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1. Resumo

o presente projeto visa o acompanhamento do processo de remediação de água

subterrânea contaminada, impactada por um vazamento de óleo diesel em um antigo posto

de gasolina, através da utilização de um sistema de extração multifásica (MPE) para a

retirada de fase livre sobrenadante ao aqüífero local. A área estudada encontra-se no

Município de Praia Grande, litoral sul do estado de São Paulo.

O presente estudo fez a análise, discussão e interpretação dos dados gerados

durante o processo de remediação supracitado, com o objetivo de avaliar o seu

desenvolvimento. O sistema de remediação por extração multifásica (MPE) promove a

remoção de água e fase livre do aqüífero local através do bombeamento com a utilização de

uma bomba de vácuo de anel líquido; o produto removido passa por um sistema de

separação onde a fase livre e água são separadas, sendo a primeira armazenada em

tambores de 200 litros, para posterior remoção, e a segunda injetada a montante da pluma

de contaminação.

O acompanhamento do processo foi feita por meio da participação direta do aluno

nas etapas de campo e de escritório desde o teste piloto, instalação e operação do sistema

de remediação, além da participação na elaboração dos relatórios de instalação e de

monitoramentos mensais, serão avaliadas também as propriedades do meio físico, a

Iitologia existente na área e a potenciometria local.

O sistema MPE foi instalado em junho de 2005 e operou durante nove meses

promovendo a extração de fase livre sobrenadante ao aqüífero local. Nos primeiros três

meses pode-se observar uma redução significativa nas espessuras de fase livre , no quarto e

quinto mês de monitoramento (setembro e outubro de 2005) houve um aumento dessas

espessuras, que porém diminuíram novamente nos dois meses seguintes. Nos meses de

janeiro e fevereiro de 2006 não foi verificada a presença de fase livre sobrenadante ao

aqüifero local, sendo que o sistema foi então desmobilizado. Vale ressaltar que após a

desmobilização do sistema foi feita uma Avaliação de Risco RBCA Tier 11 e constatado que o

site não apresentava mais risco à saúde humana , consideradas as vias de exposição

válidas para a área .
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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 oilleakage 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 São 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 barreis 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.
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3. Introdução

A área estuda está localizada na cidade de Praia Grande (Anexo F - Foto 3.1) a 72

km da cidade de São Paulo , litoral sul do Estado. O acesso a partir da cidade de São Paulo

se dá pela rodovia dos Imigrantes até a saída 57 ou pela rodovia Anchieta até saída 55,

acessando em seguida a Rodovia Padre Manuel da Nóbrega até a cidade de Praia Grande

(Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Localização da cidade de Praia Grande (Tecnohidro Projetos Ambienta is, 2006 - Caracterização
Ambiental Deta lhada RBCA Tier 11).

O presente projeto teve como objetivo o estudo e avaliação de um caso de extração

de fase livre de combustível sobrenadante ao aqüífero local através do acompanhamento do

processo de remediação de um Posto de Gasolina, onde houve um vazamento de óleo

diesel em um tanque subterrâneo. Este processo teve início em abril de 2005 com o

dimensionamento e instalação de um sistema de remediação na área do posto em questão

e encerrou-se em março de 2006 com o esgotamento da fase livre existente na área. O

projeto pretende relatar e comentar todas as etapas do processo de remediação.

Durante os anos de 2001 a 2003 ocorreram vazamentos de óleo diesel na área em

estudo. Para sanar o problema foram retirados os tanques subterrâneos existentes na área ,

quando foi verificada a presença de 0,65 metros de fase livre de óleo diesel em um das

sondagens feitas . Com a constatação deste cenário e análise da geologia local decidiu-se

pela utilização de um sistema de remediação por Extração Multifásica (MPE) (Figura 3.2).
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Figura 3.3 - Design Tlp ico do Sistema MPE (Modificado de USEPA, 1995).

o Sistema de Remediação por Extração Multifásica (MPE) é uma tecnologia

desenvolvida para extração de fase livre e, secundariamente, da fase vapor, de áreas

impactadas por vazamentos de produtos químicos e/ou produtos derivados de petróleo

(Figura 3.3) . O sistema MPE é composto

basicamente por poços de extração, bomba e

tanque de vácuo e vaso de separação

água/óleo.

Todo o processo de gerenciamento

ambiental esta sendo conduzido pela

empresa Tecnohidro Projetos Ambientais

Ltda, onde realizo estágio.

Figura 3.3 - Modelo Conce itual da Migração da Pluma

de Fase Livre (API , 2004 - Interactive LNAPL Guide).

4. Metas e Objetivos

O presente trabalho visa o estudo da técnica de remediação de Extração Mutifásica ­

MPE, incluindo todo o processo de extração de Fase Livre sobrenadante ao aqüífero local.

Part icipando assim de todas as etapas do projeto, desde o dimensionamento do sistema,

execução do teste piloto, cálculo de .raios de influência, instalação e operação do sistema e

confecção de todos os relatórios pertinentes ao caso. Através deste acompanhamento foi

desenvolvida a análise do processo de remediação e também de toda a metodologia
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utilizada no projeto, além de propiciar o manuseio de todo material necessário para o

desenvolvimento do mesmo.

o projeto permitiu ao aluno realizar um estudo prático em uma área cada dia mais

atuante na Geologia, devido à grande quantidade de áreas contaminadas (afetadas por

derrames e/ou vazamentos de produtos qu ímicos ou derivados de petróleo) e a necessidade

de sua descontaminação, para que possam ser reutilizadas sem oferecer risco à saúde

humana. Como a área de estudo apresenta grande crescimento no mercado de trabalho,

permitiu ao aluno ainda ampliar seus conhecimentos sobre o tema, possibilitando uma ma ior

especialização visando sua futura inserção no mercado profissional.

A adoção de um estudo de caso como tema desse trabalho, indicou a metodologia a

ser aplicada, isto é, o acompanhamento próximo de todas as etapas do processo

tecnológico escolhido, cobrindo e avaliando o ciclo completo - do planejamento, orientação

técnica e etapas seqüenciais de aplicação das técnicas pertinentes - à avaliação dos

resu ltados práticos previstos e obt idos.

5. Trabalhos Prévios

Segundo Powers (1981), a extração de água subterrânea a vácuo é uma tecnologia

utili zada há muito tempo como um método padrão de controle do nível freático durante

construções e atividades mineradoras. O sistema de extração multifásica MPE representa

uma adaptação desta tecnolog ia. Segundo Hajali et aI. (1992) e Hess et aI. (1993) o sistema

MPE é utilizado para remediação de água subterrânea, este promove a extração de água

subterrânea e do contaminante através da geração de vácuo nos pontos de extração. A

implantação deste sistema apresenta, geralmente, dificuldades em áreas com grande

variação da profundidade do nível d'água e baixa permeabilidade (Anexo O - Figura 5.1).

devido à necessidade de gerar um gradiente hidráulico relativamente forte .

Blake and Gates (1986) , Blake et aI. (1990) e Bruce et aI. (1992) citam que a

ext ração de água subterrânea e fase livre é resultado deste alto gradiente hidráulico

alcançado com tal sistema, que induz altas taxas de migração. Estas altas taxas de ext ração

são responsáveis pelo rebaixamento do nível d'água e este promove o controle da migração

da água subterrânea e aumenta a eficiência na extração de vapores (Johnson, et aI. 1992).

Segundo USEPA (1995) , o sistema de extração mu ltifás ica MPE é uma tecnologia de

rem ediação in-situ que se utiliza de bombas de vácuo para remover a fase livre de petróleo

e os vapores de hidrocarbonetos advindos da subsuperficie . O líquido e os vapores

extraídos são 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 dup lo. O primeiro é utilizado para extrair fase vapor e água

subterrânea ou uma combinação de fase livre e água subterrânea , enquanto o sistema de

bombeamento duplo utiliza uma bomba para extrair água e fase livre do poço e uma bomba

de superfície para extrair o vapor do solo. Pode-se também util izar um sistema com três
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bombas, uma utilizada na extração de vapor do solo , outra na retirada de água subterrânea

e a terceira para extração do produto sobrenadante; tal tipo de sistema cria um cone de

rebaixamento para induzir a migração do contaminante para o poço de extração. Este

procedimento é utilizado quando é necessário um controle hidráulico da pluma de fase livre ;

tal sistema é apropriado para solos de media a alta permeabilidade.

USACE (1999) define o sistema de extração multifásica MPE como uma tecnologia

de remediação "in situ" que extrai, simultaneamente, fase vapor, fase dissolvida e fase livre

da zona vadosa , franja capilar e zona saturada. Consiste numa modificação do sistema de

remediação SVE ("Soi/ Vapor Extraction") e pode ser divid ido em três categorias:

• "Dual-phase extraction (DPE)": extração de fase vapor e fase livre separadamente;

• "Two-phase extraction (TPE)": extração de água, fase livre e fase vapor em conjunto.

• "Bfoslurping": Variação do "Two-phase extraction (TPE)" que tem com alvo, além da

extração de fase livre e fase vapor, a estimulação de bioventilação na zona não

saturada.

Matthew, C.P. et aI. (2001) descrevem o "bioslurping" como uma comb inação da

técnica de recuperação de fase livre a vácuo com bioventilação (aeração da zona vadosa do

solo) e extração de vapores para simultaneamente promover a recuperação do

contaminante e a biorremediação da zona vadosa. A extração de fase livre se dá através

geração de vácuo nos poços de extração, criando o gradiente de pressão necessário para

forçar o movimento da fase livre para o poço , minimizando o reba ixamento do nível d'água e

reduzindo o problema de trapeamento da fase livre no solo. A bioventilaçao é o processo de

aeração da zona vadosa do solo , estimulando os microorganismos nele presentes a

metabolisar aerobicamente os hidrocarbonetos de petróleo. Este processo é ativado pela

retirada dos gases presentes no solo.

API Interactive LNAPL Guide (2004) demonstra que na utilização do "bioslurping"

(Anexo D - Figura 5.2), após o bombeamento se faz necessário a separação da água e do

óleo , além do tratamento do vapor gerado. Regiões com baixa permeabilidade podem

requerer aumento do tempo de remediação e diminuição da área de influência do sistema. O

"bioslurping" apresenta como principais vantagens o impacto mínimo gerado pela fase

residual no solo devido ao pequeno reba ixamento de nível d'água e também a aplicação em

áreas com permeabilidade média a baixa , como por exemplo em área compostas por areia

fina , silte ou argila-arenosa.

5.1. Geologia Regional

Segundo CPRM (1999), as rochas pré-cambrianas estão presentes em

aproximadamente 80% da área da folha Santos. Apresentam intensa complexidade

estrutural devido a superposições estruturais e diferentes trajetórias metamórficas, além de

diferen tes amb ientes tectônicos. A área estudada encontra-se inserida nos depósitos do

Quaternário, onde estão presentes depósitos colúvio-aluvionares, lacustres e paludais, além
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de grandes faixas aluv ionares associadas aos rios atuais. O mapa geológico da área

estudada encontra-se na Figura 5.1.1.

Com base nos estudos feitos em CPRM (1999) será feita uma breve descrição das

unidades presentes na área e à ela adjacentes :

1otC7'U'f1(n ean KlUtUf3S d"trtU'J , ncocbmmlt
ne'buIlic3 .~ e M1romibe.a.
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Figura 5.1.1 - Mapa Geo lógico em esca la 1:250.000 da Região Estudada [CPRM. Programa Levantamentos
Geo lóg icos Básicos do Brasil. Carta Geo lógica da Folha Santos (Folha SF.23-Y-D), 1999].

5.1.1 Rochas Pré-Cambrianas

Domínio Costeiro

Afloram entre a zona de cisalhamento de Cubatão e o litoral, compreendendo o

denominado Complexo Costeiro. Estão representados por ortognaisses migmatít icos , com

intercalações subordinadas de rochas granulíticas de médio a alto grau metamórfico e graus

de migmatização e granitização variáveis. As idades assumidas para o Complexo Costeiro

variam desde arqueanas a neoproterozóicas ; os granitóides e metabásicas intrudidos neste

complexo são cons iderados brasilianos.

