnohidro Projetos Ambientais, 20086).
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Figura 7.2.5: Perfil construtivo do pogo PE-05 (Modificado de Tecnohidro Projetos Ambientais, 2008). :
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IPT

Instituto de Pesquisas Tecnologicas
Laboraténo de Residuos e Areas Contaminadas | CETAE

RELATORIO DE ENSAIO N°

CLIENTE: TECNOHIDRO Projetos Ambientais S/C Ltda.
A/C. André Matheus de Q. Quadrini.

Departamento de Remediagao Ambiental e Gerenciamento de Residucs
Rua: Padre Francisco Libermann, 301

CEP. 05353-160 - Vila Sao Francisco - Sao Paulo, SP.

NATUREZA DO TRABALHO: Andlises de densidade do solo (aparente), teor de
umidade (natural), porosidades total e efeliva, retencdo de agua
(microporos), granulometria e densidade de particulas (real)

REFERENCIA: Aceite do orgamentoc CETAE/LRAC n° 061/06.

1 MATERIAL: Amostras de solo com estruturas deformada e ndo-deformada

1.1 Designagao declarada pelo cliente:

Amostras nao-deformada e deformada: ID-01 e ID-02 (1,00m)

1.2 Quantidade: Duas amostras de solo com estrutura ndo-deformada, sendo urpa

réplica descartada, e uma com estrutura deformada. A amostra com estrutyra
deformada foi subdividida em duas partes. r‘

| ¥

1.3 Coleta das Amostras: As amoslras foram coletadas pelo cliente e entregues no

LRAC em 23 de margo de 2006 I
!
1.4 Numeros de Ordem do LRAC: ' ;
Amostras deformadas: 139 e 140.

Amaostra nao-deformada: 141.
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Instituto de Pesquisas Tecnologicas Relatério de Ensaio n”
Laboratdrio de Residuos e Areas Contaminadas / CETAE

2 METODO UTILIZADO

2.1 Amostras deformadas

2.1.1 Procedimento CETAE-LRAC-PE-002 - “Granulometria”, baseado em
meétodo descrito em Methods of Soil Analysis: Part 1 — Physical and
Mineralogical Methods” (Kiute, 1986) e Manual de Edafologia (KIEHL,
1979)

Equipamentos.

e Agitador e aquecedor (AG-002), agitador de peneiras (AG-003), agitador
de Wagner (AG-004) (nao requerem calibragao).

» Balanga eletronica Gehaka, modelo BG 200 (BL-001) Calibrada em
08 02 2006, conforme certificado n® 69 716-101, do Laboratorio de
Metrologia Mecanica/CME Validade da calibragdo até 08 02.200S.

e Balanga eletronica Marte (BL-003). Calibrada em 17.10.2005, conforme
certificado n® 67 430-101, do Laboratério de Metrologia Mecanica/lCME.
Validade da calibragdo até 17.10.2008.

« Densimetro (DN-001), modelo ASTM 152H (nao requer calibragdo).

+ Estufa Fanem, modelo 320E (ES-002) e termdmetro (TE-010), calibrado
em 03.09.2004, conforme certificado n° 58 817-101. do Laboratdrio de —.
Metrologia/AMAEI/DME Validade da calibragdo até 03.09.2006. '

|

o Termdmetro (TE-004) Calibrado em 18.10.2004, conforme certificado
n® 59 758-101, do Laboratério de Metrologia/AMAEI/DME. Validade da
calibragdo até 18.10.2006. /

/
/

/
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2.1.2 Procedimento CETAE-LRAC-PE-003 - “Ensaio de Densidade de

Particulas" (#2mm). baseado em método descrito em Methods of Soil
Analysis: Part 1 — Physical and Mineralogical Methods (KLUTE, 1986) e
Norma DNER-ME 093/94 — Densidade Real de Solos

Equipamentos:

Picndmetros Tec Labor (D1 e D2} Calibrados em 11.03.2006, conforme
Procedimento CETAE-LRAC-PT-001 deste Laboratorio. Validade da
calibragao até 11.03.2007.

