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1 Resumo
Em 2001 foi realizada uma Investigacao Ambiental na area do Posto de Abastecimento

localizado no Vale do Paraiba, na cidade de Pindamonhangaba/SP, sendo detectado a
presencga de fase livre e dissolvida de 6leo diesel na agua subterranea do aquifero local.
Apds um periodo de bombeamento emergencial, para a remogao de fase livre do aquifero,
foi instalado um sistema de remediagao do tipo Extracao Multifasica (MPE).

O objetivo do sistema de Extracao Multifasica (MPE) é proporcionar uma maior
circulagao de ar em subsuperficie através da aplicagao de vacuo nos po¢co MPE. Essa
circulagao de ar direciona a fase vapor presente no solo, possibilitando a sua extracao;
aumenta a velocidade da evaporacao da fase residual para a fase vapor; e proporciona um
aumento de oxigénio em subsuperficie para propiciar a atividade metabdlica dos
microorganismos (biorremediacao). O sistema também possibilita a extragao da fase livre e
dissolvida simultaneamente a extracao de fase vapor; e cria uma barreira hidraulica,
dificultando a dispersao do contaminante via agua subterranea.

Através dos resultados obtidos (variacao do nivel d'agua, variacao da fase livre, medicao
de vacuo e analises quimicas das amostras de agua subterranea) nos pogos existentes na
area de estudo (PM’s, PB's e PQ's), foi possivel acompanhar evolugcao da pluma de fase
livre e dissolvida de 6leo diesel em subsuperficie. Observou-se que as limitagées do sistema
de remediagao MPE instalado estdo intimamente ligadas com os fendmenos que agem no
processo de migracao das trés fases (fase separada, fase dissolvida e fase vapor) que se

formam apdés o vazamento de 6leo diesel em subsuperficie.



2 Abstract
In 2001, an environmental investigation was conducted in a gas station located in the

city of Pindamonhangaba-SP, where the presence of free and dissolved phase of diesel oil
was observed in the groundwater. After a period of free phase pumping and treatment, it was
installed a Multi-Phase Extraction (MPE) remediation system.

The purpose of the Multi-Phase Extraction system is to provide a better air circulation
in the subsurface, which is achieved by ways of vacuum application at the MPE wells. The
air circulation, directs the vapor phase current in the soil, increasing the evaporation rate of
the residual phase of contaminant to the vapor phase, and increases oxygen in subsurface,
raising the metabolic activity of the microorganisms (bioremediation). The system also
promotes the extraction of free and dissolved phase simultaneously and creates hydraulic
containment of the contaminants in the groundwater.

Based on the results (water table variation, free phase thickness variation, measurement of
vacuum and chemical analysis of the groundwater samples) obtained at the wells in the
studied area (PM’s, PB’'s and PQ'’s), it was possible to follow the evolution of the free and
dissolved phase plumes of oil diesel in the subsurface. It was noticed that the limitations of
the MPE system, is closely related to the containment of the contaminants (free phase,

dissolved phase and vapour phase) after the leakage of the diesel oil in the subsurface.
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3 Introdugao
Em 2001, foi realizado pela empresa ARQUIPELAGO ENGENHARIA AMBIENTAL, uma

Investigacdo Ambiental na area do Posto de Abastecimento localizado no Vale do Paraiba,
na cidade de Pindamonhangaba/SP, sendo detectado a presenca de fase livre e dissolvida
de dleo diesel na agua subterranea do aquifero local. Com a possibilidade dessa fase livre e
dissolvida atingir pogos cacimba residenciais, foi instalado, inicialmente, um sistema de
bombeamento da fase livre, para posterior implantagao de um sistema de remediacao.

O sistema escolhido para a remediagao foi o de Extracao Multifasica (MPE — Multi-Phase
Extraction), desenvolvido para retirar a agua subterranea contaminada e vapores presentes
em solo de baixa a moderada permeabilidade (EPA,1997).

Nos ultimos anos é crescente a importancia da utilizagdo de agua subterrdanea como
fonte natural de agua para suprir as necessidades humanas. Essa situacao é facilmente
comprova’em comunidades afastadas das grandes metropoles onde o sistema de
abastecimento publico é insuficiente para suprir a sua demanda.

Atualmente uma das fontes contaminantes das aguas subterraneas mais impactantes e
com crescente problema sao os sistemas de armazenamento subterraneo de combustiveis
(SASC), presentes principalmente em postos de abastecimento. No Municipio de Sao Paulo,
Oliveira (1992) estima que 80% estao vazando ou na iminéncia de vazar.

O vazamento de combustivel pode causar danos gravissimos a saude humana e riscos
de incéndio e explosao.

Em vista desse cenario, a cada dia, novas técnicas sdo desenvolvidas para as acoes de
controle, prevencao e tecnologias de remediagao implantadas para descontaminagcao de
areas impactadas por compostos organicos, como & o caso de vazamento do combustivel.

Uma das técnicas de remediagao existente é a Extracdo Multifasica (MPE), ja utilizada
nos Estados Unidos com resultados satisfatorios. O sistema de remediagao MPE consiste
basicamente em captar as fases livre e dissolvida da agua subterrénea, assim como a fase

vapor presente em subsuperficie.

4 Metas e Objetivos
O objetivo do presente trabalho € acompanhar a evolugao da pluma de fase livre e

dissolvida de oleo diesel em subsuperficie, em uma area (posto de abastecimento) em
processo de remedigcao por um Sistema de Extragao MultifAsica (MPE - Multi-Phase
EXxtraction).

Com base nos resultados obtidos, pretende-se avaliar a eficiéncia desse sistema e

observar suas limitagoes.



5 Materiais e Métodos
Os equipamentos utilizados para a medicdo dos parametros necessarios estao

expressos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1- Parametros medidos e equipamento utilizado

Parametros Equipamento
Compostos Organico Volateis (VOC) lonizador de chamas — GASTECH
Nivel d'agua (N.A.) Medidor de nivel d'agua
Espessura da fase livre Amostrador Bailer e medidor de fase livre e

nivel d’'agua (Interface)

Vacuo nos pocos existentes Vacudmetro (cmH,0)
Vacuo produzido pelo sistema Vacudmetro (kgf/cm?)
Coleta de agua subterranea Amostrador Bailer
Coleta de solo e sondagem de Trado manual de 4" e 8" de didametro
reconhecimento
Analise quimica da agua Laboratério INNOLAB do Brasil e ALFA

5.1 Sondagem de reconhecimento

Nas sondagens de reconhecimento foram utilizados trados manuais de 4" e 8" de
diametro. As profundidades atingidas nas sondagens variaram de acordo com o nivel d'agua
observado na época (profundidade de até trés metros abaixo do nivel d'agua). Este servico
tem como objetivo coletar amostras de solo para a descricao das suas caracteristicas (cor,
granulometria, plasticidade, presenca de indicio de contaminagao, etc.), descrevendo assim

um perfil de sondagem, além de possibilitar a instalagao de pogos.

5.2 Pogos instalados

De acordo com o indicio de contaminacgao verificado na sondagem de reconhecimento,
sua posicao geografica, e apds atingir a profundidade necessaria, inicia-se o trabalho para a
construgao dos pocos.

As caracteristicas dos materiais necessarios para a instalagao dos pogos e o seu /layout
baseiam-se no tipo de funcao que o pogo iria exercer (monitoramento, bombeamento,
observacgao e extragao do sistema MPE).

Os pogos de monitoramento (PM’s) foram instalados com tubo geomécanico de 2" de
didmetro. Foram instalados um total de 8 pogos de monitoramento (PM’'s) denominados de
PM-01 a PM-08. Esses pogos tem como fungdo monitorar a variagao do nivel d'agua e
espessura de fase livre; delimitar a pluma de fase livre; coleta de amostra de agua
subterranea; e medicao de vacuo. Podem ser realizados também, teste de permeabilidade
do tipo recuperagao com o objetivo de calcular a condutividade hidraulica (K), além de servir
como base para a confecgao do mapa potenciométrico, através da carga hidraulica de cada
poco (diferenca entre a cota superficial do pogo e o nivel d’agua do mesmo).

Com as condutividades hidraulicas calculadas e o mapa potenciomeétrico, foram

estimados o fluxo preferencial e a velocidade da dgua subterranea baseada na Lei de Darcy




Suas localizagées foram escolhidas de modo a adquirir medicoes representativas do
aquifero da area de estudo.

Os pogos de bombeamento (PB's) foram instalados com tubo geomecanico de 4" ou 6"
de diametro. Foram instalados um total de 03 pogos de bombeamento (PB's), denominados
de PB-01 a PB-03. Esses pogos tém como fungao bombear agua e produto em fase livre e
dissolvida, sendo locados nas areas de maior espessura de fase livre e de acordo com o
fluxo da agua subterrdnea (observado através dos pocos de monitoramento). Apds o
término do bombeamento podem ser usados como poco de monitoramento.

Os pogos de observagao (PO's e POR's) foram instalados com tubo PVC marrom de 1"
a 2" de diametro. Foram instalados um total de 02 pocos de observagao (PO’s)
denominados de PO-01 e PO-02, e 05 pogos de observacao do sistema de remediagao
(POR'’s) denominados de POR- 01 a POR-05. Esses pocos foram utilizados para a
realizagao de teste de bombeamento ou teste piloto do sistema MPE. Apds o término do
teste podem ser usados como pog¢o de monitoramento.