Domínio Embu

Afloram em extensa faixa orientada NE-SW entre as zonas de cisa lhamento Cubatão

e do Rio Jaguari, limitando-se, a sul e a norte , pelas rochas do Domínio Costeiro e São

Roque. Representam a área de ocorrência do Complexo Rio Capivari, constituído por

rochas de composição tonalít ica a granítica fracamente migmatizadas, e do Complexo

Embu, representado por fi litos e quartzitos milon ít icos ; micaxistos; (granada) sillimanita

xistos; biotita gna isses; granda-sillimanita biotita milonito gnaisses migmatíticos e gnaisses

peraluminosos. É comum tais rocha apresentarem-se migmatizadas e também estão

presentes neste domínio granitóides intrusivos.



Domínio São Rogue

Limitado a norte pela zona de cisalhamento de Jundiuvira e, a sul , pelas zonas de

cisa lhamento do Rio Jaguari e Monteiro Lobato, compreende a área de exposição de duas

unidades Iitoestratigráficas: uma basal denominada de Grupo Serra do Itaberaba, composta,

predominantemente , por metapelitos e metabásicas e uma de topo, denominada de Grupo

São Roque, constituída , essencialmente, por metassedimentos rítmicos, em parte

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

5.1.2 Rochas Fanerozóicas

Rochas Intrusívas Mesozóicas

O magmatismo juro-cretáceo é representado por diques básicos e diferenciados,

presentes principalmente na porção sul da folha. Este é considerado como a primeira fase

do magmatismo do processo relacionado à abertura do Atlântico Sul. Um evento magmático

posterior, de característica alcalina e básica-alcalina até ultrábasica, ocorreu no Cretáceo,

sendo representado pelas ilhas de Búzios, IIhabe la, Vitória e Monte de Trigo.

Coberturas Sedimentares Cenozóicas

Compreende o Rift Continental do sudeste do Brasil (bacias de São Paulo e Taubaté)

e os depósitos quaternários , representados, respectivamente , nas porções oeste e centro­

oeste da folha. As bacias de São Paulo e Taubaté são parte integrante do Rift Continental

do sudeste do Brasil, cuja origem e evolução está relacionada ao processo de abertura do

Atlântico Sul.

f!... área de estudo encontra-se inserida na planície de Santos, limitada, ao sul pela

Serra de Mongaguá e ao norte pela parte .rochosa da ilha de Santo Amaro ; nas partes

central e nordeste, a planície é drenada por uma rede de lagunas e canais de maré, que

delimitam as ilhas de São Vicente e Santo Amaro. Na região sudeste da planície de Santos

existem afloramentos de areia marinhas pleistocênicas, depósitos comumen te

retrabalhados , superficialmente, por processos eólicos. Depósitos arenosos litorâneos,

atribuídos à transgressão de Santos, formam uma faixa contínua que se estende do Morro

de Mongaguá ao Morro de Itaipu . O resto da Plan ície é formado essencialmente por

depósitos argilo-arenosos de origem f1úvio-lagunar; nas margens das lagunas e marés

desenvolveram-se formações de mangue [São Paulo (Estado). Secretaria de Obras e do

Meio Amb iente , 1979].

Segundo CPRM (1999), os depósitos do Quaternário compreendem depósitos

colúvio-a luvionares, lacustres e paludais, tanto cont inentais como costeiros-marinhos, além

de grandes faixas aluvionares associadas à drenagem atual dos rios Tietê e Paraíba do Sul.

Apresentam sed imentos argilosos a argilo-arenosos e sed imentos arenosos. Dentre estes

depósitos, o único que recebeu uma identidade formal foi a Formação Cananéia (Suguio &

Petri, 1973), representada unicamente na região de Santos e São Vicente . É 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 pleistocênica.

Segundo Suguio & Petri (1973) a Formação Cananéia é descrita como um depósito

composto, essencialmente, por areia fina (análises mostraram que 4/5 dos grãos variam de

0,25 a 0,125mm). Estas apresentam-se inconsolidadas ou laminadas e são de grande

importância na geologia regional da planície litorânea, pois além de ocuparem grandes

extensões tem grande persistência e são importante fonte de detritos para os sub-ambientes

atua is.

5.2. Hidrogeologia Regional

o hidrogeologia regional foi descrita com base no Estudo de Avaliação dos Recursos

de Agua Subterrânea na Região Administrativa 2 do Estado de São Paulo (1979), realizado

pelo DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica), Departamento da Secretaria do

Obras e do Meio Ambiente do Estado de São Paulo.

Os sedimentos quaternários formam os principais aqüiferos da região de Santos , nas

planícies costeiras e no Vale do Ribeira. As características dos aqüíferos são bastante

variadas de uma planície para outra , sendo estas separadas por afloramentos de rochas

cristalinas. A maior parte da região está sob condições freáticas ou pouco confinadas, o

fluxo de água subterrânea é, geralmente, na direção do mar e dos rios. As rochas cristalinas

não formam aqüíferos regionais , mas apresentam condições aqüíferas locais.

5.2.1 Aqüífeto Sedimentar Costeiro

Os sedimentos costeiros apresentam-se muito var iáveis em perf is litológicos verticais

e horizontais. Observa-se a interdigitação de camadas de areia com material fino, arq ilas e

siltitos; tal variação ocorre dentro da mesma planície e de uma planície para outra. O

Quaternário, no litoral sul, mostra, em algumas regiões mais profundas, camadas mais

grosseiras de seixos e areia, provavelmente pertencentes à Formação Pariquera-Açu,

tornando o aq üífero mais permeável na parte inferior. As camadas de areia, entre camadas

de silte e argila, formam um aqüífero lenticular. Este é fortemente influenciado pela cercania

do mar e em algumas partes dissecado por canais de maré e braços de mar, especialmente

na região de Cananéia-Iguape e Santos-Cubatão (área de estudo). Essa penetração dos

braços de mar e a maré causam uma intrusão de água salobra e salina nos aqü íferos

dessas duas planícies, alem da intrusão marinha aos aqüíferos ao longo da praia .

5.2.2 Rochas Cristalinas

Estas, por sua natureza, não podem ser tratadas como aqüíferos regionais, porém

podem existir cond ições locais favoráve is para exploração de água subterrânea. Zonas de

juntas e falhas são as melhores para circulação de água subterrânea nas rochas cristalinas .
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6. Materiais e Métodos

Para a execução deste projeto será utilizada a metodologia descrita por Matthew,

C.P. et aI. (2001) e implementada por TECNOHIDRO Projetos Ambientais Ltda ..

Matthew, C.P. et aI. (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

O., and Beckett, G.D. (2002) descrevem o processo de remediação por meio do sistema

MPE através de geração de vácuo nos poços de extração localizados na região de

ocorrência da contaminação, ocorrendo assim indução de fluxo multifásico em

subsuperficie. O fluxo multifásico é estabelecido controlando-se o vácuo empregado nos

poços de extração do sistema, no qual se cria um gradiente de pressão dirigido para estes

pontos. Dessa forma , atribui-se uma taxa de extração suficiente para o carreamento

pneumático de líquidos e vapores em cada ponto de extração, visando criar uma zona de

influência em toda pluma de contaminação. O fluxo da parte líquida a partir da subsuperfície

resulta na extração da fase livre de contaminante e compostos dissolvidos na água

subterrânea, além de auxiliar no controle ou reversão da migração da pluma de fase livre. O

vácuo gerado também induz a migração das concentrações de vapor ao longo dos poços de

extração. O vapor extraído é proveniente do processo de volatilização de compostos voláteis

e semivoláteis que podem estar presentes na zona não saturada. O vácuo ou pressão

negativa é controlado por:

• Distribuição dos Poços de Extração (PE), considerando características geológicas e

hidrogeológicas e·permeabilidade da área ;

• Seleção da posição vertical do tubo de extração (slurp tube) ;

• Ajuste das válvulas de controle de fluxo nos cap's de pressão dos poços de extração.

Entretanto, a água subterrãnea com compostos dissolvidos, ou seja, ainda

contaminada, volta ao aq üífero através de poços de injeção e deve ser descontaminada com

a utilização de outras tecnologias de remediação (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 líquido; uma bomba d'água; um tanque de vácuo; dois tanques "pulmão"; uma caixa

separadora água/óleo; um painel de controle; um tambor de água para alimentação da

bomba e um tambor de armazenamento de óleo. Para a execução deste projeto, além do

resultado das pesquisas bibl iográficas, estão sendo utilizados dados históricos colhidos

antes da instalação do sistema e ao longo do período de sua atuação na área estudada. No

início do projeto foram avaliadas as propriedades do meio físico, a Iitologia existente na

área, a potenciometria local, definindo-se assim o raio de influência para cada poço e a

configuração final dos poços de extração. Através da análise de monitoramentos mensais

realizados no site, avaliando-se dessa forma a continuação ou não das operações do
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sistema, como forma de avaliação do processo de remediação da área, analisando a

eficiência do sistema. Nestes monitoramentos foram registrados dados referentes à

profundidade do nível d'água, espessura da contaminação, concentração de VOC

(compostos orgânicos voláteis). quantificação do vácuo aplicado a cada poço de extração e

quantidade de fase livre recuperada. Estes dados foram obtidos com a utilização de medidor

de interface (registra o nível do produto e de água), bayler (amestrador de água),

vacuomêtros e um medidor de oxidação catalítica (THERMO GASTECH modelo Innova SV­

Especial) .

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

na área em questão.
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7. Desenvolvimento do Trabalho

o presente projeto tinha como proposta inicial o seguinte cronograma:

2005 2006
jun iul aQO set out nov dez fev mar abr mai iun iul aQo set out nov

Trabalhos
de Campo
Revisão ,....

Bibliográfica I~'~:-
Execução

de
Relatórios

o desenvolvimento do projeto seguiu o cronograma inicialmente proposto, exceto a

revisão bibliográfica que teve que ser prorrogada, devido às dificuldades encontradas na

tradução de certas referências essenciais.

7.1. Revisão Bibliográfica

o levantamento bibliográfico constituiu-se de uma consulta aos traba lhos de diversos

autores que contribuíram para o conhecimento atual da geologia local e regional da área

estudada e da técn ica de remediação utilizada no trabalho. A principal dificuldade

encontrada foi toda a bibliografia encontrar-se em inglês, necessitando ser traduzida para

compreensão fiel das informações.

7.2. Trabalhos de Campo

Os trabalhos de campo fora realizados entre os meses de junho de 2005 e março de

2006. No mês de junho de 2005 realizou-se a instalação do sistema de remediação MPE ; os

trabalhos de campo começaram com a realização de "slugtests" para determinar a

condutividade do aqüífero local, coleta de amostras de solo para análise do meio físico; e

teste piloto realizado após as análises preliminares.

Após a definição dos raios de influência foram instalados 06 (seis) poços de

extração, denominados PE-01 a PE-06 (Anexo A), todos com tubo geomecãnico de 2" de

acordo com a norma ABNT NBR 13895 - Construção de Poços de Mon itoramento e

Amostragem (Jun/97). As linhas de extração e injeção são constituídas de tubo pvc de 1" e

conectadas ao poço de extração através de conjuntos de extração, compostos por um cap

de nylon , dois nipples, uma união e um registro regulador. A instalação das linhas deu-se

através do corte do piso para abertura de canaletas, por onde foi passada a tubulação

utilizada no sistema; após a passagem das tubulações as canaletas foram fechadas com

cimento.
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o sistema MPE utilizado na área 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 líquido de 3cv ,

uma bomba de transferência de Y:z cv, dois tanques "pulmão", um tanque de vácuo, um

painel elétrico, um filtro de carvão ativado, um tanque de alimentação e resfriamento e uma

caixa separadora água/óleo (Anexo F - Foto 7.2) . Com o término das montagens foi

realizado o levantamento topográfico, o primeiro monitoramento e um primeiro teste de

bombeamento para verificar o tempo de recuperação da fase livre ; com isso foi feita a

programação do timer do sistema e iniciou-se sua operação.