Balanca eletronica Gehaka, modelo BG 200 (BL-001): Calibrada em
08.02.2006, conforme certificado n® 69 716-101, do Laboratdrio de
Metrologia Mecanica/CME. Validade da calibragao até 08 022009

Termometro digital (TE-007). Calibrado em 06.04.2005, conforme
certificado n® 63 043-101, do Laboratério de Metrologia/ AMAEI/DME
Validade da calibracao até 06.04,2007.

Bomba de vacuo Leybold, modelo S:15 (BO-001) (ndo requer calibragdo)

2.2 Amostra ndo-deformada

2.2.1 Procedimento CETAE-LRAC-PE-004 - "Densidade do Solo cu

Aparente”, baseado em método descrito em Methods of Soil Analysis.
Rart 1 — Physical and Mineralogical Methods (Klute, 1986), Manual de
Edafologia (KIEHL, 1879) e NBR 9813 (ABNT, 1987).

2.2.2 Procedimento CETAE-LRAC-PE-005 - “Porosidade Total, Efetiva e

Microperosidade”, baseado em método descrito em Methods of So:/l" ‘
Analysis. Part 1 — Phys:cal and Mineralogical Methods (Klute, 1986) p
Manual de Edafologia (KIEHL, 1979)

2.2.3 Procedimento CETAE-LRAC-PE-007 - ‘Determinagdo do Teor de

umidade”. baseado em metodo descrito em Methods of Soil Analysis/
Part 1 — Physical and Mineralogical Methods (Klute, 1986) e Manual de
Métodos de Analises de Solo, 2® edigdao (EMBRAPA, 1997) /
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Equipamentos:

« Funil de placa porosa (fabricante /CAL): Manutengao logo apos o uso.

« Balanga eletronica Marte (BL-002): Calibrada em 17.10.2005, conforme
certificado n® 67 4238-101, do Laboratério de Metrologia Mecanica/CME.
Validade da calibragdo até 17.10.2008.

» Estufa Fanem, modelo 320E (ES-002) e termometro (TE-010), calibrado
em 03.09.2004, conforme certificado n°® 58 817-101, do Laboratério de
Metrologia/AMAEI/DME. Validade da calibragdo até 03.09.2006.

3 RESULTADOS

Apresenta-se nas Tabelas 1, 2, 3 e 4 a seguir, os resultados das analises
realizadas

TABELA 1 - Classificagao granulométrica do solo segundo a escala dec USDA.

..-.__r___ I —
Arera Muito Arela A.'csa Arela Arela Muito Silt Arait
Cascalho | 510555 (MG) | Grossa (Gj | Media (M) ! Fina (F) Fina (MF) s | gia
— R —————— - — _
2.0mm 1.0mm 0 5mm 0. 25mm 0 0,125mm 0.053mm 0,002mm

TABELA 2 - Resultados das analises de granulometria.

m

———————— - e —

Numero Designagdo do Classe | Cascalho| Argila Silte fr‘:: AREIA (%)
ae Ordem Cliente Textural (%) (%) (%) (%)
do LRAC {Projeto) MG G M F MF
139 IC-02 (1,00m)