Os pogos de extragao do sistema MPE (MPE's) foram instalados com tubo geomecanico
de 4"de diametro. Foram instalados 07 pogos de extragao multifasica (MPE's) denominados
de MPE-01 a MPE-07. E através desses pocos que o sistema MPE extrai compostos
organicos volateis (VOC), agua, fase livre e fase dissolvida do subsolo. Foram locados nas
areas mais impactadas e de acordo com o raio de influéncia que o pogo oferece (observado
no ensaio piloto do sistema).

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam, respectivamente, a localizagao dos pogos existentes

na area do posto e o layout construtivo dos pogos instalados.

5.3 Coleta de amostra de solo

Em paralelo ao servico de sondagem de reconhecimento, foram realizadas as coletas de
amostra de solo de metro em metro, com o objetivo de descrever as caracteristicas fisicas
(descricao tatil-visual) e os indicios de contaminagao (presenca, odor, medicao de

compostos orgéanicos volateis, etc).

5.4 Coleta de amostra de agua subterranea.

As amostras de agua subterranea foram coletadas nos pogos existentes
(preferencialmente os PM's). A selecao dos pogos para a coleta de agua esta baseado nos
indicios de contaminacgao identificados e na sua localizagao geografica.

Antes da coleta das amostras de agua, € necessario retirar trés vezes o volume de agua
presente ou até esgota-lo. Isso garante a sua representatividade.

As amostras de 4gua subterranea sao devidamente conservadas, conforme

especificacao do “Manual de Gerenciamento de areas contaminadas” (CETESB, 1999) e
especificacao do Laboratdrio.



Os parametros quimicos analisados nas amostras de agua subterranea foram BTXE
(benzeno, tolueno, xileno e etilbenzeno), PAH (Hidrocarbonetos aromaticos de petrdleo) e
TPH (hidrocarbonetos totais de petréleo). Esses parametros foram escolhidos em fungao da
comercializagao de dleo diesel e gasolina. Sao analisados também os parametros ferro total,
ferro bivalente, nitrogénio nitrato, sulfato e oxigénio dissolvido, para a avaliacao da
biorremediagao.

Para este projeto o laboratério utilizado para a analise dos parametros BTXE, PAH e
TPH é a INNOLAB do Brasil, e para os parametros ferro total, ferro bivalente, oxigénio

dissolvido e sulfato é a ALFA.
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5.5 Ensaio Piloto do Sistema de Remediagao MPE

O sistema de extracao multifasica aplicado ao longo do ensaio piloto foi o Dual-Phase
Extration (DPE) (EPA, 1997), onde foi utilizada uma bomba para a remogao da agua
subterranea e a aplicacao de vacuo forgando a circulagao de fluido que proporciona a
extragao de compostos volateis e liquidos. Para tanto foi construidos um pogo do tipo MPE
(MPE-01) e 5 pogos de observacdo do sistema de remediagao (POR-01 a POR-05)
alinhados perpendicularmente a direcao preferencial de fluxo da agua subterrdnea com
distancias de 0,86; 2; 4; 6 e 7,9 metros do MPE-01. Foram utilizados também, os pocos PM-
05 a uma distancia de 11,80 metros do MPE-01 e PM-07 a uma distancia de 14 metros do
MPE-01. Os equipamentos utilizados foram uma bomba pneumatica de vazao maxima de
im’/h (ensaio de bombeamento), um compressor de ar, um compressor radial de
capacidade de 0,2 kgf/cm? (ensaio de extragao de vapores).

Desta forma, o ensaio piloto do sistema de remediacdo MPE foi realizado em trés
etapas, onde a primeira consistiu apenas no bombeamento, a segunda apenas na aplicagao
do vacuo e a terceira na aplicacao do bombeamento juntamente com o vacuo.

O ensaio de bombeamento foi realizado com finalidade de determinar o rebaixamento do
aquifero e o raio de influéncia através do bombeamento do pogco MPE-01 a uma vazao
constante. O ensaio teve duas etapas, sendo que na primeira etapa foi determinada a vazao
ideal que é definida como sendo a maior vazao de bombeamento do pogco em seu nivel
din@mico (a vazao foi medida com um hidrometro). Na segunda etapa foi realizado o teste
de bombeamento com duragao de 2 horas para determinar o rebaixamento atingido (medido
com o medidor de nivel d' agua) e o raio de influéncia.

O ensaio de extragao de vapores teve com finalidade definir as interferéncias do vacuo
no solo e na agua subterranea de forma a obter parametros para a instalacao do sistema de
remediagao. O tempo de ensaio foi de uma hora no regime de vacuo de 1.200 mm de H;0,
onde foram efetuadas medidas de vacuo nas linhas do sistema e nos pogos de observagao
do sistema de remediacao e monitoramento. Foram efetuadas também, medigoes do nivel
d'agua nesses pogos.

O ensaio conjunto de bombeamento e extragao de vapores teve como finalidade definir o
raio de influéncia do sistema e calculo do fluxo volumétrico.

Neste ensaio foram utilizados os sistemas de bombeamento e aplicagao de vacuo
mencionados nos ensaios anteriores. Foram realizados ensaios em regimes de vacuo de
1.080 e 560 mmH,0, onde o tempo de duragao foi de 5 horas para o primeiro e de 3 horas
para o segundo, com monitoramento no sistema e pogos de observacao e monitoramento

em intervalos de meia a uma hora.



5.6 Monitoramento do Sistema MPE

O sistema MPE foi monitorado através dos dados coletados nos pogos existentes (PM’s,
PB's e PO’s); no sistema montado; e andlise quimica da agua subterranea e solo.

Dados coletados diariamente dos pogos:

* Nivel d'agua

* Espessura de fase livre

* Vacuo existente

Para a andlise quimica da agua subterranea, foram realizadas duas campanhas de
amostragem de agua subterranea durante o periodo de funcionamento do sistema instalado
e uma campanha antes do inicio de operagao do sistema.

5.7 Pesquisa Bibliografica

As pesquisas bibliograficas foram realizadas com o objetivo de adquirir informacoes
sobre a caracterizagdo hidrogeoldgica da area de estudo; o histdrico da contaminagao; o
comportamento do contaminante em subsuperficie; e a caracterizagao do sistema MPE.

Na caracterizacao hidrogeoldgica da area de estudo, foram analisados os dados obtidos
em trabalhos ja realizados (investigagao ambiental e monitoramento do sistema de
bombeamento emergencial) e publicagoes existentes (teses, livros, etc.).

O histdrico da contaminagao foi baseado nos trabalhos de investigacao ambiental
realizado.

As informagdes sobre o comportamento do contaminante em subsuperficie foram
adquiridas em publicagoes existentes sobre esse assunto, bem como conceitos adquiridos
em aula.

As informagdes sobre o sistema MPE foram obtidas em trabalhos publicados que

usaram esse sistema para a remediagao de solo e agua subterranea.

6 Desenvolvimento do Trabalho
A seguir sera apresentado o cronograma e as principais atividades realizadas para o

desenvolvimento do trabalho.

Atividades/Periodo Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov

Pesquisa Bibliografica

Revisao dos estudos dos

trabalhos ja realizados no local

Ensaio piloto do sistema de

remediagao MPE no local

Monitoramento do sistema de

remediagao MPE

Campanha de amostragem de

agua subterranea

Analise dos dados e

elaboragao do relatério Final
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Os trabalhos bibliograficos e revis@o dos trabalhos realizados permitiram descrever as
caracteristicas hidrogeolégicas do aquifero da area de estudo nos seus aspectos de
variacao litolégica vertical e horizontal; variacdo do nivel d'agua; sentido preferencial do
fluxo da agua subterranea; e estimar a velocidade da agua subterranea. Foi possivel
também caracterizar os arredores, bem como identificar as fontes potenciais de
contaminagao e os receptores. Os conceitos adquiridos nas aulas do curso “Comportamento
de contaminantes organicos em subsuperficie” ministrada pelo Prof. Dr. Everton de Oliveira
também foram utilizados para a discussao dos resultados

Na revisdo do ensaio piloto do sistema MPE foram analisados os dados adquiridos para
a definicao dos parametros necessarios (raio de influéncia do sistema e calculo do fluxo
volumétrico) para projetar o sistema de remediacao MPE.

Através dos dados de monitoramento mensal do sistema MPE que teve como objetivo
acompanhar a evolugao da pluma de fase livre e a variagao do nivel d’agua, bem como as
campanhas de amostragem agua subterranea foi possivel avaliar a eficiéncia do sistema

instalado e suas limitagoes.

7 Resultados Obtidos
7.1 Geologia e hidrogeologia

Geologicamente o municipio de Pindamonhangaba/SP encontra-se sobre sedimentos da
Bacia de Taubate.

A Bacia de Taubaté é composta por sistemas deposicionais do tipo:

» Sistema fluvial meandrante;

» Sistema fluvial entrelagado;

» Sistema de leques aluviais; e

e Sistema lacustre

Segundo Riccomini (1989), a Bacia de Taubaté apresenta trés principais sequéncias:

* Sequéncia Paraiba do Sul superior;

* Seqléncia Paraiba do Sul inferior;

» Sequéncia Taubaté; e

* Seqléncia Tremembé.

A area de estudo encontra-se sobre a Sequéncia Paraiba do Sul inferior, cujo sistema
deposicional é fluvial meandrante caracterizado pelo predominio de argilitos e arenitos
dispersos.

Através das sondagens realizadas na area de estudo foi possivel verificar que a
subsuperficie da area de estudo é constituida por argila e silte em proporgoes maiores com
areia fina em menor proporgao, sendo classificada como sedimentos silte-argilo-arenoso a
argilo-silte-arenoso.