Por se tratar de um sistema automatizado, mensalmente foram realizados

monitoramentos na área para avaliar a evolução da extração de fase livre pelo sistema e as

condições de sua operação, além de promover ajustes e manutenção. Esporadicamente

foram realizadas vistas extras à área para promover as manutenções necessárias para

manter a eficiência do sistema. Após dois meses com ausência total de fase livre , foram

encerradas as operações e o sistema foi desmobil izado para início de uma Caracterização

Ambiental Detalhada - RBCA Tier 11.

7.3. Confecção de relatórios de monitoramentos

Todos os relatórios feitos foram aprovados pelo contratante e protocolados na

CETESB. Inicialmente foi apresentado um relatório de instalação do sistema, com os dados

do teste piloto, layout da área, cotas topográficas, dados iniciais (como profundidade do

nivel d'água , espessura de fase livre, entre outros) .

Com os dados gerados nos monitoramentos foram confeccionados relatórios de

monitoramentos mensais para acompanhamento do andamento do processo de remed iação

e ava liação da conveniência da cont inuação ou não das operações do sistema.

8. Resultados Obtidos

8.1.Dados Históricos

o Posto de Gasolina em questão (Anexo F - Foto 8.1) operou como revendedor de

combustíveis derivados do petróleo por aproximadamente 40 anos , em uma área que ocupa

aproximadamente 500 m2
, no município de Praia Grande - SP. Atualmente os serviços de

revenda de combustível foram encerrados.

A área do entorno do Posto de Gasolina é class ificada, segundo a norma ABNT

NBR-13786, como Classe 2, dev ido à existência de edifício com mais de 04 (quatro)

andares.

Em 1991 foram retirados 03 (três) dos 09 (nove) tanques subterrâneos de

armazenamento de combustíveis previamente existentes na área do posto.

Entre os anos de 2000 e 2003, foi detectado vazamento de combustível nos tanques

de armazenamento de combustível. A Figura 8.1 mostra lima simu lação de dois grandes

derrames de óleo (1 e 3).e sua migração em subsuperfície (2 e 4).
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Figura 8.1 - Simulação da migração de combustíveis 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 (três)

tanques de armazenamento, quando observado, em uma das sondagens realizadas, o

acúmulo de 0,65 metros de fase livre de óleo diesel.

Em março de 2005 , a TECNOHIDRO Projetos Ambientais Ltda . iniciou os trabalhos

para a implementação de um sistema de remed iação ativo para a completa eliminação da

fase livre de produto diagnosticada durante os trabalhos anteriormente citados e confirmada

nos estudos da TECNOHIDRO.

8.2.Características Físicas

Com a finalidade de se obter as características físicas específicas do solo na área de

interesse foi coletada 01 (uma) amostra indeformada e 01 (uma) amostra deformada para

execução de ensa ios para determinar os seguintes parâmetros: densidade, umidade natural ,

granulometria, porosidade total e porosidade efetiva. Os ensaios foram realizados no

Laboratório de Física do Solo e Irrigação - IPT (Instituto de Pesquisas Tecnológicas/SP)

(Anexo B).

As características do meio físico, obtidas a partir dos resultados das análises

laboratoriais, são as seguintes:

Porosidade - definida como a relação entre o volume de espaços vazios e o volume

total do solo .

8T - Porosidade Total =42,3%

8eft - Porosidade Efetiva =13,1%

Umidade do solo - os espaços porosos do solo podem estar ocupados por ar ou

água.

Conteúdo volumétrico de água na zona não saturada
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Gws =8T· 0,39 =16,5%

Com base nas campanhas de campo realizadas na área, bem como na compilação

dos dados geológicos e hidrogeológicos históricos pesquisados, foi possível caracterizar um

sistema composto por um aquifero granular livre, com características hidrogeológicas

heterogêneas, descontínuas e anisotrópicas.

Foi realizado um levantamento planialtimétrico e topográfico, visando à locação exata

dos pontos de investigação de água subterrânea na área de interesse e adjacências.

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:

• Horizonte 1: Aterro de granulometria areia fina e cor predominan temente

esverdeada;

• Horizonte 2: Neste horizonte podemos observar a presença de material de

granulometria areia fina e cor branca;

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

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

8.4. Potenciometria e Condutividade Hidráulica

Objetivando quantificar os parâmetros hidrod inâmicos do aqüífero local, foram

executados ensa ios do tipo slug test (Anexo C) , em 04 poços de mon itoramento instalados

na área (PM-02, PM-03, PM-04 e PM-05). De acordo com os resultados do ensa io foi

encontrada uma condutividade hidráulica (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 3,41 E-06 m/s no PM-05. Desta forma, foi

determinada uma condutividade hidráulica média (k) característica do solo representativo

(arenoso) para a área de 3,52E-06 m/s , ou 3,04E+01 em/dia .

Visando a caracterização hidrogeológica local , antes da instalação do sistema, foi

rea lizada 01 (uma) med ida de nível d'água estabilizado nos poços de monitoramento, para

obtenção das cargas hidráu licas . Com base nos dados obtidos em campo foi verificado o

nível d'água variando a uma profundidade de 2,43 a 3,16 metros. Com base nas cargas

hidráulicas obtidas para os poços de monitoramento, foi elaborado o mapa potenciométrico

da área, onde pode-se observar que o fluxo local ocorre preferencialmente para direção

norte/noroeste. Foram determinados 03 gradientes hidráulicos distintos: na porção Oeste da

área em questão foi determinado um gradiente hidráulico da ordem 3,4%; na porção central

foi determinado um gradiente hidráulico da ordem 2,7 %; e na porção Leste foi determinado

um gradiente hidráulico da ordem 1,3 %. Considerando o gradiente hidráulico médio da área

das três regiões foi adotado um gradiente hidráulico médio de 2,46% (i = 2,46%) .
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Durante os meses de mon itoramento o fluxo local ocorre predominantemente na

direção norte/noroeste (Anexo D - Figuras 8.4.1 a 8.4.8).

8.5. Teste Piloto

Visando estabelecer a área de influência dos poços de extração, bem como a

condições idea is de funcionamento do sistema MPE , foi executado um teste piloto "in situ'.

Neste teste foi definida uma malha de extração preliminar, que foi adequada até atingir a

configuração final do sistema.

O estudo piloto foi realizado para avaliar a efic iência do sistema , visando o seu

redimensionamento e adequação, conforme os resultados de campo.

Segundo Matthew, C.P. et aI. (2001), para definição da área de influência dos poços

de extração na zona não saturada, foram aplicadas, durante o teste piloto, diferentes taxas

de extração nos poços instalados na área em questão. Neste teste foram medidas, nos

pontos de mon itoramento, as pressões negativas decorrentes da geração de vácuo no PE­

03; adicionalmente foram monitoradas as profundidades no nível d'água e espessura de

fase livre nos pontos de observação (Anexo E - Tabe la 8.5).

Outro fator que influencia na determinação de quantidade e locação dos poços de

extração é o tempo estimado para que sejam atingidas as metas de rerned lação

prev iamente estabelecidas.

Com o teste piloto, verificou-se qual o intervalo de tempo ideal para que o sistema

seja mantido em operação ou em repouso. Este artifício tem como objetivo a refrigeração do

sistema e evitar a criação de caminhos preferenciais no solo .

Para o melhor entendimento da área e dimensionamento da freqüência de operação

do sistema , foi realizado o Bail Down Test, que tem por objetivo mensurar a quantidade de

fase livre que pode ser retirada de determinado poço de extração, em função do tempo.

Para este teste , executou-se o esgotamento do poço e acompanhou-se a recuperação da

fase livre até a sua estabilização.

Durante o teste piloto, verificou-se a redução das concentrações de vapores

orgân icos, redução das espessuras de fase livre (Anexo E - Gráficos 8.5.1 e 8.5.2) e

reba ixamento do nível d'água local. Com a realização do teste , constatou-se que a remoção

de fase livre var iou entre 0,24 e 1,15 litros/dia, para um regime de operação de 30 minutos

ligado e 90 minutos des ligado . Adicionalmente. foi observado que em torno de 60% da

espessura de fase livre nos poços de extração foi recuperada em menos de 6 horas.

Visando estabelecer a geometria espacial da pluma de fase livre na água

subterrânea , foram utilizadas as informações dos poços de extração e monitoramento

existentes na área do Posto de Gaso lina em questão.

Nos poços de extração e monitoramento foi observada a presença ou não de fase

livre de produto e a espessura aparente dessa fase livre.

Matthew, C.P. et aI. (2001) adota para determinação da espessura rea l da fase livre

no subsolo, a equação desenvolvida por Lenhard and Parker (1990):
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Do
f3ao·Pro - f3wo (1 - Pro)

Onde :

Do - Espessura real de fase livre

Ho - Espessura aparente

Pro - Densidade do produto

f3ao - ar/óleo =Oaw/aao

f30w - óleo/água =Oaw/aow

Porém neste trabalho a espessura real da fase livre no subsolo a partir da medida

tomada nos poços foi calculada segundo Ballestero et aI. (1994) , que afirma que ela pode

ser calculada em função da diferença da densidade entre água e os diferentes tipos de

combustível e a espessura de fase livre aparente no poço, como descrito a seguir:

ER=EAP (1-dg)

Onde:

ER - Espessura real de fase livre

EAP - Espessura aparente de fase livre

dg - Densidade do produto

Estes valores são locados em planta, para que seja confeccionada uma pluma de

fase livre contendo todos os valores encontrados.

8.6. Implantação do sistema

O dimensionamento do sistema foi feito levando-se em consideração as principais

informações sobre o impacto ambiental, área de interesse, tipo de contaminação e tempo

para remoção destes contaminantes. Assim, o dimensionamento do sistema foi feito da

seguinte forma:

• Cálculo da área de contaminação;

• Cálculo do volume de contaminação;

• Determinação de zonas de influência dos poços.

O layout final do projeto do sistema MPE (as built) , o mapa potenciométrico e a

pluma de fase livre , na época de instalação do sistema, são apresentados na Figura 8.6.1.
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A unidade de extração mult ifásica dimensionada consiste em uma bomba de anel

liquido para geração de vácuo associada a um separador água-óleo (SAO). A separação é

realizada por gravidade associada a conexões hidráulicas, onde a água subterrãnea com

fase dissolvida é reinjetada no aqüífero local.

Todos os componentes mecãn icos e eletro-eletrônicos utilizados no sistema são

intrinsecamente seguros e à prova de explosão.

O sistema MPE dimensionado para as áreas de interesse incluiu:

• Dimensionamento das Linhas de Extração;

• Especificação do Sistema de Vácuo e Separação;

• Especificação do Tratamento de Vapores;

• Instrumentação e Controles.

Os componentes mecânicos, eletro-eletrônicos e de tratamento e controle de

efluentes do sistema são listados a seguir:

• Bomba de Anel Líquido para Geração de Vácuo;

• Motor de 3,0 hp;

• Bomba de recalque ;

• Painel elétrico;

• Compartimentos de 60 litros para estab ilização;

• Compartimento de 60 litros para alimentação da bomba ;

• Tambor de 200 L para armazenamento do produto;

• Tambor com carvão ativado para controle da emissão atmosférica (60 L);

.. Caixa separadora água-óleo;

• Manômetro;

• Vacuômentro;

• Registros de Pressão.

Para a instalação das canaletas para passagem da tubulação de extração foi

utilizada uma serra c1ipper para o corte do piso, em seguida foram instaladas as tubulações

e as canaletas foram preenchidas com cimento para recompor o pavimento local. Foram

instalados um total de 40,0 metros de tubulações subterrâneas de extração em PVC (32 e

25 mm) , distr ibuídas em função do dimensionamento das áreas de influência. Os poços de

extração foram conectados à tubulação de extração por meio da utilização de tampas de

pressão e conjunto extrator Figura 8.6.2.
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Camara do calçada om ol vc n crio

União roscavcl

Ada ptador cola/ ro sca

Figura 8.6.2 - Cap de extração do sistema MPE (Tecnohidro Projetos Ambientais,
2005 - Implementação de Sistema de Remediação por Extração Multifásica, MPE) .