‘ L L e L
R — ———— e e e e

TABELA 3 — Resultado da analise de densidade de particulas,

e |
NOmero DENSIDADE DE [
de Ue"g,".:::’ = PARTICULAS |
Ordem do (Projeto) (real) |
LRAC (g,‘cm’]. |
/
ID-02 (1.00m) /
140 SP 2005 01 47 2,63 %
e ——— S - — S e . /
/
= et SR SREL ’ e O RIS R0 resintt ¢ Se aplican someates a0 gem e :.Jr.u‘.' ou canbradyg
= gecumanty ado 94 Geodo 40 LLO 40 /OMA Ou da marca (P DS quasfguar tins, s00 porka de noenracan v
A lin, & i rent a potors ser feda integrain ST, SET DEFRANa alteraca %
s s LY ’7;""‘; - 41 4':'431; Lo :‘J-"-h 15 A T
4 ane LTS 1,.-'.-1..' o Baliety - 0S80 1 - SF Te 13 3% hag X s (4 L
e rac8 AL Tel I IR JT67-445E € TTET-240 - Fun 110 067002 - SR PO
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TABELA 4 - Resultados das analises de densidade do solo (aparente), teor de
umidade (natural), porosidades total e efetiva e retengdo de agua

(microporos)
R am—— - e —— -
NONero Designagio do Densidace Teor de Umicade Potosidade: Microporos ou Perosidade
de Ordem Cliente (;’&iﬁ:’e, (natural) . Total Poas <375um |  Efetva
do LRAC (Projeto) gcx‘cm’) (cm’.'cm’) l (%) (cm’fcm’, l (%) (uni,-cm’l) l (%) (em’icm™) l (%)

' D-
141 | epoocaod™ | 1,47 |0,204 204 0423|423 0292|292 |0,131 | 131

ST, NS it -

Nota: Para efeito de arredondamento, nos calculos efetuados. foi utilizada a nonma ABNT NBR 5891/77 -
Regras de Arredondamento na Numeragdo Decimal.

4 EQUIPE TECNICA
José Aparecido Sivério dos Santos — Técnico.
Reginaldo Passos da Cruz - Técnico.
Vera Lucia Amonm da Luz - Aux. Técnica.
Adao Aparecido Lanzieri Modesto - Estagiario

Sao Paulo, 30 de margo de 2006.

~
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TECNOHIDRO Projetos Ambientals S/C Ltda. | Apéilise de Slug Test

Rua Padre Francisco Libermann, 301

Vila Sdo Francisco - Sao Paulo, SP Nu

Projeto:  Avaliagdo de Risco Toxicolgico

E-mail: tecnohidro@tecnohidro.com.br Cliente:
Local: Praia Grande/SP Slug Test: PM-02 Pogo: PM-02
Teste realizado por: Avaliado por:
Data do teste: Julho/2005 Data de avaliagao: Julho/2005
Método de analise:Hvorslev Espessura do aqifero:

PM-02 [Hvorslev]
Time [min]
0 1 2 3 4 5 © P02
©
1E-1 \
o
o
£ (<]
o
(]
o
Condutividade: 4,18E-6 [m/s]
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TECNOHIDRO Projetos Amblentais S/C Ltda.
Rua Padre Francisco Libermann, 301

Analise de Slug Test

Vila Sdo Francisco - Sdo Paulo, SP

Nu

Projeto:  Avaliagao de Risco Toxicolégico

E-mail: tecnohidro@tecnohidro.com.br Cliente:
Local: Praia Grande/SP Slug Test: PM-03 Pogo: PM-03
Teste realizado por: Avaliado por:

Data do teste: Julho/2005

Data de avaliagao: Julho/2005

Método de analise:Hvorslev

Espessura do aquifero:

PM-03 [Hvorslev]
Time [min]
1,2 24 3.6 48 Ve ety Pv-03
(o]
1E-1 @ \
o
(5]
o
)
o

Condutividade: 2,81E-6 [m/s]




TECNOHIDRO Projetos Ambientais S/C Ltda.