A Figura 7.1 apresenta o perfil geoldgico da area de estudo.
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Com base nas informagdes obtidas nos pogos de monitoramento (PM'’s) instalados na
drea e nas informagoes bibliograficas, foram descritas as principais caracteristicas do
aquifero local.

Segundo o DAEE (1977), os sedimentos da Formagao Taubaté e do Quaternario do Vale
do Paraiba formam o principal e melhor aquifero do Vale do Paraiba.

O aquifero sedimentar do Vale do Paraiba (aquifero de interesse) apresenta-se com
grande variabilidade no perfil litolégico na vertical e horizontal, com sedimentos de
granulometria grossa (areias e cascalho) que formam as camadas aquiferas e sedimentos
de granulometria fina (argila, silte e folnelho) que formam as camadas confinantes.

Este aquifero apresenta a forma alongada, ao longo do vale, tendo duas areas principais
onde se encontra bem desenvolvido. A primeira area esta a sudoeste da regiao que inclue
as regides de Santa Isabel, Jacarei, Sao José dos Campos e Cagapava, cuja espessura
atinge até 200 metros diminuindo em direcao ao municipio de Pindamonhangaba e Taubaté.
A segunda area abrange a regiao de Lorena e Guaratingueta na parte nordeste da bacia,
estendendo-se até Cruzeiro na margem noroeste da bacia, apresentando uma espessura de
até 300 metros diminuindo em direcao a regiao de Pindamonhangaba e Taubaté.

Entre as duas areas existe uma zona bastante extensa que incluem as regioes de
Taubaté, Pindamonhangaba e Tremembé, na qual o subsolo apresenta sedimentos finos
(argilas, siltes e folhelhos), com pouca camada arenosa. Essa regiao intermediaria forma um
aquifero pouco permeavel, entre as duas regides aquiferas.

O agqiiifero local da area de estudo € de cardter livre, com porosidade primdria. O nivel
d’dgua encontra-se a uma profundidade média que varia de 7,0 a 8,7 metros. A Figura 7.2.
apresenta o grafico da evolucgao do nivel d’dgua nos pogos de monitoramento (PM’s) durante

a fase de bombeamento emergencial e fase do sistema de remediacao MPE até setembro de

2003.
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Figura 7.2. — Evolugao do nivel d’ agua nos pogos de monitoramento durante o
periodo de bombeamento emergencial e do sistema MPE (até setembro de 2003)

Pode-se observar nitidamente dois periodos de rebaixamento do N.A., um de maio a
inicio de dezembro e outro de abril até o Ultimo dia de monitoramento. Observa-se também,
dois periodos de elevagao do N.A., um de margo a maio e outro de inicio de dezembro a
abril. Esta variagao do N.A. corresponde ao periodo em que ocorre a recarga do aquifero.

Através do ensaio de permeabilidade, do tipo recuperacao, realizado em alguns pogos
de monitoramento (PM'’s) foram calculadas as condutividades hidraulicas. Na Tabela 7.1.

foram expressa as condutividades hidraulicas calculadas.

Tabela 7.1. — Valores da condutividade hidraulica calculada nos pogos de
monitoramento (PM’s)

Pogo (PM’s) Condutividade hidraulica (cm/s)
PM-01 6,9x10™
PM-02 4,5x10™
PM-04 1,5x10™
PM-05 4,3x10™
PM-06 7,6x10™

Comparando os resultados obtidos da condutividade hidraulica para a geologia local
(argila silte arenosa fina-média) com a Figura 7.3., observa-se que os valores obtidos
(7,6x10™* a 6,9x10" cm/s) estdo compativeis com as condutividades hidraulicas teéricas da

literatura (silte a areia fina).
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No mapa potenciométrico (Figura 7.4.), confeccionado a partir das cargas hidraulicas
obtidas através da diferenca da cota superficial e do nivel d'agua dos pocos de
monitoramento, verificou-se que o sentido preferencial do fluxo da agua subterranea é de
SSW para NNE.

A velocidade de migragao das aguas subterraneas foi calculada em fungao do padrao de
fluxo e dos parametros hidrogeoldgicos do aquifero, de acordo com a Lei de Darcy, através
da expressao:

V=K.i/ng

onde :

V = Velocidade das aguas subterraneas (L/T)

K = Condutividade hidraulica (L/T)

i = Gradiente hidraulico (L/L)

ne= Porosidade efetiva (L%/L°)

A porosidade efetiva (n.) foi estimada, segundo Freezer e Cherry (1979), em 0,2 (20%)
em funcao da litologia observada na area (argila silte arenosa).
A Tabela 7.2. apresentam os valores estimados das velocidades calculadas a partir das

condutividades hidraulicas obtidas.

Tabela 7.2 - Velocidade estimada da agua subterranea

Pogo Condutividade Distancia Carga Gradiente Porosidade Velocidade
Hidraulica entre pogos hidraulica (H) hidraulico efetiva estimada
(cm/s) (OL) (OH/OL) estimada (m/ano)
PM-04 — PM-06 | 1,5x10" (PM-04) 91,77m (PM-04) 2,27
7.6x10° PM06 | 273%™  [T9151m (PmM06) | 2:0096 92 11,53
PM-01 — PM-05 6,9x10™ (PM-01) 92,22m (PM-01) 118,00
43x10° (PM-05) | 233%™  gigam (Pm-05) | 90109 the 7.41
PM-01 — PM-02 | 6,9x107 (PM-01) 92,22m (PM-01) 113,91
45x10° (PM-02) | °36:66Mm  Tgigam (PM0o2) | 00105 Die 7.43
PM-02 — PM-05 | 4,5x10™ (PM-02) 91,84m (PM-02) 6,05
aax10° (PM-05) | 2338M o7 am (PMo05) | ©:0085 g 5,78

Como pode ser observada, para condutividade hidraulica da ordem de grandeza de
10°cm/s, a velocidade estimada variou de 113,91 a 118,00m/ano e para ordem de grandeza
de 10™“cm/s, variou de 2,27 a 11,53m/ano. Sendo a velocidade de 6,50m/ano, estimada para
a area.

A capilaridade da zona nao saturada envolve a interagao de forgcas entre dois fluidos e
entre o meio (zona nao saturada), sendo definido fluido molhante e fluido nao molhante;

angulo de contato; tensao interfacial; etc.

16



woL s 0
|

DAYRIO DO

QIAIT 3se, ap ewIn|g

03UBLI2)qNS OXN[] Op OBdaI11q

€0/90/91 W3 BIMIa]
edINEBIPIH 318D

sterouajodinby seyury

(JAIJ) 0IUSWBIONUOJA] 3p SOI0(
(Dd) equuide)) sodoq

(71000°S 1) opeinay anbuey,
(7000°0€) 0A0N anbuey,

03] 3p BOOI]

0JUSWIOISEqY 3P BY|]

Epuaga]

<

(LL6'16)

’ \- o536

(£0/60/0€) 0d13WoIoUB)0 edep - “pL ednbig

R

o
s \\\L\—
. il
. \.‘“\h\-\\ [4
= : ¥ VINVOSYHYNHO
VION3QIS3Y T -
L=
e = L
° ﬁonm.oo_ —~ —
20-0d 4 ozn_
20 20-Wd (9L6'06)
== S~ “ ®
05 /
—
- / - I
= (L68'06)
(z€L'06)

(9pT'16) v
:nzm €0-0d

o 90;Wd
.I T — —
~ o_m LIndoa
® T — O
10-2d
10 Wd
80~ Wd
momom VION3QIS3Y VNIOIHO




A capilariade da subsuperficie foi estimada baseada na equagao de Laplace:
Pc=Pnm-Pm=2.0c.cos0/r

Onde:

Pc = pressao capilar

Pnm = pressao do fluido nao molhante

Pm = pressao do fluido molhante

o = tensao interfacial

0 = angulo de contato

r = raio da capilaridade (raio do poro)

Considerando o ar (nao molhante) e agua (molhante) e utilizando a equagao de Laplace
chega-se a seguinte equacao:

He'=i2" Gl cos /ip™ g T

Onde:

Hc = altura

p = densidade da agua

g = aceleragao da gravidade

A Figura 7.5. ilustra os principais componentes da capilaridade

—ar

Fluido
néo moihante

Pnm
Vol

N\ /

i é\;“
/|‘\
Pm

Fluldo
molhante

Modificado de Fetter (1994)

Figura 7.5. — Principais componentes da capilaridade

Na Tabela 7.3., nota-se a altura estimada da franja capilar em fungao do raio dos poros

Tabela 7.3. — Altura estimada da franja capilar em fung¢ao do raio dos poros

Litologia Diametro do Raio do poro (cm) | Altura estimada da
grao (cm) franja capilar (m)

Argila 0,0008 0,0002 7,50
0,0025 0,0005 3,00
0,0075 0,0015 1,00
Silte 0,0150 0,0030 0,50
0,0300 0,0060 0,25
0,0500 0,0100 0,15
Areia fina 0,2000 0,0400 0,04
0,5000 0,1000 0,015

Modificado de Fetter (1994)
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Com base na litologia verificada na subsuperficie da area de estudo (silte em maior
quantidade; seguida da argila; e areia fina menor quantidade), estima-se uma franja capilar
de aproximadamente 0,60 metros de altura.