As seguintes premissas foram adotadas para dimensionamento do sistema:

• Todo material utilizado deveria ser resistente a ataque químico;

• Tubulações deveriam ser seguras para os funcionários e usuários da área em

questão.

A bomba a vácuo de anel líquido utilizada foi dimensionada de acordo com os

resultados do teste piloto executado, visando à geração de uma pressão negativa ótima

necessária para a extração dos contaminantes nos poços, incluindo a elevação dos líquidos

totais presentes no tubo de extração. A referida bomba é acoplada a um motor elétrico de

3,0 hp, blindado, à prova de explosão e intrinsecamente seguro.

No referido sistema MPE foram instalados 06 (cinco) poços de extração. Os poços de

extração foram instalados em tubo geomecânico de PVC de 04 polegadas, com secção

filtrante partindo da base do poço até cerca de 2,0 metros acima do nível d'água local

(Anexo F - Foto 8.6.1) . O espaço anelar entre a perfuração e o filtro foi preenchido com

areia granulada lavada, tipo Jacareí, da base da perfuração até aproximadamente 0,5 metro

acima da parte superior da secção filtrante . Os poços foram instalados de acordo com a

norma ABNT NBR 13895 - Construção de Poços de Monitoramento e Amostragem

(Jun/97).

Foram construídos os selos sanitários de concreto em todos os poços, sendo o

acabamento feito com a instalação de câmaras de calçada metálicas (Anexo F - Foto 8.6.2) ,

que possibilitaram a conexão do sistema de extração e tubulações.

O sistema de bombeamento de líquidos foi associado ao sistema de Separação

Água / Óleo . A separação é realizada por gravidade e hidrostática , com auxílio de uma mídia

coalescente para aglutinação das part ículas de óleo. A mistura água / óleo é separada pela
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aglutinação das gotículas de óleo que emergem, até que sejam coletadas por um Skimmer

fixo .

A caixa separadora possui 4 (quatro) estág ios de separação, como segue:

- Primeiro estágio: recebe o efluente (fase dissolvida, fase livre e água);

- Segundo estágio: responsável pela aglutinação e separação da fase livre;

- Terceiro estágio: destinação da fase livre para tambor de 200L;

- Quarto estágio: re-injeção da mistura água I fase dissolvida.

A calibração do sistema foi realizada por meio do nivelamento da caixa separadora e

regulagem do Skimmer fixo , que é responsável pelo fluxo de óleo a ser recuperado no

tambor de armazenamento de produto.

O vapor extraído dos poços e gerado na Caixa de Separação Água I Óleo passa por

um filtro com carvão ativado antes de ser liberado na atmosfera. A água re-injetada no solo

não passa por tratamento nessa fase do projeto, mas será o obje to de remed iação pelo

sistema air sparging I soil vapor extraction .

8.7. Monitoramentos

O mon itoramento operacional do Sistema do Sistema MPE é baseado no

acompanhamento do processo de extração da fase líquida e da fase vapor na área em

questão. Por tratar-se de um sistema ativo automatizado, será monitorado 1 (uma) vez por

mês, quando será emitido relatório de acompanhamento do sistema . Neste monitoramento

serão rea lizadas med idas da profundidade no nível d'água , espessura de fase livre,

concentração de VOC (compostos orgânicos voláteis) , vácuo nos poços de extração e

quantidade de fase livre recuperada.

8.7.1 Espessuras de Fase Livre

A Tabela 8.7.1 e o Gráfico 8.7.1 mostram a evolução das espessuras (espessura

aparente) de fase livre no decorrer do processo de remed iação nos poços que

apresentaram, em algum momento, fase livre.

Inicialmente houve uma redução 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 mês de janeiro de 2006 . Pôde-se observar

que a fase livre presente nos poços PE-04 e PME-02 extinguiram-se no primeiro mês de

operação do sistema e, apesar do poço PME-02 encontrar-se seco a partir de setembro de

2005 , não apresentou presença de fase livre durante dois meses consecutivos . A foto 8.7 .1

(Anexo F) mostra a espessura de fase livre no PME-02 no mês de instalação do sistema.

Nos meses de janeiro e fevereiro de 2006 não foi observada a presença de fase livre na

área em questão; logo o sistema foi desmobilizado no mês seguinte. Os poços que não
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aparecem na tabela e no gráfico não apresentaram fase livre no decorrer do processo de

remediação.

Tabela 8.7.1 - Variação das espessuras de fa se livre ao 10nQo do período de a tuaçâo do siste m a.

Espessu ra de Fase Liv re (m)
Pon tos jun-OS

(inst) jn-os ago -OS set-OS out-OS nov-OS nov-OS*2 dez-OS jan-06 fev-06

PE-03 O,OS 0,04 0,01 0,08 O,1S 0,08 0,02 0,01 - -
PE-04 0,01 - - - - - - - - -

PME-02 0,03 - - seco seco seco seco seco seco seco

*1pOçOobstruido; *2otim ização do sistema

Variação da Espessura de Fase Livre
0,16 ....-r- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -.,

.s. 0 ,1

e
~ 0 ,08
CIl
c.
CIl
w

. PE-03

o PE-04

oPME-ü2

jun-Q5
(inst)

jul-Oô aqo-Oõ set-Oõ out-Oõ nov-Oõ noV-{)5* dez-Oô jan-{)6 fev-{)6

Gráfico 8.7.1 - Va ria ção das espessuras de fase livre ao longo do per íodo de atuaçã o do sistema.

8.7.2 Variação do Nível D'água

A Tabela 8.7.2 e os Gráficos 8.7.2.1 a 8.7.2.10 (Anexo E) apresentam a variação do

nível d'agua durante os meses de operação do sistema. Pode-se observar nos dados que

não há grande variação na profund idade do nível d'água , que foi de 2,80 metros a 3,50

metros aproximadamente.

Pôde-se observar um rebaixamento do nível d'água nos meses de agosto e

setembro de 2005 , mês em que registrou-se a maior profundidade na maioria dos poços;

nos meses seguintes houve uma elevação gradat iva do N.A até novo reba ixamento nos

meses de dezembro e janeiro; no mês de fevereiro houve aumento do nível d'água.
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Tb1872V 'a c a .. - anação da profundidadedo nlvel d'água ao longo do período de atuação do sistema.

Nível de Agua (m)
Pontos jun-05

(inst) jul-05 ago-05 set-05 out-05 nov-05 nov-05*2 dez-05 jan-06 fev-06

PE-01 3,320 3,30 3,43 3,37 3,36 3,11 3,38 3,25 3,65 2,97
PE-02 3,130 3,35 3,41 3,32 3,32 3,15 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 3,13 3,18 3,16 3,09 2,82 2,99 3,02 3,00 2,78
PE-05 3,040 3,31 3,36 3,32 3,26 3,03 3,22 3,15 3,10 2,95

PE-06 2,87 0 2,80 3,17 3,13 3,06 2,85 3,05 2,97 3,13 2,77

PI-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 r seco seco seco 2,94 *1 2,75

PME-05 3,18 3,22 3,23 3,22 3,18 3,01 3,15 3,10 3,10 2,88

*lpOçOobstru ido; *2otimizaçáo do sistema.

B. 7.3 Concentração de Vap ores Orgânicos

A Tabela 8.7.3 e os Gráficos 8.7.3.1 a 8.7.3.10 (Anexo E) mostram os valores de

voe medidos durante os meses de remed iação. Pôde-se verificar uma redução nos valores

de voe durante os primeiros meses de operação do sistema (junho a agosto de 2005) ;

após um aum ento nas concentrações verificado no mês de setembro, estas voltaram a

diminuir nos meses de outubro e novembro e aumentaram novamente no mês de dezembro.

No mês de janeiro de 2006 as concentrações de vapores orgânicos diminuíram, porém em

fevereiro - ultimo mês de operação do sistema - tais concentrações apresentavam-se com

valores elevados, variando de Oa 5.780 ppm.

dr dd

* poço obstruido; *2otlmlzaçao do sistema

Tabela 8.7.3- Variacão da concentração de voe ao longo o per o o de atuação o sistema.
voe (ppm)

Pontos jun-05 nov-05*2
(inst) jul-05 ago-05 set-05 out-05 nov-05 dez-05 jan-06 fev-06

PE-01 10000 180 O 440 160 - 700 2640 340 440

PE-02 10000 O O 680 160 O 280 220 340 280

PE-03 10000 680 120 420 280 480 1580 9640 580 1000

PE-04 10000 1110 3910 780 880 O 10000 8140 1180 5120

PE-05 10000 380 O 6260 1220 1860 9020 O O 5780

PE-06 10000 3380 O 5020 100 O 9480 7380 160 4720

PI-01 O O O O O O O O O O

PME-01 O O O O 20 O O O O O
PME-02 10000 3280 O 1880 3020 3740 5280 2620 O O
PME-04 4000 1900 1360 400 980 680 1780 140 *1 900
PME-05 10000 1680 O 60 3740 O 1820 O 1180 880, -
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8.7.4 Outros Considerações

No mês de novembro de 2005 houve uma visita à área para conserto do PE-01 , que

havia sido danificado e para otimização na extração da fase livre existente na área . Durante

os nove meses de operação do sistema não ocorreu nenhum problema que obrigasse a sua

paralisação. A partir de novembro de 2005 os registros dos poços de extração PE-01, PE-02

e PE-06 foram fechados a fim de otimizar a extração de fase livre na área .

Foram também realizadas medidas de vácuo nos poços de monitoramento, que são

apresentadas na Tabela a.7.4 (Anexo E); pôde-se verificar que os vácuos medidos variam

em torno de ao a 250 mmHg.

A quantidade de fase livre recuperada durante o processo foi de aproximadamente

100 litros .

9. Interpretaçãol Discussão dos Resultados

Após a constatação da presença de óleo diesel combustíve l sobrenadante ao

aqüifero, a Tecnohidro Projetos Ambientais foi contra tada para fazer a remediação da área .

Através do estudo do relatório histórico que nos foi fornecido, onde verificou-se a presença

de fase livre de óleo diesel em uma das sondagens realizadas com espessura de

aproximadamente 0,65 metros e da descrição Iitológica indicar a predominância de areais

finas a médias, optou-se pela adoção de um sistema de remediação de extração de fase

livre MPE .

Nos primeiros estudos realizados pela Tecnohidro foi observada a predominância de

um horizonte litológ ico composto, basicamente, por areia fina (Anexo A) esta composição foi

comprovada pelos ensaios realizados no IPT (Instituto de Pesqu isas Tecnológicas/SP)

presentes no Anexo B, que mostram um material com 90% de areia, sendo 75% desde total

de areia fina . Com a realização de ensaios do tipo slug test (Anexo C) foi determinado o

valor médio da condutividade hidráulica para área (k = 3,52E-06 m/s), valor este compatível

com os valores apresentados nas bibliogra fias consu ltadas para granulometria areia fina .

Após a realização destes ensaios iniciou-se o teste piloto .

Durante a realização do teste piloto foi geradado vácuo no PE-03 e realizados

monitoramentos periódicos nos poços localizados em seu entorno. Este processo não

ocorreu de manei ra adequada, pois quando foi realizado o teste piloto os poços do sistema

já tinham suas posições definidas e encontravam-se instalados, apesar da função do teste

ser exatamente definir os raios de influência dos poços de extração e assim melhor definir a

sua configuração , otimizando a extração e o núme ro de poços instalados. Portanto o teste

piloto foi utilizado apenas para confirmar se a malha de extração era adequada.