Rua Padre Francisco Libermann, 301
Vila Sao Francisco - Sao Paulo, SP

E-mail: tecnohidro@tecnohidro.com.br

Anélise de Slug Test

Nu

Projeto:  Avaliagao de Risco Toxicolégico

_Cliente:

Local:

Praia Grande/SP Slug Test:

PM-04 Pogo: PM-04

Teste realizado por:
Data do teste: Julho/2005

Avaliado por;
Data de avaliaga@o: Julho/2005

Método de analise:Hvorslev

Espessura do aquifero:

h/h0

PV-04 [Hvorslev]

Time [min]

0 1 2 3 4 _ g), SREMOE
3 o
1E-1 =
°
°
°
°
°

Condutividade: 3,66E-6 [m/s]




TECNOHIDRO Projetos Ambientals S/C Ltda.
Rua Padre Francisco Libermann, 301

Anadlise de Slug Test

Vila Sdo Francisco - Sao Paulo, SP Nu
Projeto: Avaliagédo de Risco Toxicolégico
E-mail: tecnohidro@tecnohidro.com.br Cliente:
Local: Praia Grande/SP Slug Test: PM-05 Pogo: PM-05
Teste realizado por: Avaliado por:

Data do teste: Julho/2005

Data de avaliagdo: Julho/2005

Método de analise:Hvorslev

Espessura do aquifero:

6 @ PM-05

P05 [Hvorslev]
Time [min)
s 24 36 48
(4]
(]
1 E‘1 \
(<]

o

= o

Condutividade: 3,41E-6 [m/s]
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Permeabilidade

Inefetivo Efetivo Extremamente efetivo

Permeabilidade k (cm?)

107" 107" 10" 402 10 109 10% 10?7
Condutividade Hidraulica K (cm/s)
107" 10 10" 10 10" 10" 10 10”
| Argila |
| Argila Glacial |

| Silte, Depésito "Loess” |

I Silte-arenoso ]
I Areia l

[ Seixos o |
Composigéo do Produto
Pouco efetivo Muito efetivo
|__Oleo Lubrificante |
| Oleo Combustivel |
| Diesel |
{ Querosene |
| Gasolina ]

Figura 5.2 — Relagao da efetividade do sistema com as caracteristicas do meio e a composi¢do

do produto. Modificado de USEPA, 1995.
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Figura 5.2 — Design tipico de um poco de extragdo para sistema MPE (“bioslurping”) (API,
2004 — Interactive LNAPL Guide).
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Tanque
subterréneo

Fluxo
Subterraneo

Tanque
subterraneo

Fluxo
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Espessura
Fase Livre
2.5

2.0

1.5

1.0 %
argiloso

Feet(ft)

Silte -
argiloso

Angulo = 450

Angulo = 909 I

Figura 10.1 — Diferente comportamento da pluma de fase livre em diferentes horizontes litologicos. Modificado
de API, 2004 — Interactive LNAPL Guide.
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Grafico 8.7.3.3: Variag&o da concentragdo de VOC no PE-03.

Grafico 8.7.3.4: Variagao da concentragdo de VOC no PE-04.
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Grafico 8.7.3.6: Variagao da concentragdo de VOC no PE-06.

Gréﬁco 8.7.3.5: Variagdo da concentragdo de VOC no PE-05.
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Tabela 9.1: Calculo de area e volume total de fase livre

Pogo PE-03 PE-04 PME-02
Espessura aparente de F.L. (m) 0,05 0,01 0,03
Espessura real de F.L. (m) 0,006 0,0012 0,0036
Média da
Intervalo Espessura Real de F.L. (m) Espessura Rela Area(::)F.L. Volum:ljde FL
de F.L. (m) (I}
0,0006-0,0016 0,0011 39,60 0,0184
0,0016-0,0026 0,0021 11,20 0,0099
0,0026-0,0036 0,0031 8,80 0,0115
0,0036-0,0046 0,0041 4,80 0,0083
0,0046-0,0060 0,0053 2,00 0,0045
Area Total (m?) 66,40
Volume Total de Fase Livre (m?) 0,05
Densidade do Produto (kg/m?) 880,00
Porosidade Total do Solo 0,42
PE-03 - Espessura de FL x Profundidade N.A.
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Foto 3.1: Localizagdo da area estudada (Retirada de Google Earth).

Foto 7.2: Vista geral do sistema instalado na area.
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Foto 8.7.1: Espessura de fase livce no PME-02 no més de instalagdo do sistema.
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