7.2 Descrigao da area do Posto de Abastecimento e arredores

O Posto de Abastecimento iniciou suas operagoes na década de 80 ocupando uma area
de aproximadamente 2.500 m? onde sdo oferecidos os servigos de abastecimento de
combustivel (gasolina comum, gasolina aditivada, alcool e éleo diesel comum); lavagem de
automoveis e caminhoes; troca de 6leo; e lubrificagao. Dentro da area encontra-se ainda um
restaurante, uma mecénica de caminhdes e uma borracharia. Foram identificados também
dois pogos cacimba (Figura 5.1).

Para o servigo de abastecimento de combustivel eram utilizados 7 tanques subterraneos
de ago carbono de capacidade de 15.000 litros (1 para alcool comum (Tg-02), 1 para
gasolina comum (Tg-01), 1 para gasolina aditivada (Tg-04), 1 para diesel aditivado (Tg-03) e
3 para diesel comum (Tg-05, Tg-06 e Tg-07)) e 8 conjuntos de bombas duplas. No final do
ano de 2002 foi realizado a retirada de todos os tanques, com excegao do Tq-07 que se
localiza perto de umas das colunas de sustentagao da cobertura e Tg-01 em utilizagao.
Foram instalados 2 novos tanques de capacidade de 30.000 litros bi-compartimentado.

Os servicos de lavagem de automadveis e caminhdes sao realizados manualmente.

Na troca de oleo é utilizado o sistema de valeta e o dleo retirado, armazenado
temporariamente em tambores ago de 200 litros para a posterior destinagao final (refino do
6leo) regularizada por 6rgaos ambientais.

O piso da area de distribuicdo de combustivel € concretado, sendo o restante de
paralelepipedo.

Atualmente o Posto de Abastecimento & abastecido por agua tratada fornecida pela
SABESP cujo esgoto também é de sua responsabilidade.

Anteriormente todo efluente gerado nas areas de servigos eram descartados diretamente
na rede de esgoto. Em junho de 2003 foram instaladas duas caixas separadoras de agua e
oleo onde o efluente gerado passa por elas antes de seu descarte para a rede de esgoto.

O entorno do Posto de Abastecimento sao constituidos por borracharias, restaurante,
mecanica de caminhoes, agropecuaria de subsisténcia e residéncias familiares. Foi
levantado a existéncia de trés pogos cacimba nos arredores cuja agua € utilizada para
consumo humano (Figura 5.1). O piso do entorno € de terra batida, asfalto e concreto.

7.3 Comportamento do contaminante em subsuperficie.

Segundo Guiguer (1996) o vazamento de hidrocarboneto em subsuperficie podem gerar
trés principais fases:

* Fase separada (fase livre e residual);

» Fase dissolvida; e

* Fase vapor.
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Segundo Ogihara (2000), a maior massa dos compostos de hidrocarbonetos se
concentram na fase livre e residual.

Apos o vazamento de combustivel, a fase liquida migra em sentido predominantemente
descendente devido a forga da gravidade e capilaridade da zona nao saturada.

O fenédmeno fisico que controla a migragao do contaminante, principalmente na zona
nao saturada, € a capilaridade.

A capilaridade do solo é responsavel também, pelo aprisionamento do contaminante nos
poros e/ou canais, formando a chamada fase residual (retencao de contaminante nos
poros).

Na descida do contaminante observa-se o processo de drenagem, onde o fluido nao
molhante desloca o fluido molhante. Para um sistema de ar e 6leo diesel, o fluido molhante
e o oleo diesel e o fluido ndo molhante é o ar.

A retencao de dleo diesel nos poros no processo de drenagem se deve principalmente
pelo mecanismo denominado de by-passing. A Figura 7.6. ilustra o mecanismo.

O contaminante pode ficar retido nos poros, também pelo mecanismo denominado
snap-off, através do processo de embebigao (molhante desloca nao molhante), referente a
elevacao do N.A. A Figura 7.7. ilustra o referido mecanismo

E importante salientar que um meio poroso heterogéneo (onde ocorre a interligagao de
diversos poros com infinitos valores de raio de poro) ocorre caminhos preferenciais de
fluidos molhante e nao molhante em fungao das diferengas de raios de poro e canal.

Para efeito de comparacao, na Tabela 7.4. observa-se as concentragoes de
hidrocarbonetos residuais na zona nao saturada, para gasolina e oleo diesel. Nota-se que a
concentracao de hidrocarbonetos em areia fina a silte (poros com raio menor) é até 8 vezes

maior que em cascalho (poros com raio maior).

Tabela 7.4. — Valores, na zona nao saturada, das concentragoes de
hidrocarbonetos liquidos residuais.
Meio/Produto Gasolina Oleo diesel
(L/m’) (mg/Kg)* (Um’°) (mg/Kg)®
Cascalho 2,9 950 10,0 4.900
Areia grossa 4,0 1.500 16,0 7.800
Areia média a Taks) 2.800 30,0 15.000
grossa
Areia fina a 12,5 4.700 50,0 24.000
média
Areia fina a 20,0 7.600 80,0 39.000
silte

Notas: (*)= calculo feito considerado a densidade do solo 1,85 g/cm® e as densidades dos
combustiveis liquidos de 0,7 g/cm® para gasolina e 0,9 g/cm® para éleo diesel.
Modificado de Guiguer (1996)
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1. Introducao do fluido nao molhante (ar), deslocando o fluido molhante (6leo diesel). O raio
do canal vai aumentando a medida que o ar alcanga o grao, onde encontrara dois canais,

um com O raio menor e outro com raio maior.

molhante

Fluido — >, 0' .
nao molhante / —, Fluido

2. Devido a maior facilidade de fluido nao molhante (ar) deslocar fluidos molhantes em
poros ou canais de raios maiores, o ar comega a deslocar o éleo na parte de baixo do grao e

a parte de cima permanece imovel.
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3. O ar encontra novamente dois canais para seguir, encontrando menor dificuldade de

deslocar o 6leo diesel em canais ou poros de raio maior.
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4. Formando assim a fase residual.
Modificado de Chatzis et.al. (1983)

Figura 7.6. . — Mecanismo by-passing
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1. Introducao do fluido molhante (agua) em sistema saturado por fluido nao molhante (éleo
diesel). Observa-se que a uma grande diferenga de raio do poro e do canal entre os poros

que dificulta a passagem de nao molhante nos poros menores (ndo molhante tem afinidade
com poros maiores)
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molhante nao molhante
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2. O fluido molhante vai se aculumando até um certo tempo em que comega a se
movimentar entre a parede do poro e o fluido nao molhante (canal com menor raio que o
poro).

Fluido /\ o ,
meihants — = Fluido
nao molhante
Canal

Poro Poro

3. Quando o fluido molhante atinge o canal entre os poros, ele consegue romper a
continuidade do fluido nao molhante, aprisionando-o no interior do poro.
Modificado de Chatzis et.al. (1983)

Figura 7.7. - Mecanismo snap-off

Nao necessariamente a fase separada atinge o aquifero local apdés um vazamento. O
que determina se vai ou nao atingir o aquifero & o volume vazado; profundidade do nivel
d'agua e capilaridade. Caso a fase liquida atinja meios porosos saturados em agua (franja
capilar) ira se formar uma pluma de fase livre.

A pluma de fase livre ira migrar segundo a forga da gravidade e uma condutividade
propria, diferente da condutividade hidraulica. A velocidade da pluma de fase livre
normalmente é determinada de forma indireta, levando em consideracao as datas do inicio
do vazamento e da chegada do produto a um pogo o observagao ou local determinado
(Qliveira, 1992).

Segundo Oliveira (1992), a espessura de fase livre presente em pogos nao corresponde
diretamente a espessura real presente no aquifero. Sendo assim deve-se levar em conta a

litologia do local (responsavel pela altura da franja capilar) e a densidade do contaminante
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(responsavel pelo rebaixamento do nivel d'agua dentro do pogo). A Figura 7.8 ilustra a

diferenga entre a espessura de fase livre no aquifero e no pogo.

Pogo

Zona
nao saturada

Franja capilar

Zona saturada

11'1'1"\:\\\\\\\\\\\\\NHW

Modificado de Oliveira (1992)

Figura 7.8. - Diferenca entre a espessura de fase livre
real (no aquifero) e aparente (no po¢go).

A variacao do nivel d'agua (N.A.) também influéncia na espessura de fase livre
observada. Ao atingir a franja capilar, a pluma de fase livre se movimenta verticalmente em
resposta a forga da gravidade e variagao do nivel d'agua.

No periodo de rebaixameto do N.A., parte da fase livre acompanha (com velocidade
diferente) este movimento e parte fica aprisionada nos poros por capilaridade (by-passing)
no solo agora exposto. Uma elevagao subsequente do N.A. a agua consegue quebrar a
continuidade do contaminante (snap-off) fazendo com que o contaminante fique aprisionado
abaixo do N.A., causando uma interpretacao falsa sobre o volume de fase livre existente.

No préximo periodo de rebaixamento, o contaminante que anteriormente estava
aprisionado abaixo do N.A. volta a reaparecer devido a propriedade que o éleo diesel tem de
se espalhar sobre a superficie da agua (Oliveira, comunicagao verbal).

Nesse processo de variagao do N.A. ocorre também, a formagao de fase residual no
intervalo de profundidade da variacao da franja capilar.

A fase dissolvida é resultado do contato entre a agua da subsuperficie e a fase
separada. Esse contato acontece de varias maneiras, entre elas:

* Infiltragao de agua na zona nao saturada com presenga de fase residual; e

* Movimentagao da agua subterranea que passa pela fase livre.