Pode-se observar na Tabela 8.5 (Anexo E) que não foi observado vácuo em nenhum

dos pontos de observação monitorados durante o teste piloto ; apesar disto pode -se verificar

o rebaixamento expressivo do nível d'água nos poços PE-03 (poço onde era realizada o

bombeamento), PE-OS, PME-02 e PME-05, adicionalmente foi verificada a redução dos

30



valores de VOC medidos no início e no final do referido teste (Gráfico 8.5.1). Houve também

uma diminuição significativa nas espessuras de fase livre observadas durante a realização

do teste piloto (Gráfico 8.5.2), sendo que tais espessuras apresentaram uma redução de

0,03 para 0,02 metros em espessura no PME-02 (confirmando influência do PE-03 sobre o

mesmo), não variaram no PE-04 (sugerindo que o raio de influência do PE-03 não atinge o

PE-04, hipótese reforçada por não ter havido variação significativa do nível d'água neste

poço durante o teste) e se extinguiram no PE-03. Após a realização do teste pode-se

observar uma recuperação de aproximadamente 60% da fase livre no PE-03, em

aproximadamente cinco horas e meia.

Matthew, C.P. et aI. (2001) , mostram que o volume de fase livre existente no solo

pode ser determinado através da confecção de um mapa de contorno das espessuras de

fase livre, delimitando a pluma existente na área e os intervalos de isoespessuras de fase

livre ; entretanto este cálculo pode ser feito com auxílio de programas de computador. Neste

trabalho as espessuras de fase livre foram calculadas levando-se em conta as áreas

calculadas para determinados intervalos de isoespessura; as áreas encontradas foram

multiplicadas pela densidade do produto para quantificar o volume de fase livre existente na

área , sendo que a soma dos volumes parciais para cada intervalo de isoespessura é o

volume total de fase livre existente na área. Na Tabela 9.1 (Anexo E) pode-se observar tais

valores.

O sistema foi programado para operar em ciclos de 15 minutos de operação por 45

minutos de repouso e foi monitorado mensalmente após o início de sua operação. Já no

primeiro monitoramento, realizado em julho de 2005, os poços PE-04 e PME-02 não

apresentaram fase livre, permanecendo este cenário até o termino das operações do

sistema. No PE-03 houve uma redução na espessura de fase livre observada nos meses de

julho e agosto, mostrando uma eficiência do sistema na remoção do contaminante; porém

nos meses de setembro e outubro ocorreu novo aumento, culminando com uma espessura

máxima de 0,15 metros em outubro de 2005. A partir de novembro de 2005 a fase livre

diminuiu gradativamente até sua completa extinção em jane iro de 2006. No mês de fevereiro

de 2006 tamb ém não foi observada a presença de fase livre na área em questão; logo , o

sistema foi desmobilizado e dado continuidade ao processo de gerenciamento ambiental.

Em relação às concentrações de vapores orgânicos (Tabela 8.7.3) , apresentam

grande variação ao longo do período de atuação do sistema ; mas de modo geral pode-se

observar uma redução das concentrações até o mês de novembro de 2005, quando

sofreram aumento significativo; nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro houve nova

redução . Apesar dos valores de VOC estarem relativamente altos no mês de ence rramento

das operações do sistema, estes seriam alvo da próxima etapa da remediação, contemplada

pela instalação de um sistema de remediação Air Sparging/SVE.

A operação do sistema ocorreu sem maiores problemas e não houve periodos

significativos de paralisação.
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Para otimizar a extração de fase livre os poços PE-01 , PE-02 e PE-06 foram

fechados a partir de novembro de 2005. Outro modo de fazer esta otimização seria dar

maior ênfase na extração no PE-03, por exemplo, fechando também o registro do poço PE­

04, mantendo somente os poços PE-03 e PE-OS abertos para bombeamento.

10. Conclusões

Através do estudo da bibliografia e análise dos dados apresentados pode-se concluir

que:

A descrição litológica local é compatível com a existente na bibliografia , assim como

os valores de condutividade hidráulica .

O teste piloto realizado na área comprovou a influência do PE-03 nos pontos de

observação PE-05 , PME-02 e PME-05 (observada pelo rebaixamento do nível d'água e

redução das concentrações de voe nos pontos de observação), confirmando o acerto na

escolha da configuração da malha de extração local. Definiu-se a programação de

funcionamento do sistema em 15 minutos de operação e 45 minutos de repouso. Em

relação ao teste piloto conclui -se que este não foi realizado de maneira correta, pois além da

configuração do sistema estar definida antes da sua realização, seria necessário melhor

acompanhamento do teste, com monitoramentos mais freqüentes.

A operação do sistema ocorreu sem maiores problemas e não houve períodos

significativos de paralisação.

As concentrações de vapores orgânicos se apresentaram menores ao término das

operações do sistema, porém ainda apresentavam valores relat ivamente altos e seriam alvo

do sistema de remediação Air Sparging/SVE, utilizado na extração de fase vapor e fase

dissolvida na água subterrânea.

As variações verificadas no nível d'água são decorrentes das variações de maré e da

quantidade de precipitações durante o período .

O aumento verificado na espessura de fase livre nos meses de setembro e outubro

de 2005 pode ter ocorr ido devido ao rebaixamento do nível d'água local, que pode propiciar

a liberação de fase livre retida no solo, a Figura 9.1 (Anexo D) mostra .o diferente

comportamento da pluma de fase livre em diferentes horizontes Iitológicos. Estas variações

podem ser observadas no Gráfico 9.1 que mostra a variação das espessuras de fase livre e

do nível d'água no PE-03 durante o período de operação do sistema.; porém as espessuras

de fase livre voltaram a apresentar reduções a partir de novembro de 2005 . No mês de

janeiro de 2006 pode-se observar o esgotamento total da fase livre existente na área, este

cenário permaneceu inalterado até fevereiro de 2006, quando o sistema foi desmobilizado.

Apesar do elevado tempo de operação do sistema em relação à pequena espessura

de fase livre observada, o total esgotamento da fase livre existente na área, assim corno a

redução das concentrações de vapores orgânicos, mostram a eficiência do sistema na
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remediação da área estudada. A análise dos dados permite concluir que apesar do sistema

ter-se mostrado eficiente na remoção de fase livre, a maior freqüência nos mon itoramentos

da área, tanto para aquisição de dados como para regulagem dos tubos de extração do

sistema, poderiam ter reduzido o tempo de operação significativamente.

Após maior experiência nesta área de trabalho e observando os dados pertinentes

ao caso (como por exemplo, o pequeno volume de fase livre recuperada e longo tempo de

operação do sistema), pode-se conclu ir que a utilização de um sistema de extração pontual

de fase livre com visitas diárias a área teria sido a melhor opção para o caso .. Apesar do

maior gasto imediato que isso acarretaria, a remediação poderia ter sido encerrada em

prazo mais curto, gerando maior lucro ao final do projeto e melhor eficiência na remoção do

contaminante, economizando-se o referente a aproximadamente metade do tempo gasto na

remediação da área.

Algumas providencias poderiam ter sido tomadas a fim de otimizar a extração de

fase livre existente na área, tais como: maior numero de visitas a área, maior ênfase na

extração feita no PE-03 .

Apesar de algumas falhas no desenvolvimento do projeto de extração de fase livre

sobrenadante ao aqüífero local , pode-se afirmar que o sistema de remediação por extração

multifás ica MPE foi eficiente no esgotamento total da fase livre existente na área.

Vale ressaltar que após a desmobilização do sistema MPE foi realizada uma

Caracterização Ambiental Detalhada - RBCA Tier 11, quando foi verificado que,

considerando o cenário de exposição atualmente válido (Ingestão e contato dérmico com

água subterrânea a partir da lixiviação do solo subsuperficial para a água subterrânea por

receptores internos ao site), o composto Etilbenzeno apresentou risco à saúde humana.

Este cenário está diretamente ligado à existência de poço de água subterrãnea na área ;

com o seu selamento o cenário não é mais considerado válido, encerrando assim o

processo de gerenciamento ambiental da área.
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p

000

PE-01 1

Construção do Poço

DESCRiÇÃO CLASSIFICAÇÃO DO SOLO
(COR, TEXTURA, ESTRUTURAS)

0,00 · O,15m - Bloquete.

0,15 · 3,10m · Solo arenoso , cor marrom, com
granulometria fina. Nota-se forte
odorde produto ,

3,10 - 5,OOm · Solo arenoso , cor marrom , com
granulometria fina .

(5,OOm)

[
Figura 7.2.1: Perfil construtivo do poço PE.()1 (Modificado de Tecnoh idro Projetos Ambienta is, 2(06).



Construção do Poço

PE-02 1

2,50 - 3,OOm - Solo arenoso, cor escura .

DESCRIÇÃO CLASSIFICAÇÃO DO SOLO
(COR, TEXTURA, ESTRUTURAS)

3,00 - 3,SOm - Solo arenoso, cor marrom . Nota ­
se (arte odor de produ to.

3.50 - 4,80m - Solo arenos o, cor marrom .

0,00 - O,20m - Bloqueie.

1,00 - 2,SOm - Solo arenoso, cor branca , com
porções de areia escura .

0,20 - 1,OOm - Solo arenoso, cor prateada . Nota­
se fraco odor de produ to.

l\J 1lO ..

CQtIOlEIO

(4.80m)

lUBOflLTnO

100 - 000

4.00

:§:
UIa
~ S;s C!)

::l o
U. -J

o o o
a:: Lu

~C- C!)

o.ºº--

N.A

Figura 7.2.2: Perfil construtivo do poço PE-Q2 (Modificado de Tecnoh idro Projetos Ambienta is, 2(06).



Construção do Poço

( PE-03 1

Cc:>f'.CRETO

DESCRIÇAo CLASSIFICAÇAO DO SOLO
(COR, TEXTURA, ESTRUTURAS)

0,00 - O,20m - Bloque ie.

3,20 - 5,OOm - Solo arenoso,cor marrom .

0,20 - 1,OOm - Solo arenoso , cor branca . Nota-se
fraco odor de produto.

1,00 - 3,20m - Solo arenoso , cor marrom , com
granulomelria fina. Nota-se forte
odor de produto.

Tl;Bo ao

(S,Oam)

TU"'l:~L",ISO",-_+

11 00 - 000

Figura 7.2 .3: Perfil construtivo do poço PE-03 (Modificado de Tecnohidro Projetos Ambienta is, 2006) .



DESCRiÇÃO CLASSIFICAÇÃO DO SOLO
(COR, TEXTURA, ESTRUTURAS)

0,20 - 3,20m - Solo arenoso , cor marrom, com
granulometria fina. Nola-se forle
odor de produto .

0,00 • O,20m- Bloque ie.

3.20 - 5,oom · Solo arenoso, cor marrom , com
granulome tria fina.

CONCRETO

(5.00rn)

~J!lldpgo~mu.4"-·_ _

( PE ·Q4 )

Construção do Poço

l t..;BOFL'ffiO

TL90 lISO- -..- - - '

200

' .00

4.00

"00 - 000

--Q'ºº--I5:s~:S:S:Q--I-~F~Ç--mIT-'--~-----------1

Figura 7.2.4: Perfil construtivo do poço PE-04 (Modificado de Tecnohidro Projetos Ambientais, 2006).



[ PE-OS 1

N.A

-11.QO

S
<!l
O
-.J
O
lUo

[

Construção do Poço

rOOndDQOm_~·_ _ 1

Pf\6.-,-.t:LlRO_

(3.60m)

DESCRIÇAo CLASSIFICAÇAO DO SOLO
(COR, TEXTURA, ESTRUTURAS)

0,00 - O,20m - Bloqueie .

0,20 - 1,OOm - Solo arenoso , cor marrom, com
granulometria fina.

1,00 - 3,30m - Solo arenoso, cor marrom, com
granulometria fina. Nola -se fraco
odor de produto.

3,30 - 3,50m - Solo arenoso, cor marrom, com
granulometria fina.

Figura 7.2.5: Perfil construtivo do poço PE-05 (Modificado de Tecnohidro Projetos Ambientais, 2(06).



DESCRiÇÃO CLASSIFICAÇÃO DO SOLO
(COR, TEXTURA, ESTRUTURAS)

1,00 - 5,OOm - Solo arenoso , cor marrom, com
granulomelria fina.

0,20 - 1,OOm - Solo arenoso , cor marrom, com
granulometria fina. Nota-se forte
odor de produto .

0,00 - O,20m - Bloquete .

(S,OOm)

( PE-06 1

Construção do Poço

N.A

_o.OO_g;~2.i;i:s:;j--+----"-",,,~--~~-~"+-------------1

Figura 7.2.6: Perfil construtivo do poço PE-06 (Modificado de Tecnohidro Projetos Ambientais, 2(06).
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1/5

Instituto de Pesquisas Toc no l óql cas
uboralóOo de R"..íd~ e Are".. Conbminildas I CETAE

RELATÓRIO DE ENSAIO NQ

CLIENTE: TECNOHIDRO Projetos Ambientais S/C Ltda.

AlC: André Ma theus de O. Ouadriru.

Departamento de Remediação Ambiental e Gerenc iamen to de Res íduos

Rua : Padre Franc isco Libermann. 301.

CEPo05353-160 - Vila São Francisco - São Paulo, SP.

NATUREZA DO TRABALHO: Anál ises de densidade do solo (aparente). teo r de
umida de (natural ). poros idades tota l e efe tiva , retenção de ãgua
(m icroporos), granul ometri a e densidade de partículas (real)

REFERÊNCIA: Aceite do orçamento CETAE/LRAC nQ 06 1/00.

1 MATERIAL: Amostra s de solo com est ruturas de formada e n ão-deíormada.

1.1 Oesignação declarada paio cliente :

Amostras não-deformada e deformada: 10-01 c ID-02 (1,OOm)

1.2 Quantidade: Duas amostras de solo com estrutura não-deformada . sendo Uf,a
. rép lica descartada, e uma com estrutura deformada. A amostra com estrut ra \.. I

deformada fo i subdividida em duas partes. . I
• I

I /
1.3 Coleta das Amostras : As amostras foram eoletadas pelo client~ e entregues i

LRAC em 23 de março de 2006 . I
I
I
I

t
1.4 Números de Ordem do LRAC: L·,

Amostras deformadas: 139 e 140.

Amos tra não-deformada: 141.
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L1botôllÓfio de Rel.kJu~ "Ámas Conlõlmín.l<.las I CETAE

Relatório de Ensaio n'

2 MÉTODO UTILIZADO

2.1 Amostras deformadas

2.1.1 Procedimento CETAE-LRAC-PE-002 . "Granulometria", baseado em
método descrito em Methads ot Sai! Analysis: Part 1 - Pnysicet and
Mineralagical Methads" (Klute, 1986) e Manual de Edafolagia (KIEHL,
1979)

Equ ipamentos.

• Agitador e aquecedor (AG-002), agitador de peneiras (AG-003) , agitador
de Wagner (AG -004) (não requerem calibração) .

• Balança eletrônica Gehaka, modelo BG 200 (BL-001 )' Cal ibrada em
08 .02 2006, conforme certificado nQ 69 7 16-101 . do Laboratório de
Metrologia Mecânica/CME. Validade da calibração até 08 .02.2009.

• Balança eletrônica Marte (BL-003): Calibrada em 17.10 .2005, conforme
certificado n'l 67 430-101 , do Laboratório de Metrologia Mecânica/CME.
Validade da calibração até 17.10.2008.

• Densírnetro (DN-001), modelo ASTM 152H (não requer calibração) .

I

I

/

• 'Estufa Fanem, modelo 320E (ES-Q02) e termômetro (TE-010), calibrado
em 03.09 .2004, conforme certificado nO58 817-101. do Laboratór io de -.

( \

Metrologia/AMAEIIDME. Validade da calibração até 03.09 .2006. í

/
• Terrnórnetro (TE-004): Calibrado em 18.10.2004, conforme cert ificado

nº 59 758-101, do Laboratório de MetrologialAMAEI/DME. Val idade da
calibração até 18.10.2006.

I
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2.1.2 Procedimento CETAE-LRAC -PE-003 - ' Ensaio de Densidade de
Partículas" (#2mm). baseado em método descrito em Methods of Soil
Analysis: Par11 - Physical and Mineralogical Methods (KLUTE, 1986) e
Norma DNER-ME 093/94 - Dens idade Real de Solos

Equipamentos:

• Picnômetros Tec Labor (O1 e 02)" Cal ibrados em 11 .03.2006, conforme
Procedimento CETAE -LRAC-PT-001 deste Laboratório. Validade da
cal ibração até 11.03.2007.

• Balança eletrônica Gehaka, modelo BG 200 (BL-001 ): Calibrada em
08.02 .2006. conforme cert ificado n? 69 716-101. do Laboratór io de
Metrologia Mecãnica/CME. Val idade da ca libração até 08 02 .2009

• Termômetro digital (TE-007): Calibrado em 06.04.2005, conforme
certificado n2 63 043-101, do Laboratório de Metrologia/AMAEIIDME.

Validade da calibração até 06.04.2007 .

• Bomba de vácuo Leybota, modelo S:15 (BO-001 ) (não requer cal ibraç ão).

2.2 Amostra não-deformada

2.2.1 . Procedimento CETAE -LRAC-PE-004 . "Densidade do Solo C~

Aparente", baseado em método descrito em Methods of Sail Ana(vsis:
Part 1 - Physical and Mineralogica/ Methods (Klute, 1986), Manual de
Edafologia (KIEHL . 1979) e NBR 9813 (ABNT. 1987).

2.2.2 Procedimento CETAE -LRAC -PE-oOS - ' Porosidade Total . Efetiva e
Microporosidade"-, baseado em método descrito em Methods of so~r ",

AnaJysis: Part 1 - Physical and Mineralogical Methods (Klute, 1986) f
Manua l de Edafolog ia (KIEHL , 1979) /

I
( ,

2.2.3 Procedimento CETAE -LRAC -PE-007 . "Determinação do Teor 'de ;'
umidade", baseado em método descrito em Methods ot Sail Anafysisj
Par1 1 - Physical ena Mineralogical Methods (Klute, 1986) e Manual dê
Métodos de Anál ises de Solo , 2" edição (EMBRAPA, 1997). !
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Equipamentos'

• Funil de placa porosa (fabricante leAL): Manutenção logo após o uso.

• Balança eletrónica Marte (BL-002): Cal ibrada em 17.10.2005. conforme
cert ificad o n" 67 429- 101. do Laboratório de Metrologia Mecãnica/CME.
Val idade da ca libraçáo até 17.10.2008.

• Estufa Fanem. modelo 320E (ES-002) e termômetro (TE-010), ca librado
em 03 .09.2004 , conforme certificado nº 58 81 7-101

0
do Laboratório de

Metrologia/AMAEIIDME. Validade da calibração até 03,09.2006.

3 RES ULTADOS

Ap resenta-se nas Tabe las 1, 2, 3 e 4 a seguir. os resultados das análises

real izada s.

T A B ELA 1 - C lassificação granulométrica do solo segundo a escala do USOA.

Casca lho
- ~-A r"" il M Ult o At eia

Grossa ( /I.G ) Grossa (G)
Ar eia I Ar eia IAre ia M .10 I S!lteMédIa (M) Frna (F ) F ina (MF) ArOlla

2.0mm t.Ornrn O.Smrn 0.25mm 0.125mm 0.053mm O,002rnm

TABELA 2 - Resultados das análises de granulometria ,
.

Clds"e Cascalho Argil.1 S.l1o
Ar" la

Numero Dosign.1Ç;lo do Tolal AREIA (%)
ce Ordem Cliente reAtura/ 1%) (%) (%)

(%1
do LRAC /Pro jeto l MO O M F MF

139 10-02 (l ,OOm) Arenosa 3 3 4 90 1 2 2 75 10SP 2005 01 47

-

2.63
10-02 (I .OOm)

SP 2005 01 47140

TABELA 3 - Resultado da análise de dens idade de partículas,

NÚf"lWro . uesi9n~ç~o' dOl OENSIÇlAOE DE ! '
de Clienle PARTICULAS I

Ord em do (pr"'e!o) (r"" '1
LRAC -, (g:cm')
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Relatório de En Solio n'

TABELA 4 - Resultados das análises de densidade do solo (aparente) , teor de
umidade (natural). poros idades tota l e efet iva e retenção de água
(microporos).

- - ---+._ -_._---

MICropooo!> ou PU~I~C

P("A'(I$ < 37,5 um Efetria
(~j;c';'·;I -(·'i.I· (Z';~:~;;Sr (,!'-, -

Tror de Umidade p()(QSid.tt."~

f-_--"-(nat.ur;).:.;I~1_~ Total
(cm' ICm') (% ) 'i~llcm'~ - (",;)

Oell5ld.xle
do 5..'ll0

(,>pol,..n!",)

la:cm'L I I I· -1-_~-t_---_l_~-_+_---. !----

Oes.ign.lçn o do
C liente

(projeto)

Número
de Ordem
110 LRAC

141
ID-O1 (1.00rn)
SP 2005 01 47 1,47 0,204 20,4 0,423 42 ,3 0,292 29 ,2 0,131 13,1

Nota : Pa ra efeito de arredondamento , nos cálculos efetuados. roi utilizada a norma ABNT NBR 5891177·

Regras de Arredo ndamento na Num eração oecrmat.

4 EQUIPE TÉCNICA
José Aparecido suv érío dos Santos - Técn ico .

Reg inalclo Passos da Cruz· Técn ico .

Vera Lúcia Amonm da Luz · Aux . Técn ica .

,'\dno "parecido Lanzieri Modesto - Estagiár io.

São Pa ulo, 30 de março de 2006.

Cl!r'.lJo d<!Tt'(;t1olOglaS Ambic"'a is" Ent'!!Jélicil5
LabexaU:n) de Resíd""" e Ared5~lamfl3~

_ ..~/\ /~
Erv.l' dI!' inas Dra. Mó< Spcck CaS:501J

R ~'/~ pelo .....OO!atéoo
CREASP·57502JD - ' RE 08173
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8)
TECNOHIDRO Projetos Ambientais S/C LIda.

r T ......... Rua Padre Francisco Libermann, 301
~ Vila São Francisco · São Paulo, SP

E·mail : tecnoh idro@lecnohidro.com.br

Análise de Slug Test

Nu
Projeto: Avaliação de Risco Toxicológico

f-
Cliente:

Local: Praia Grande/SP I Slug Test: PM·02 I Poço: PM-02

Teste realizado por:

Data do teste: Julho/200S

Método de análise:Hvorslev

Avaliado por:
Data de avaliação: Julho/200S

Espessura do aqOífero:

o,

FM-02 [Hvorslev]

lirre [rrin]
2 3, , 4, 5 .. Rlh-02

Condutividade:

I•

4,18E-6 [m/sI

0/ 101..2-
IN5TI1u lO G[:(Jl.' · · ·~ i: - '" s ":

- B IB L I,Q) TECA



@
TECNO HIDRO Proje tos Amb lontals S/C Ltda.

r T ....... Rua Padre Francisco Libermann, 301
~ Vila São Francisco · São Paulo, SP

E·ma;1: tecnohidro@tecnohldro.com.br

Análise de 51ug Tcst

Nu

Projeto: Ava liação de Risco Tox icológico
I- .