Segundo Guiguer (1996), os principais fenémenos fisicos que controla a migragao de

compostos organicos na zona saturada sao:
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* Advecgado, processo pelo qual os constituintes quimicos sao transportados pelo
movimento da &gua subterrdnea, podendo variar muito em fungéo da propriedade do
solo e do contaminante;

* Dispersao, tendéncia de um contaminante se espalhar em diferentes direcoes;

* Adsorgao é um fendmeno de interagao entres as forgas de atragcao molecular da
superficie do solo e do fluido;

* Retardamento ocorre quando o contaminante é adsorvido pelo material sélido do
aquifero; e

* Transformag¢ées quimicas e bioldgicas. A degradagao natural também pode
influenciar o movimento dos hidrocarbonetos em fase livre dissolvida e limitar o
transporte na agua subterréanea e no solo.

A pluma de fase dissolvida sempre migrara com velocidade menor que a agua
subterranea (retardamento) devido, entre outros, ao fendmeno da adsorcao, estando
diretamente ligada com a quantidade de matéria organica presente no solo. O contaminante
presente na fase dissolvida interage com a superficie do grao e matéria orgénica, que
através da difusao idnica ocorre a transferéncia de massa de contaminante da agua para o
grao ou matéria organica. O processo de adsorcao é reversivel, sendo controlado pela
diferenca de gradiente. Vale ressaltar que este processo necessita de um tempo de
equilibrio.

Outro processo importante que ocorre € a biodegradagao. Segundo a ASTM (1999),
microorganismos presente no solo utilizam o carbono e energia dos hidrocarbonetos de
petréleo para a realizagao do metabolismo essencial para sua sobrevivéncia. A esse
processo damos o0 nome de biodegradacgao.

A biodegradagao ocorre tanto em ambientes oxidantes, quanto em ambientes redutores.
Para este trabalho, foram considerados como indicadores de biodegradacao o oxigénio,
ferro bivalente, ferro total, nitrogénio nitrato e sulfato.

Em locais de alta concentracdo de hidrocarbonetos de petroleo, a quantidade de
oxigénio dissolvido diminui rapidamente devido a intensa atividade metabdlica dos
microorganismos. Sendo assim em locais de grande concentracao de hidrocarbonetos de
petroleo, espera-se obter baixa concentragao de oxigénio dissolvido. A equagao nao
balanceada a seguir indica a reagao quimica para o consumo de oxigénio:

Hidrocarboneto de Petréleo + O, — CO, + H,O

Apos a redugao consideravel da concentragao de oxigénio, inicia-se a biodegradagao em
ambiente redutor, onde o nitrato é consumido através a reagao quimica:

Hidrocarboneto de Petrdleo + NO3 + H' — N + CO, + H,0

Em locais de alta concentragao de hidrocarboneto de petrdleo espera-se obter baixa

concentracao de nitrato.



No processo de biodegradagao, os microorganismos utilizam o Fe'? para a geragao de
Fe'?, através da reagao quimica:

Hidrocarboneto de Petréleo + Fe(OH); + H' — Fe'? + CO, + H,0

Em locais de alta concentragao de hidrocarboneto de petréleo, espera-se uma alta
concentragao de Fe'? e baixa concentracao de Fe'*.

Em ambientes extremamente redutores, onde as concentragées de oxigénio, nitrato e
ferro sdo baixas, os microorganismos iniciam o consumo de sulfato através da reacao
quimica:

Hidrocarboneto de Petréleo + SO42 + H* — H,S + CO, + H,0

Em locais de alta concentragao de hidrocarboneto de petroleo, espera-se uma baixa
concentracao de sulfato.

A fase vapor resulta principalmente da volatilizagao da fase separada e em escala
menor, a partir da fase dissolvida.

Uma parte da fase vapor pode ser retida nos poros do solo por capilaridade ou ser
adsorvida. A presenga de agua no solo diminui a area de superficie disponivel diminuindo
assim a capacidade do solo de adsorver a fase vapor.

Segundo Guiguer (1996), a movimentacao da fase vapor em subsuperficie & controlada
por:

* Propriedades fisicas e quimicas do produto contaminante;

* Propriedade hidrogeoldgica (condutividade hidraulica, profundidade e sentido de

fluxo da agua subterranea, porosidade);

* Duracéo e intensidade de precipitacao pluviométrica; e

» Estruturas feitas pelo homem.

Em geral a fase vapor tende a seguir caminhos mais condutivos e a migrar dessas areas
de maior pressao para as de menor pressao. Esses vapores sao mais densos que o ar, 0
que possibilita se acumularem em garagens de prédios, esgotos, caixas de telefone
subterraneas. Esses vapores sao usados para deteccao de vazamento, devido a sua alta
mobilidade.

Hidrocarbonetos moveis em fase livre, dissolvida e vapor, tendem a se tornar mais
distintos e a se separar com o tempo, podendo ser considerados como plumas distintas que
pode migrar em diferentes diregoes.

7.4 Descrigao da contaminagao

Em junho de 2001, foi realizada uma investigagao ambiental na area do Posto de
Abastecimento motivada pelo aparecimento de éleo diesel em fase livre em um dos pogos
cacimba do posto. Segundo informagdes do proprietario estimou-se uma perda de 8.000
litros, através do controle de estoque.

O vazamento foi causado pela falta de conexao na linha de retorno bomba e tanque 07.
Através do teste de estanqueidade realizado, foi detectado furo no tanque 06.
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Os derivados de petrleo sao formados por uma mistura complexa de compostos
organicos. Na Tabela 7.5. observam-se as principais propriedades fisicas da gasolina e 6leo
diesel. Os hidrocarbonetos aromaticos sao compostos constituintes do éleo diesel (cadeia
de carbono maior) e os compostos de cadeia de carbono menor, entre eles, o BTXE que sao

compostos constituintes da gasolina.

Tabela 7.5. - Principais propriedades da gasolina e diesel
Propriedade Gasolina Diesel
Férmula C4 a C|2 Cg a C25
Peso Molecular 100-105 200 (aprox.)
Densidade (Kg/m® a 720-780 803-887
15:98€)

Viscosidade (centipoise a 0,37-0,44 2,6-4,1

20°C)

Pressdo de Vapor Reid 413-775 10,34

(mmHg)

Solubilidade em dgua 98-240 2,7-3,2
(mg/L a 20°-25°C)

Modificado de Guiguer (1996)
A pressao de vapor indica que a gasolina é até 70 vezes mais volatil que o oleo diesel. A

solubilidade da gasolina € até 100 vezes maior que o Oleo diesel.

Através das sondagens realizadas, foi possivel observar a presenga de solo
contaminado (fase residual). Nos pogos de monitoramento foi observado 6leo diesel em fase
livre com espessura de até 1,0 metro (PM-03). Foi possivel, também delimitar a pluma de
fase livre, apresentando uma area estimada de 200 m?’. Como medida emergencial foi
instalado um sistema de bombeamento.

7.5 Bombeamento emergencial

Como medida imediata foi instalado um sistema de bombeamento emergencial,
composto por 03 pogcos de bombeamento (PB's), duas bombas pneumaticas, um
compressor e uma estagao de recuperagao de produto extraido (caixa separadora agua e
oleo diesel). O sistema operou de junho de 2001 a setembro de 2002.

Através do sistema de bombeamento emergencial foi possivel recuperar
aproximadamente 1.600 litros de produto em fase livre do aquifero local.

O sistema de remediagao selecionado para realizar a recuperagao da area degradada foi
o sistema de remediagao MPE.

7.6 Ensaio Piloto do Sistema de Remediagao MPE

O ensaio piloto do sistema de remediacao MPE foi dividido em trés ensaios,
bombeamento, extragao de vapores e bombeamento com extragao de vapores.

Com base no ensaio de bombeamento, pode-se concluir que a vazao ideal de
bombeamento do pogo sem esgota-lo é de 0,35 m*/h, provocando um rebaixamento maximo
de 0,23 metro no POR-01 (0,86 metro do MPE-01). Na Figura 7.9. observa-se que no tempo
de Ty nora foi Observada influéncia do bombeamento até a distancia de 5,0 m (PM-05) e no T,
horas até 13,0 m (PM-07).
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Figura 7.9. . - Rebaixamento do N.A. ao longo do ensaio de bombeamento

No ensaio de extragao de vapores, pode-se observar que a influéncia do vacuo no N.A.
(Figura 7.10.) foi uma elevagdo do N.A. de até 1,0 metro no MPE-01, com um raio de
influéncia de aproximadamente 6,0 metros. Na Figura 7.11., pode-se observar que o vacuo
aplicado no MPE-01 (1200 mmH,0) influencia uma distancia de aproximadamente 14,00
metros de distancia do MPE-01, atraves da detecg¢ao de vacuo de 1 mmH,O no pogo PM-07.
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Figura 7.10. - Influéncia do vacuo no N.A.
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Figura 7.11. . - Vacuo medido nos pogos POR’s e PM’s
7.7 Sistema de Remediagdao MPE

O objetivo do sistema de Extracdo Multifasica (MPE) é proporcionar uma maior
circulagdo de ar (em um raio de influéncia) em subsuperficie através da aplicagao de vacuo
em um determinado local (po¢o MPE's). Essa circulagao de ar pode direcionar a fase vapor
presente no solo, possibilitando a sua extragao; aumentar a velocidade da evaporagao da
fase residual para a fase vapor; e proporcionar um aumento de oxigénio em subsuperficie
para propiciar a atividade metabdlica dos microorganismos (biorremediagao).

Além de aplicar vacuo, proporciona a retirada de agua subterrdnea simultaneamente. Ou
seja, possibilita a extragao da fase livre e dissolvida; e criar uma barreira hidraulica em
subsuperficie dificultando a dispersao do contaminante via 4gua subterranea.