Cliente:

Local : Praia Grande/SP I Slug Test: PM-03 I Poço : PM-03

Teste real izado por:

Data do teste: Julho/200S

Mé todo de análise :Hvorslev

Avaliado por:
Data de avaliação : Julho/200S

Espess ura do aqüífero:

FM-D3 [Hvorslev]

Tirre [rrin]
2:4 3:6 6,

CD FM-D3

o
<E
.C:

1E-1-

Co ndutividade:

lo

•
•

•-.
2,81E-6 [m/s]
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TECNOHIDRO Projotos Amb lontals src lida., T........ Ru a Padre Francisco Libermann, 301

~ Vila São Fran císco - São Paulo, SP

E·mail: lecnohidro@lecnohidro.com.br

Análise de 51ug Test

Nu

Projeto: Avaliação de Risco Tox icológico
f-
Cliente:

Local: Praia Grande/SP I Slug Test: PM-04 I Poço: PM-04

Teste realizado por:
Data do teste: Julho/200S

Método de aná lise :Hvorslev

Avaliado por:
Data de avaliação: Julho/200S

Espessura do aqüífero:

o

Condutividade:

R'A-04 [Hvorslev]

lime [mn]
2 3, ,

3,66E-6 [m/s]

•

4, 5 • R'A-04



@
TECNOHIDRO Projetos Ambientais S/C Ltda.

fi" T....... Rua Padre Francisco L1bermann, 301
~ Vila São Francisco - São Paulo, SP

E-mail: tecnohidro@tecnohidro.com.br

Análise de 51ug Test

Nu
Projeto: Avaliação de Risco Toxicológico

I-Cliente:

Local : Praia Grande/SP I Slug Tes!: PM-OS I Poço: PM-OS

Teste realizado por:
Data do teste: Julho/200S

Método de análise:Hvorslev

Condutividade:

Aval iado por:
Data de avaliação : Julho/200S

Espessura do aqüífero:

AlA-OS [Hvorslev]

Trrre [mn]

2:4 3:6

3,41 E-6 [m/s]

6 • AlA-OS
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Extremamente efetivo

10.11

Inefet ivo

10-09

10.12

Permeabilidade

Efetivo

Permeabilidade k (cm2
)

10.10 10.08 10.()6

Condutivldade Hidráulica K (cml s)
10.05 10.03 10.()1

10.()4

10

10.()2

Argila

Argila Glacial

I Sitte. Depósito "Loess"

I Silte-arenoso

Areia

Seixos

Óleo Lubrificante

Pouco efetivo

Composição do Produto

Muito efetivo

Óleo Combustível

Diesel

Gasolinal_---=.::=::..:.:=--_
Querosene

Figura 5.2 - Relação da efetiv idade do sistema com as características do meio e a composição
do produto . Mod ificado de USEPA, 1995.

- - -- -- -----~~---~-_._-------------

• \ 'H. • • _~ • .:J .....' J.. .:

--........ .

Figura 5.2 - Design típico de um poço de extração para sistema MPE (' bioslurping") (AP I,
2004 - Interactive LNAPL Guide).
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Espessura
Fase Livre

2 .5

I.S

1.0

O.S

0.0

Feet(ft)

)

Fluxo
Subterrâneo

Tanque
subterrâneo

I Ângulo = 45° I

Fluxo
Subterrâneo

Si/te ­
argiloso

Tanque
subterrâneo

I Ângulo = 90° I

-

Figura 10.1 - Diferente comportamento da pluma de fase livre em diferentes horizontes litológicos. Modificado
de API , 2004 - Interactive LNAPL Guide.
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Anexo E - Tabelas e Gráficos

65



M
on

ito
ra

m
e

n
to

01
M

on
ito

ra
m

e
nt

o
0

2
M

on
it

or
a

m
e

nt
o

0
3

M
o

n
ito

ra
m

e
nt

o
0

4

P
oç

o
N

.A
es

p
F

L
vo

e
N

.A
es

p
F

L
V

á
cu

o
N

.A
es

p
F

L
V

á
cu

o
N

.A
es

p
F

L
V

á
cu

o
vo

e
P

E
-O

l
3

,1
4

o
10

0
00

3
,1

3
o

o
3,

14
o

o
3

,1
4

o
o

89
40

P
E

-0
2

3,
1

3
o

1
0

0
0

0
3

,1
3

o
o

3
,1

5
o

o
3,

19
o

o
34

40

P
E

-0
3

3
,1

4
0,

05
10

00
0

4
,0

6
0

,0
2

2
6

0
4

,1
2

0
,0

1
24

5
4

,1
0

O
2

10
O

P
E

-0
4

2,
9

6
0

,0
1

10
0

0
0

2
,9

5
0

,0
1

O
2

,9
6

0
,0

1
O

2,
93

0
,0

1
O

62
80

P
E

-0
5

3
,0

4
O

10
0

0
0

3,
04

O
O

3
,1

3
O

O
3

,3
6

O
O

16
0

P
E

·0
6

2
,8

7
O

10
0

0
0

2
,8

6
O

O
2

,8
7

O
O

2
,8

7
O

O
86

40

P
M

E
-0

2
2

,9
6

0
,0

3
10

00
0

3
,0

1
0,

0
3

O
3,

06
0

,0
3

O
3

,1
2

0
,0

2
O

O

P
M

E
-O

S
2

,8
2

O
10

0
0

0
2

,8
2

O
O

2
,9

0
O

O
3

,0
8

O
O

2
8

40

H
or

a
:

0
8

:0
0

h
H

o
ra

:1
0

:0
0h

H
or

a
:

14
:0

0h
H

or
a

:
18

:0
0h

o!
A

..a
_

P
ê

-
11

.18
P

E-
O

1
P

E-
02

P
E-

03
P

E·
04

P
E

-0
5

P
E-

0
6

P
M

E
-0

2
P

M
E

-0
5

E
sp

e
s
s
u

ra
de

fa
s
e

liv
re

n
o

d
e

c
o

rr
e

r
d

o
te

s
te

p
il

o
to

I ll! :l l/
l

l/
l

C
l

Q
. éll

I!I
M

on
ito

ra
m

en
to

01
O

M
on

ito
ra

m
en

to
02

O
M

on
ito

ra
m

en
to

03
O

M
on

ito
ra

m
en

to
04

G
rá

fi
co

8
.5

.2
:

V
a

ria
çã

o
da

es
pe

ss
u

ra
de

fa
se

liv
re

du
ra

n
te

a
re

al
iz

aç
ã

o
do

te
st

e
pi

lo
to

.

d

P
E

-0
6

P
M

E
-0

2
P

M
E

·0
5

P
E

·0
5

P
E-

0
4

T
ab

e
la

8.
7.

4
:

M
ed

id
as

de
vá

-
-

~
~

-
-

-
-

-
-

--
T

-
-

-
-

_
._

._
..

._
.

P
on

to
s

V
á

cu
o

(m
m

H
g

)

ju
l·O

S
ag

o-
O

S
se

t·
O

S
ou

t-
O

õ
no

v-
O

S
de

z-
O

S
ja

n-
Q

6
fo

v-
0

6

P
E

-Q
l

2S
0

14
0

18
0

1
10

-
.

-
-

P
E

-Q
2

17
0

14
0

11
0

13
0

-
-

-
-

P
E

-Q
3

2
10

18
0

20
0

17
0

16
0

19
0

14
0

18
0

P
E

-0
4

10
0

80
12

0
10

0
12

0
9

0
1

10
80

P
E

-O
S

11
0

16
0

14
0

17
0

20
0

21
0

17
0

18
0

P
E

-Q
6

15
0

90
10

0
14

0
.

-
-

-

P
E

-0
3

-
-
-
-
-
-
-

P
o

ço
s

O
vo

e
an

te
s

do
te

st
e

O
vo

e
ap

ós
o

te
st

e

P
E

-0
2

P
E

-O
l

C
o

n
ce

n
tr

ta
çã

o
de

V
O

C
a

n
te

s
e

d
e

p
o

is
d

o
te

s
te

p
il
o

to

o
-
-
-

r
-
-
-
-

r
-
-
-
-

-
-

-
r
-
-
-
-

r-
-

-
-

r
-
-
-
-

r
-
-

-
I
-

-
-

-
-
-

-
-

-
-

-
-

-
-
-

I-

o
-

-
-

-
-

I
-

-
-
-

-
-

-
-

-
-

l
-

-
-

-
-

-
-
-

-
o

-
-

-
-

-
-

-
-

-
l-

o

T
a

b
e

la
8.

5:
D

ad
os

d
o

te
st

e
pi

lo
to

.

12
00

0

'[
n

oo
o

Q
.

-
;

80
00

'1
Il :;r

60
0

0
... C

40
00

l:l c:
20

0
0

o U

G
rá

fi
c

o
8

.5
.1

:
V

al
or

es
d

e
vo

e
an

te
s

e
de

po
is

d
o

te
st

e
pi

lo
to

.

66



P
E

-0
2

2
,7

2
,9

3
,7

1
O
~

io
io

io
io

lO
.

io
co

co
9

1ií
9

o
o

~
o

lO
o

o
o

I

ií
::-

9
N

C:.
::-

c
c

â
o

.a
:'::"

C
l

::>
o

>
Q

l
.~

~
fi

)
o

c
o

-o
cu

c

G
rá

fi
co

8.
7

.2
.2

:
V

ar
ia

çã
o

do
ní

ve
l

d
'á

gu
a

no
P

E
-0

2
.

3,
5

g
3

,3

< z
3

,1

co 9 > ~

co o C:. .~

lO o N Q
l

-o

in o ::- o c

lO o ::- o c

lO o !J o

io ~ Q
l

fi
)

lO o o C
l

cu

lO 9 .2
,

1
O
~

o
-

,
~

.[
~

3
,7

-

P
E

-0
1

3
,5

.

, ~
3,

< z
3

,1 2,
9

.

2
,7

"

L
I

G
rá

fi
co

8.
7.

2.
1:

V
ar

ia
çã

o
do

ní
ve

ld
'á

gu
a

no
P

E
-0

1.

P
E

-0
3

P
E

-0
4

O~
.

~

~
~
~

~
~

-

.L
I

?
t-

,
-r

--
..

,

/
-.

I
I

*'
/

I

Y
<

,
2

,7

2
,9

3
,7

3
,5

Ê
3

,3

<i. Z
3

,1

-
--

--
--

--
--

_
_

_
_

o

-

-
-

-
-

-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-

_
_

_
o

--

1
O
~

lO
io

lO
lO

io
.

lO
co

co
9
~

io
lO

lO
io

lO
in

lO
co

9
Uí

9
9

~
~

9
io

9
9

9
9

9
o

~
9

9
9

c
c

'S
o

>
9

N
C

>
c

c
â

o
~

>
9

N
C

~
:.
::
..

C
l

Q
l

::>
o

>
Q

l
.~

~
.2

.c
C

l
5l

::>
o

>
Q

l
.~

.
~

fi
)

o
o

o
~

.
~

cu
c

c
-o

cu
c

-o
-
-

-
-
-
-
-
-

-
-

._
-

-
-

-
G

rá
fi

co
8.

7.
2

.3
:V

ar
ia

çã
o

do
n

ív
el

d
'á

gu
a

no
P

E
-0

3
.

G
rá

fi
co

8.
7.

2
.4

:
V

ar
ia

çã
o

do
ní

ve
l

d
'á

gu
a

no
P

E
-0

4
.

2
,9

2
,7

I
3

,7

I
3

5

I~
,

I~
3

,3

Z
3

,1

67

•



P
E

-0
5

lt
l
~

lt
l

lt
l

lt
l

lt
l

lt
l

in
lt

l
co

co
9

iií
9

9
o

'Z
9

o
9

9
o

N
c

c
~

o
~

>
,

c
>

.~
=

C
l

5l
:l

o
>

Q
l

.!l!
.

.S!
o

c
o

"O
cu

c

G
rá

fi
co

8.
7.

2.
5

:
V

ar
ia

çã
o

do
ní

ve
ld

'á
gu

a
no

P
E

-O
S.

3
,7

3,
5

I~
3'3

I
.3

,1
Z

2
,9 2
,7

-
~
-

-
-

~

P
E

-0
6

3
,7

-

3
,5

·

I
3

,3
.

<i. Z
3

,1

2
,9

'

2
,7

"
l
t
l
~

lt
l

lt
l

lt
l

lt
l

lt
l

in
lt

l
co

co
0

-
o

o
o

o
o

o
o

9
,

V
l

,
,

~
~

,
o

,
C

c
c

â
o

>
,

N
>

:l
=

C
l

5l
:l

o
>

Q
l

cu
.S!

.
~

cu
o

c
o

"O
.
~

C

G
rá

fi
co

8.
7

.2
.6

:
V

ar
ia

çã
o

do
ní

ve
ld

'á
gu

a
no

P
E

-0
6

. d
ez

-
ja

n-
05

06
n

ov
­

OS
'

fe
v-

_
_

_
:J

no
v

­
OS

o
ut

­
OS

ju
n-

ju
l-

05
ag

o-
se

t-
as

05
05

(in
s

t)

/
o.

L
o_:

?_
.

.
.

o
.

3
,1

0

3.
3

0

G
rá

fi
co

8.
7.

2.
8

:
V

ar
ia

çã
o

do
ní

ve
ld

'á
g

ua
no

P
M

E
-0

2
.

P
M

E
-0

2

....
.3

.2
S

E - <i.3
.2

0
:Z

3.
15

I
_

_
~J.S!

lt
l

.
lt

l
co

9
lt

l
9

9
>

9
N

C
o

>
Q

l
cu

c
o

"O
.
~

_
~

_
_

_c
_

_
_

lt
l 'Z :l o

P
M

E
-0

1

lt
l 'Z 5l

lt
l 9 o C
l

cu

-
-
-

I

lt
l 9 .~

lt
l
~

9
1

ií
c

c
.2

.:
.=

.

G
rá

fi
co

8.
7

.2
.7

:
V

ar
ia

çã
o

do
n

ív
el

d
'á

gu
a

n
o

P
M

E
-0

1.

2
,7

I
3

5
I

'
lÊ

3
,3

I
.
~

I
Z

3
,1

2
,9

I-
-

I
3

,7
"

,

68



lO
9
w
:2
c,

vo,
w
:2
o,

:f-

-V
--

~
)-

f
- '-

1+ -

- r-

~
r-, 10_ ('")_ ~ 0>. " .
('") ('") ('") ('") N N

(w ) "V"N

~,

.
f".... ttl. C"l. ~_ 0>. ,......
('") ('") ('") ('") N N

(w) °'V" N

0\
\O

9(}-/laJ

N
so-ve! fev-06

o,
W

!ri O-
o

jan-06 o,
s(}-zap W c

:2 o
O- dez-OS O

.sO-/l OU o >c a>
CIl nov- OS' -o
:l oO> ~ oCll

S(}-I\OU 'CIl nov-OS o-
-o CIl....
a> N C.::: o out-OS a>,

S(}-lno c w o
o, co o

-o set-OS o
o CIl

S(}-las oCll 1 -0o- ago-OS oCIl
°C oCll
CIl o-

so-06 e > jul-OS CIl
°C
CIlo >....

jun-DS (inst)
SO-Inf "'! "'!

r--; 6 o
CO)

o o o o
00 § 8 8 § 8 r-..

(lSU!) O <O lO N lis(}-u nf
o

t;::
(wdd) 00/\ O!1!>l!Jl Ua:lUOO·ca....

(!)

i ~

9(}-/laJ

..-
9(}-u ef

fev-06 I ~
O-

s(}-zap jan-ü6 o
v I Co

I ' o.
W dez-OS O

.S(}-/lOU :2
I I ~0-

Io I
nov-OS" -o

c o
S(}-/l OU CIl I nov-OS

I oCll
:l o-
O>

I

CIl....
:CIl ~

our-os I ~-o o
S(}-lno ãi W o

o, c.::: sel-05 o
c u

SO-l as o CIl
-o ago-OS -o
o o

oCll ' CIlo- jul-OS ' ·ês(}- 06e CIl
°C
CIl CIl
> jun-05 (inst) I >

SO-Inf C'l ....
N o § o o o oo 8 § 8 I CO)

r--; 8 <O lO N r-..
(lSU!) 00 l eO

s (}-unf O
(wdd)

Oo
I .~t;::

00/\ o~eJ~ua:>uoo ....·ca -roLo ..
(!) I (!)

-----



P
E

-0
3

P
E

-0
4

»: i/ ::!
11 -

.
~

~':
/
,

!'
t
-
-
-
-

I~
l-

11-

~.
IA

t
I"

?I
e

\
1

1II
~

.,
::.-

:-
0

-
;.

-
:l

2
J
-I

t4
J,

'.'i
i::

?..
n1
~
!
R
l!
J.
•tI

J.J
!Il

(J O > o '5.
Ê

E
c.

-
C

.
c
-

C» tJ C o (J

10
00

0

80
00

60
00

40
00

20
00 o

/ .1/ 1/ /
'

/ ~
~
-
Ô
~
~
-
B
-
e
-
B
-
O
-
_
-
ô
~
Ô

c
'

c
'

D
l

(/
)

O
::

l
::

l
C

.
w

'
iõ

'
::

l
,..

<
C

CO
!f-

O
O

I!l
::

l
<

O
O

O
O

<
<

O
O

U
I

O
O

O
O

O
U

I
U

I
U

I
U

I
U

I
UJ

U
I

O
l

O
l

~

5
' .3

(J o > o '5.
Ê

E
c.

-
c.

c
-

D
l

U C o (J

10
00

0

80
00

60
00

40
00

20
00 o

§
'

c
'

.
,..

o
o

U
I

U
I

~

5' (/
) c

D
l

<
C o o U
I

(/
) co ~

o !f- o U
I

::
l o < 6 U
I

::
l ~ 6 UJ

c. I!l o U
I

D
l

::
l o O
l

iõ
'

< ~

G
rá

fi
co

8.
7.

3.
3:

V
ar

ia
çã

o
da

co
n

ce
n

tr
a

çã
o

de
vo

e
no

P
E

-0
3

.
G

rá
fi

co
8.

7.
3.

4:
V

a
ri

a
çã

o
da

co
n

ce
n

tr
a

çã
o

de
vo

e
no

P
E

-0
4

.

G
rá

fi
co

8.
7.

3.
5:

V
ar

ia
çã

o
da

co
n

ce
n

tr
a

çã
o

de
vo

e
no

P
E

-O
S

.

c
'

c
'

D
l

(/
)

o
::

l
::

l
C

.
or

Oi
'

::
l

,..
<

C
!P-

c
o

o
co

::
l

<
@

o
o

@
8

<
<

N

&I
g

U
I

o
6

6
~

~
U

I
U

I
UJ

.3 -
-
-
-

"1
,
/
'

1-
-

-
-

--
-

-
-

--
-

,/"
.--

O
~f;

~--
I~=

I
--

,
I

t
~
~

-
)

'C
2:

:=
o-

.~
-

c:;;
>.,

._
.,.

~'
.?
!
~.

.n
-~

1C
lI

.
o

20
00

40
00

80
00

60
00

10
00

0

o g o 'co
~

c>
E

r:
C

o
-

c.
c
_

D
l

U C o o

P
E

-0
6

G
rá

fi
co

8.
7.

3.
6:

V
a

ria
çã

o
da

co
n

ce
n

tr
a

çã
o

de
vo

e
no

P
E

-O
S

.

Oi
'

< g
~

11
\'

N
::

l

@
&1

::
l o < ~

::
l o < ~

o S. @

P
E

-O
S

tn !P- @
D

l
<

C o ~

!i"
c

'
.

,..
@

@
j c

/
' 1/

-
-

-
-

--

,
/

-
-
-
-
-

,.,

,
/

-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-

~-
-

-
-
-
-
-

-
--

/
"

_
-
B
-b
-
~
-[
j
-0

·-
....'

_
c:

::
J'

0
-

-
-
-

10
00

0

o
80

00
O > o

60
00

·co
~

o-
E

r:
c.

-
c.

40
00

c
-

D
l

U c
20

00
o o

o

l

70



it < @

::l ~ e ~

::
l ~ e U
I

e S­ e U
I

U
I !1!
. e U
I

Q
l

lO e e U
I

~

5
'

U
I

csc
'

:;> o U
I

D
l

U
I

e
::l

::l
a.

lO
'"

S-
e

e
'"

'i'
;;;

<
<

N
e

&\
~

e
o

U
I

U
l

5-
U

I
U

I

~

80
00

10
00

0
·

o g o '
~
Ê

r:
Co

..
Co

c
~

Cl
l u c o U

P
M

E
-O

S

10
00

0

P
M

E
-0

2

o ~ e '..~ "'
E

~
C

o
..

Co
c:
~

'"o c: e o G
rá

fi
co

8.
7

.3
.1

0:
V

ar
ia

çã
o

da
co

nc
e

nt
ra

çã
o

de
vo

e
no

P
M

E
-O

S
.

G
rá

fi
co

8.
7

.3
.8

:
V

ar
ia

çã
o

da
co

nc
en

tr
aç

ão
de

vo
e

no
P

M
E

-0
2

.

it < @
a. '"N ~

::l e < ~

::l ~ &\

e S. &\
U

I !1!
. @

D
l

lO 'i' ~

c
'

T
'

~

c
'

c
'

D
l

U
I

e
::l

::l
Co

or
it

:;>
T

'
lO

!1!
.

ff-
e

e
~

:;>
<

o
e

e
<

<
e

o
U

I
e

o
e

e
e

o
U

I
U

I
U

I
U

I
U

I
~

U
I

C
l

C
l

~ ~ c
'

::l @ ~ --
-

--
--

-
-
-

»
:

1/ 1/ 1
'/ 11
/

1.
.
/

-
,
.
,

r
,~
,
,
~

--
- -

-"
._

7'
o

40
00

20
00

80
00

60
00

10
00

0

o o > o '~
~

r:
[

..
Co

c
~

Cl
l

U c o U

P
M

E
-0

4

P
M

E
-0

1

o ~ e ...
~

o-
E

~
Co

..
Co

c
~

'"u C o U

G
rá

fi
co

8.
7.

3.
7:

V
a

ria
çã

o
da

co
nc

en
tr

a
çã

o
de

vo
e

no
P

M
E

-0
1

.

G
rá

fi
co

8.
7.

3.
9

:
V

ar
ia

çã
o

da
co

nc
en

tr
aç

ão
de

vo
e

no
P

M
E

-0
4

,

7
1



Tabela 9 1- Cálculo de área e volume total de fase livre- -
Poço 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
Área de F.L. Volume de F.LIntervalo Espessura Real de F.L. (rn) Espessura ReJa

(m2
) (rn")de F.L. (m)

0,0006-0,0016 0,001 1 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

Área Total (m 2
) 66,40

Volume Total de Fase Livre (m 3
) 0,05

Densidade do Produto (kg/m') 880,00
Porosidade Total do Solo 0,42

PE-03 - Espessura de FL x Profundidade NA

3,1 . .

3,S - .

I 3 4
Cll '

"C
III
:E 3,3 -­
"C
c:
.ae 3,2 · ·
D.. 0,04

· 0,02

3,o . 1--I_.I-..;r--J-_L...+--'----'-+-'---'--+--'---'-...;-.-;L-L......f--'---L-+-..L--'--,..=~---"-__'__4>_"__l. 0,00

3,6 -r-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T 0,16

· 0,14

· 0,12

· o10 É.., III...
· 0,08 ~

III
Cll

0,06 ~
w

jun-OS jul-OS ago-OS set-OS out-Oô nov-OS nov-Oã" dez-DS jan-D6 fev-06

(inst)

Ic::::::J Nível D'água --- Fase LivreI
Gráfico 10.1 - Variação das espessurasde fase livre e da profundidade do nível d'água no PE-D3.
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Anexo F - Fotos
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Foto 3.1: Localização da área estudada (Retirada de Google Earth).
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.~ _:- .

Foto 7.2 : Vista gera l do sistema instalado na área.
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Foto 8.1: Visão gera l da área estudada.

Foto 8.6.1: Construção de um poço de extração.
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Foto 8.6.2: Poço de extração finalizado.

Foto 8.7 .1: Espessura de fase livre no PME-02 no mês de instalação do sistema.
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