Para isso utiliza-se um sistema mecanico, onde o exaustor possibilita a criagao de
pressao negativa (vacuo) para a extragcao de fase livre, fase dissolvida e fase vapor. O
efluente gerado dessa extragcao é encaminhado para a estagao de tratamento para o seu
posterior descarte, em de acordo com as leis vigentes.

A EPA (1997) apresenta alguns estudos de caso realizados em locais que optaram por
utilizar essa tecnologia com resultados satisfatorios. A evolugao da pluma da fase livre e
dissolvida foi acompanhada com base nas informacdes obtidas nos pogos de

monitoramento (PM’s).

7.7.1 Caracterizagao do sistema instalado
O sistema de remediagao MPE entrou em operagao em Qutubro de 2002.

A Figura 5.1 apresenta a localizagao dos pogos de monitoramento (PM's), cacimba
(PC's) e de extragao multifasica (MPE's). Para o sistema MPE foram instalados, na area do
auto posto, 7 pogos de extragao multifasica (MPE’s) conectados a uma estagao compacta
de tratamento de efluentes e de ar.

A Figura 7.12. apresenta o fluxograma do sistema de remediagao instalado.
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O efluente gerado (liquido e vapor) ser4 encaminhado para um tanque de separagao
liquido/ar (ciclone). O ar contaminado é langado para a atmosfera depois de passar por um
leito de carvao ativado e o liquido contaminado é conduzida para uma caixa de separagao
agua/dleo.

O Odleo recuperado € armazenado em tambores lacrados, para posterior
encaminhamento para um destino final adequado, aprovado pelos 6rgaos de controle
ambiental.

A agua contendo fase dissolvida de contaminantes passa pela coluna de air-stripping
onde ocorre a transferéncia de massa do contaminante da agua para o ar. O ar é langado
para a atmosfera e a agua encaminhada para duas colunas de carvao ativado para o seu
posterior descarte na rede publica de esgoto em atendimento ao Artigo 19A do Decreto-Lei
8.468/76.

7.8 Monitoramento do Sistema MPE

O monitoramento o sistema de MPE foi realizado através das informagdes do nivel
d’agua, espessura de fase livre e vacuo observado nos pogos existentes na area; e a coleta
de amostras de agua de alguns pogos para analise quimica.

As medigoes do nivel d’agua (N.A.) estdao expressos no Anexo 1 (Tabela 1). A partir

dessas medigdes foi confeccionado o grafico da variagao do N.A. (Figura 7.13.).

6,5

~N
(]

(o]

0
[3)

Profundidade (metros)

9.5 T T

4
4

N N NN N MM MM MMM MM MMM MM MMM M M
O oSIRa oI O NS S e RO OO OIS IS IROTOTN RN B CORE G O M C)
b ~ ~ -~ -~ -~ -~ ~ ~ by o S g S —~ -~ -~ - — —~ —~ - -
S & v« d d ©r d o T F U B B 6 6K KKNKNOOD O O O
=R oo ol ol o oloN OGNS No il G SIS ORI G e Sl c
~ -~ o o ~ ~ = ] ~ g - =~ -~ - -~ ~ S~ = ~ ~ -~ -~ ~ -~
O S B 6 K v B Ad F & & = 6 6 8 v« v d =« S & = d
S N v © NN N v~ »~ O N © N ® v § © v~ N ™ ~ & N «~ N
1
[—e—PM-01 —@—PM-02 PM-03 —%PM-04 —¥—PM-05 —®—PM-06 ——PM-07 PM-08 |

Figura 7.13-Evolugao do N.A. nos pogos de monitoramento (PM’s) durante o periodo de
funcionamento do sistema de remediagao MPE
Pode-se observar que durante o periodo de monitoramento do sistema de remediagao
MPE, o nivel d’ agua nos pogos de monitoramento (PM's) apresentou um rebaixamento de
até 40 cm entre o inicio de operagao do sistema até meados de novembro de 2002,
passando por um periodo de elevagao até meados de margo de 2003 (elevagdo de até 1,0
metro), quando retornar a rebaixar até setembro de 2003 (rebaixamento de até 1,5 metros).
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Estes periodos de rebaixamento e elevacao do nivel d'agua estao relacionados com
ciclo hidrogeoldgico do aquifero local. Em periodos onde o aquifero recebe grande volume
de recarga (principalmente em dezembro, janeiro e fevereiro), observa-se a elevagao do
N.A. Apds este periodo, observa-se a diminuicao da recarga, conseqiientemente o volume
de recarga do aquifero cessa, ocasionando um periodo de rebaixamento do N.A.

Baseado nos dados de N.A. nos pogos de monitoramento, nao foi observado uma
influéncia direta do sistema implantado nos referidos dados.

As medicoes das espessuras da fase livre observada nos pogos PM-03, PM-05, PB-02 e
PC-04, foram expressas no Anexo 1 (Tabela 2). Em fungao da presenga de uma pequena
espessura de fase livre (menor que 0,5cm — pelicula) nos pogos PB-02 e PC-04 e para uma
melhor visualizagao, a Figura 7.14. apresenta a evolugao da espessura da fase livre nos
pocos PM-03 e PM-05.

A partir dos dados obtidos, pode-se nota a presenca de fase livre nos PM-03 e PM-05 no
inicio da operagao do sistema MPE até final de janeiro de 2003, com espessura maxima de
60 cm no PM-03 e 12,75 cm no PM-05, passando por um periodo (fevereiro de 2003 a inicio
de junho de 2003) de auséncia de fase livre nesses pogos. No inicio de junho de 2003
comega ser detectado fase livre no PM-03, atingindo espessura de até 100cm em meados
de junho de 2003, voltando a diminuir gradativamente até setembro de 2003. Deve-se
lembrar que a espessura de fase livre observada nos pogos é aparente.

Uma das explicagdes para essa variagao da espessura da fase livre é a variagao do N.A.
Com visto anteriormente, no periodo de elevagao do N.A. ocorre o processo de embebigao,
onde fluido molhante (agua) desloca fluido nao molhante (6leo diesel). E € neste processo
que a agua consegue romper a continuidade do éleo diesel aprisionando-o nos poros
(mecanismo snap-off), abaixo do N.A., tornando a fase livre imdvel.

No periodo de rebaixamento do N.A., o 6leo diesel, por apresentar a propriedade de se
espalhar sobre a superficie da agua, volta a apresentar uma continuidade, tornando-se
movel.

Vale ressaltar que a variagao da espessura da fase livre pode estar sendo influenciada

também pelo sistema de MPE instalado.
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Figura 7.14- Evolugao da fase livre nos pogos PM-03 e PM-05 durante o periodo de
funcionamento do sistema de remediagao MPE

Na Tabela 7.6. observa-se os dados dos pogos dos trés dias.

Tabela 7.6. — Dados das medigoes realizadas nos periodos de maior espessura de
fase livre

Data 21/10/02 08/07/03 21/10/03
Pogo/Parametro| N.A.(m) | F.L.(cm) | NNA.(m) | F.L.(cm) | NNA.(m) | F.L. (cm)
PM-01 7,96 0,0 8,02 0,0 8,85 0,0
PM-02 8,36 0,0 8,31 0,0 9,09 0,0
PM-03 8,03 60,17 8,04 100,00 8,87 P
PM-04 8,06 0,0 7,80 0,0 8.97 0,0
PM-05 8,00 B 8,05 P 8,71 P
PM-06 8,02 0,0 7,83 0,0 8,47 0,0
PM-07 7,97 0,0 8,15 0,0 8,75 0,0
PM-08 8,07 0,0 7,84 0,0 8,35 0,0
PB-02 - P - P - =
PC-04 - B - B - P

(N.A.) — nivel d’agua; (F.L.) — fase livre; (P) — pelicula; (-) — nao realizado

Dois periodos correspondentes ao final do processo de rebaixamento do N.A., com
profundidades meédias do N.A. de 8,05m (21/10/02) e 8,00m (08/07/03); e as maiores
espessuras de fase livre observada no PM-03, 60,17cm (21/10/02) e 100,00cm (08/07/03). E
no dia da ultima campanha de amostragem, onde o N.A. apresentou a maior profundidade
meédia de 8,75m (21/10/03) e espessura de fase livre no PM-03 de menor que 0,5cm
(pelicula).

A Figura 7.15 apresenta a evolugao da pluma de fase livre em trés dias de periodos

distintos.
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Observa-se que nos trés referidos dias, a extensao estimada da pluma de fase livre nao
apresentou variagao significativa, porém a sua espessura diminuiu dos dois primeiros
periodos para o ultimo.

Com uma area da pluma de fase livre estimada em 200m® e uma variagao do N.A. em
torno de 1,5m, calcula-se que ha, pelo menos, aproximadamente 300m°® de solo
contaminado com fase residual.

Baseado nas medigoes de vacuo realizados nos pogos PM's, POR’s e MPE'’s, expressas
no Anexo 1 (Tabela 3 a 5) observa-se que ocorreram algumas variagoes de vacuo, estando
relacionado com ajustes periodicos realizados no sistema, ora aumentando, ora diminuindo
o vacuo, de acordo com as condigoes hidrogeoldgicas de cada periodo, porém de modo
geral a area de abrangéncia (raio de influéncia) do sistema para o vacuo nao se alterou,
sendo observado na Figura 7.16.

7.9 Amostragem de agua subterranea.

Com o objetivo de acompanhar a evolugao da fase dissolvida, foram realizados um total
de trés campanhas de amostragens de agua subterranea para analise dos parametros
BTXE, PAH, TPH e parametros para avaliagao de atividade microrganica (Ferro total, Ferro
bivalente, sulfato, nitrogénio nitrato, oxigénio dissolvido). A primeira e a segunda campanha
foram realizadas nos dias 27/05/02 e 30/03/03, época em que o N.A. apresentava-se no
periodo de elevagao; e a Ultima campanha de amostragem em 21/10/03, quando o N.A.
apresentava-se no periodo de rebaixamento. Logo, nas duas primeiras campanhas de
amostragens, nao foi detectado fase livre em nenhum dos pogos existentes na area, ja na
ultima campanha, foi detectado fase livre nos pogos PM-03, PM-05, PB-02 e PC-04. Os
resultados analiticos estao expressos no Anexo 1 (Tabela 6.).

Vale ressaltar que a campanha do dia 27/05/03 foi realizada antes do inicio da partida do
sistema de remediagao e as demais campanhas, durante o funcionamento do sistema.

Baseado nos resultados analiticos foram confeccionados mapas de isoconcentragao
para os parametros BTXE, PAH e TPH.

Na primeira campanha de amostragem (27/05/03) foram realizadas amostragens em
apenas trés pogos (PM-03, PM-04, PM-07), para o parametro BTXE, tornando pouco precisa
a delimitacao da pluma. A maior concentragao foi detectada na amostra PM-03 (0,181mg/L),
seguida da amostra PM-04 (0,003mg/L). Na amostra PM-07 nada foi detectado ou a
concentragao foi abaixo do limite de detecgao (0,001mg/L).

Para a segunda campanha de amostragem (30/03/03), para o parametro BTXE, foram
amostrados os pogcos PM-03, PM-05, PM-07, PB-01 e PB-02. Observa-se que a maior
concentracao foi detectada na amostra PM-03 (0,123mg/L), seguida das amostras PM-05
(0,04mg/L), PB-02 (0,012mg/L) e PB-01 (0,007mg/L). Na amostra PM-07 nada foi detectado
ou a concentragao foi abaixo do limite de detecgao (0,001mg/L).
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Na terceira campanha de amostragem (21/10/03), para o parametro BTXE, foram
amostrados os pogos PM-02, PM-04, PM-06, PM-07 e PB-01. Observa-se que em todas as
amostras, nada foi detectado ou a concentragdo foi abaixo do limite de deteccao
(0,001mg/L), com excecao da amostra PM-04 que apresentou uma concentracao de
0,003mg/L.

A Figura 7.17 apresenta a evolugao da pluma de BTXE. Levando em conta uma maior
precisao na delimitagao da pluma de BTXE nos dias 31/03/03 e 21/10/03, observa-se que a
extensao da pluma nao apresentou variagao significativa. A variagao observada foi em
relagao a presenga ou auséncia de fase livre.

Considerando que o pogo PM-03 apresentou a maior espessura de fase livre e a maior
concentragcao de BTXE, quando a fase livre encontra-se aprisionada abaixo do N.A.
(mecanismo snap-off) pode-se observar uma diferenca de concentracao de BTXE,
significativa (uma ordem de grandeza), dentro da area da pluma de fase livre aprisionada .

Para o parametro PAH, na primeira campanha de amostragem (27/05/02) foi coleta
amostra de agua subterranea apenas no pogo PM-03, tendo como resultado 0,14902mg/L.

Na segunda campanha de amostragem (30/03/03), para analise do parametro PAH,
foram coletadas amostras de &gua subterrdnea nos pogo PM-03, PM-05 e PB-02. A maior
concentragcao foi detectada na amostra PM-05 (0,11800mg/L) seguida da amostra PM-03
(0,04600mg/L) e amostra PB-02 (0,00600mg/L).

Na terceira campanha de amostragem (21/10/03), foram analisadas as amostras PM-02,
PM-07 e PB-01. A maior concentragao de PAH foi obtida na amostra PB-01 (0,06790mg/L),
seguida da amostra PM-02 (0,00630mg/L) e amostra PM-07 (0,00070mg/L)

A Figura 7.18 apresenta a evolucao da pluma de PAH. Diferente do resultado obtido
para concentragao de BTXE, houve uma grande diferenga na extensao estimada da pluma
de PAH entre a campanha do dia 30/03/03 (900m? e 21/10/03 (2800m?). A presenca da
fase livre, neste caso, pode ter afetado a sua extensao.

O parametro TPH foi analisado apenas na segunda (30/03/03) e terceira campanha de
amostragem (21/10/03).

Na segunda campanha de amostragem (30/03/03), para o parametro TPH foram
amostrados os pocos PM-3, PM-05, PM-07, PB-01 e PB-02. Observa-se que as maiores
concentragoes de TPH foram detectadas nas amostras PM-05 (56,6mg/L) e PM-03
(22,9mg/L), seguida das amostras PB-01 e PB-02 com concentragoes iguais de 2,8mg/L e
amostra PM-07 (0,1mg/L).

36



(ouazuaq|i3e ‘oudjix ‘ouan|o} ‘oudzuaq) IX.19g
ap ewn|d ep oednjoAg - 2}, einbid

wot \J 0
[Ereyer]

aumiasey [
007’0 - 001'0
001'0 - 050'0
050'0 - 0100
010'0>

(7/8w) 2100 2p BpUIFa]
X 16 2p ogdenuasuo)

(10-gd) O1uaweaquiog ap S0%04 ¢

(10-INd) OIUSWIRIOIIUOIN 3P SOJ0J o

(10-Dd) equitoe) 0304
£00¢ @p oigminQ ap L
('1000°0€) 0AON enbue], =
(1000°S1) opemar anbue] =1

01UAWIOASBQY 3P BY|[

Bpuagda] (
NN

¢00Z @p OlEN ®p /¢




30 de Margo de 2003

o Gofica

o 5 i0m

Ilha de Abastecimento e Pogo Cacimba (PC-01) Concentragao de PAH
, Legenda de Cores (mg/L)
1  Tanque retirado (15.000L) e Pogos de Monitoramento (PM-01)
0,001 - 0,010
@0 Tanque Novo (30.000L) e Pogos de Bombeamento (PB-01) 8;3;8 i 3;?28
-1 Fase Livre

Figura 7.18. - Evolugéo da pluma de PAH (Hidrocarboneto Aromatico de Petréleo)




Na terceira campanha de amostragem (21/10/03), em virtude da presenga de fase livre
nos pogos PM-03, PM-05 e PB-02, para o parametro TPH, foram amostrados os pogos PM-
02, PM-04, PM-06, PM-07 e PB-01. Nota-se que a maior concentragao foi detectada na
amostra do pogo PB-01 (3,6mg/L), seguido das amostras PM-04 (1,1mg/L), PM-02
(0,7mg/L), PM-07 (0,6mg/L). Na amostra PM-06 nada foi detectado ou a concentragao foi
abaixo do limite de detecgao (0,1mg/L).

A Figura 7.19 ilustra a evolugao da pluma de TPH. Nao se observa uma variagao
significativa na extensao estimada da pluma de TPH entre as duas campanhas de
amostragem. Foi verificado também, pequena variagao na extensdao de area de cada
intervalo de concentragao de TPH. Ao contrario do parametro PAH, nao se observa uma
influéncia direta na concentragao de TPH com a presenga da pluma de fase livre.

Devido ao tipo de piso (terra batida e paralelepipedo) e atividade econémica (mecanica,
borracharia, estacionamento de caminhao, etc) observada na area e arredores do posto, as
concentragoes de BTXE, PAH e TPH podem ser influenciadas. Pode ser o caso das
concentracoes de BTXE e TPH detectada no poco PM-04

Na Tabela 7.7., observa-se os resultados analiticos das trés campanhas de amostragem
de agua subterrAnea para os parametros ferro total, ferro bivalente, nitrogénio-nitrato,

oxigénio dissolvido e sulfato, realizadas nos pogos PM-01, PM-03 e PM-07.

Tabela 7.7. - Resultados analiticos das concentragdes de ferro total, ferro bivalente,
oxigénio dissolvido e sulfato, nas duas campanhas de amostragem realizadas (mg/L)

Pogo PM-01 PM-03 PM-07 LD

Data/Parametro | 27/05/03 | 30/03/03 | 21/10/03 | 27/05/03 | 30/03/03 | 21/10/03 | 27/05/03 | 30/03/03 | 21/10/03

Ferro bivalente | N 0,03 0,75 0,21 0,35 - 0,06 0,04 ND 0,03
Ferro Total ND 0,13 1,18 0,24 0,76 - 0,21 0,10 0,21 0,12
Nitrogénio 1,70 1,15 1,22 11,3 6,83 = 0,11 2,33 4,66 | 0,10
Nitrato

Oxigénio ND 7.6 4,8 6,6 3,6 3 ND 4,6 6,4 0,1

dissolvido

Sulfato 20 4.0 ND 20 5,0 = 2,0 5,0 ND 2.0

ND — nao detectado, LD - limite de detecc¢ao; (-) nao analisado
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Figura 7.19. - Evolugao da pluma de TPH (Hidrocarboneto Total de Petroleo)
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Na Figura 7.20 pode-se observar a variagdo da concentragdo dos parametros ferro total,

ferro bivalente, oxigénio dissolvido e sulfato, na amostra de agua subterrdnea do pogo
PM-01

Concentragdo (mg/L)
'

115
0,5 et e el
0 , —

T

Ferro bivalente Ferro Total Nitrogénio Nitrato ~ Oxigénio dissolvido Sulfato

[m 27/5/2003 m30/3/2003 O 27 nlzooﬂl

Figura 7.20. - Variagao das concentragdes de ferro total, ferro bivalente, oxigénio

dissolvido e sulfato, nas amostras coletadas no pogo PM-01

Baseado nos resultados obtidos, pode-se observar que na amostragem realizada no dia
21/05/03 foi detectado, na amostra PM-01 apenas concentragao de nitrogénio nitrato
(1,70mg/L) e sulfato (2,0mg/L). Na segunda campanha de amostragem, em relagao a
primeira campanha, observou-se um aumento de concentra¢gao de oxigénio dissolvido (para
7,6mg/L) e sulfato (para 4,0mg/L); e diminuicao da concentragao de nitrogénio nitrato (para
1,15mg/L). Foi detectado também, em concentragdes menores, ferro bivalente (0,03mg/L) e
ferro total (0,13mg/L).

Na terceira campanha de amostragem (21/10/03), a amostra PM-01, em relagado a
segunda campanha, apresentou um decréscimo na concentracao de oxigénio dissolvido
(para 4,8mg/L) e nao foi detectado sulfato. Nao houve grande variagao na concentragao de
nitrogénio nitrato (para 1,22mg/L). A concentragao de ferro bivalente e ferro total apresentou
uma elevagao, para 0,75 e 1,18mg/L, respectivamente.

O pogo PM-01 localiza-se a montante da area degradada, sendo assim a concentragao
de fase dissolvida de 6leo diesel, vinculada ao vazamento, € nula. O que dificulta a
avaliagao da intensidade da atividade micoorganica.

A Figura 7.21 ilustra a variagdo da concentragdo dos parametros ferro total, ferro

bivalente, oxigénio dissolvido e sulfato, nas amostras de agua subterranea do pogo PM-03
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Figura 7.21. - Variagao das concentragoes de ferro total, ferro bivalente, oxigénio

dissolvido e sulfato, nas amostras coletadas no pogo PM-03

Para as amostras PM-03, na campanha de amostragem realizada no dia 27/05/03
detectou-se maior concentragdo de nitrogénio nitrato (11,3mg/L) e oxigénio dissolvido
(6,6mg/L); e em concentragdes menores de sulfato (2,0mg/L), ferro total (0,13mg/L) e ferro
bivalente (0,03mg/L). Com os resultados obtidos na segunda campanha (30/03/03),
observou-se, em relagdo a primeira campanha de amostragem, uma diminuigao na
concentrag@o de nitrogénio nitrato (para 6,83mg/L), oxigénio dissolvido (para 3,6mg/L); e
uma elevagao na concentragao de sulfato para (5,0mg/L), ferro total (para 0,76mg/L) e ferro
bivalente (para 0,35mg/L).

No poco PM-03 foi observado a maior espessura de fase livre e se localiza dentro da
area de influéncia do vacuo gerado pelo sistema. Sendo assim, espera-se uma maior
atividade metabdlica microorganica, detectado pelo consumo de oxigénio dissolvido e
nitrogénio nitrato. A concentragdo de oxigénio dissolvido pode ser influéncia pela maior
circulagao de ar promovida pelo sistema de remediagao

A Figura 7.22, ilustra a variagao da concentragao dos parametros ferro total, ferro
bivalente, oxigénio dissolvido e sulfato, nas amostras de agua subterranea coletadas no
poco PM-07
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Figura 7.22. - Variagao das concentragdoes de ferro total, ferro bivalente, oxigénio
dissolvido e sulfato, nas amostras coletadas no pogo PM-07

O resultado analitico da primeira campanha de amostragem (27/05/03), realizada no
pogo PM-07, foi detectado maior concetragdo de sulfato (2,0mg/L) e em concentracdes
menores de ferro total (0,21mg/L), nitrogénio nitrato (0,11mg/L) e ferro bivalente (0,06mg/L).
Nao foi detectado concentragdo de oxigénio dissolvido. Na segunda campanha de
amostragem (30/03/03), houve um aumento na concentragdo (em relagdo a primeira
campanha) de nitrogénio nitrato (para 2,33mg/L), sulfato (para 5,0mg/L) e oxigénio
dissolvido (para 4,6mg/L). Na terceira campanha de amostragem observa-se mais um
aumento na concentragao (em relagao a segunda campanha) de nitrogénio nitrato (para
4,66mg/L) e oxigénio (para 6,4mg/L) e ndo foi detectado concentragcao de sulfato. O ferro
total e ferro bivalente, sempre se apresentaram em concentragdes menores, com pouca
variagao entre as campanhas de amostragem.

O pogo PM-07 localiza-se a jusante da area degrada e foi detectado alguma
concentragao de PAH, TPH e BTXE. Portanto & esperado concentragbes maiores de
nitrogénio nitrato, oxigénio dissolvido e sulfato (baixa atividade metabdlica dos

microorganismaos).

8 Interpretagao/Discussao dos Resultados
A migracao da pluma de fase livre € influenciada pela condutividade do contaminante;

variagao de profundidade do nivel d’agua; e fendmeno da capilaridade.

Os dados adquiridos indicam que extensao da pluma de fase livre variou em fungao da
variagao do N.A. Sendo esse processo um dos principais fatores para o aprisionamento de
contaminante nos poros, abaixo do N.A.. Isso indica uma das limitagdes do sistema MPE

instalado, onde a extragdo de fase livre s6 pode ser realizada em época onde o N.A.
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encontra-se na maior profundidade, o que foi observado no periodo final dos trabalhos,
quando o N.A. apresentou as maiores profundidades.

Foi observado também, que a extensdao maxima da pluma de fase livre, observada em
dois periodos, nao sofreu quase variagao, ou seja, migrou muito pouco. Tal fato pode ter
influéncia do sistema instalado.

A migracao da pluma de fase dissolvida é influenciada pela condutividade hidraulica;
existéncia ou nao de fase livre; fendmeno de retardamento; adsorgéo; degradagao do
contaminante por atividade microorganica.

Em virtude da presenga de fase livre durante todo o periodo do projeto, a analise da
evolugao da pluma de fase dissolvida ficou prejudicada. Porém, assim como a maior
extensdo da pluma de fase livre, a pluma de fase dissolvida ndao apresentou grandes
variagoes, podendo ser influéncia do sistema instalado.

Alem da interferéncia da fase livre sobre a fase dissolvida, outra interferéncia é a fase
residual. Vale salientar que a fase separada (fase livre e residual) € uma fonte de
contaminagao para a fase dissolvida.

Em fungcao de todos os fendmenos que interferem na formagao de fase residual, a

dificuldade do sistema instalado em agir nesso fase € muito grande.

9 Conclusoées
Baseado nos resultados obtidos durante toda a execugao do projeto, pode-se concluir

que:

* A subsuperficie da area de estudo é constituida por sedimentos predominantemente
silte argiloso com areia fina em proporgdes menores;

* A aquifero local é de carater livre; com porosidade primaria; nivel d'agua médio
variando de 7,22m a 8,64m; a velocidade estimada do fluxo da agua subterranea foi
de 6,5m/ano; o sentido de fluxo preferencial da agua de SSW para NNE; e altura da
franja capilar estimada em 0,45m;

* Cada poco de MPE, pode apresentar raio de influéncia de até 14,0m para o vacuo; e
6,0 para o bombeamento de agua subterranea;

* A pluma de fase livre nao apresentou variagao significativa na sua extensao, com
uma area estimada de 200m?; a maior espessura da fase livre observado no PM-03
foi de 60,17cm (21/10/02) e 100cm (08/07/03); do dia 08/07/03 para a ultimo dia de
monitoramento (30/09/03), foi observado uma diminui¢ao gradativa dessa espessura;
a pluma de fase livre esta dentro da area de influéncia do sistema MPE; a espessura
de fase livre observada em pogos nao corresponde a verdadeira espessura
observada no aquifero, deve-se levar em consideragao a altura da franja capilar e a
diferenca de densidade entre contaminante (6leo diesel) e agua;

* Igualmente a fase livre, a pluma de fase dissolvida nao variou significativamente a

sua extensao, apresentando uma éarea estimada de 2800m?% as maiores
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concentragbes de BTXE, TPH e PAH foram detectadas no pogo PM-03 (0,181mg/L,
22,9 mg/L e 0,14900mg/L, respectivamente); a presenca de fase livre comprometeu
a avaliagao dessa pluma; o tipo de piso observado em cada area dos arredores pode
influénciar a pluma de fase dissolvida detectada;

Na avaliagao da biorremediagao, observou-se que local com maior contaminagao (na
regiao do PM-03), apresentou um consumo de oxigénio dissolvido e nitrogénio
nitrato, o que indica uma intensa atividade microorgénica; a concentragcao de
oxigénio dissolvido pode ser influenciada pelo sistema instalado;

A migracao da pluma de fase separada em zona nao saturada é influénciada pelo
fenédmeno da capilaridade; e em zona saturada a pluma de fase livre é influenciada
pela condutividade do contaminante no meio poroso e variagao do N.A.;

A migragao da pluma de fase dissolvida é influenciada pelos fenémenos da
adveccgao, adsorgao, retardamento e transformagao quimica (biodegradagao);

A formagao da fase residual ocorre por-mecanismos relacionado ao fenémeno da
capilaridade (snapp-off e by-passing); e

As limitagoes observadas do sistema de remediagao MPE instalado, estao
intimamente ligados com os fendmenos que agem no processo de migragao das

fases que se formam apds o vazamento de dleo diesel em subsuperficie.
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