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RESUMO

A maioria das pesguisas com dreas contaminadas foi desenvolvida em solos das regides
temperadas, sendo muito distintos dos solos de ambientes tropicais. Sendo assim, existe uma
grande necessidade de adaptar e desenvolver o conhecimento existente as situactes
brasileiras, como por exemplo, em solos residuais. Nesse sentido, o presente trabalho teve por
objetivo principal a avaliagdo da infiltragdo na zona ndo saturada de uma mistura simulando
gasolina com etanol num solo tipico de clima tropical, observando as variagbes na
distribuicdo de concentragcbes dos compostos nos diferentes horizontes do solo e nas
transicOes entre eles, e avaliar o0 comportamento do etanol e comparar a sua distribui¢éo com
a dos hidrocarbonetos. Para isso, foi um realizado na area experimental de Rio Claro/SP, um
experimento em escaa de campo simulando um derramamento superficial de gasolina.
Considerando-se a complexidade da composi¢céo da gasolina, com centenas de compostos
presentes, optou-se por realizar-se uma mistura com um nimero pequeno de compostos, com
propriedades fisico-quimicas representativas da gasolina. Foram derramados 27 litros de uma
mistura composta por 59,3% de hexano, 11,1% de xilenos, 11,1% de benzeno e 18,5% de
etanol em umatrincheira com dimensdes de 0,3 m de largurax 0,3 m de comprimento x 0,3 m
de profundidade, 2,63 m acima do nivel d' &gua. Apés 7 dias do derramamento, a area foi
escavada em blocos de 0,2 x 0,2 x 0,15 m (20 por camada, totalizando 220) e coletadas
amostras de cada um dos blocos. As amostras de solo foram analisadas para 0s quatro
compostos de interesse. Com base nas concentragdes nas amostras de solo, a maior parte dos
hidrocarbonetos (benzeno, xilenos e hexano) e do etanol ficou retida nas camadas mais
superficiais, ndo atingindo o nivel d’agua. A massa encontrada em relacdo a massa total
derramada dos hidrocarbonetos foi baixa (por exemplo, somente 2,42% dos xilenos foi
encontrada), enquanto que para o etanol a recuperagao foi total. 1sso provavelmente ocorreu
devido ao tipo de amostragem, pois 0 processo de homogeneizacdo dos blocos pode néo ter
sido suficiente para distribuir afase residual, gerando amostras ndo representativas. Outro fato
importante na quantidade de massa encontrada também pode ser devido a perda dos
hidrocarbonetos para a atmosfera por volatilizagdo, dado que os hidrocarbonetos apresentam
pressdes de vapores e constantes de Henry superiores ao etanol, que apresenta uma baixa
constante de Henry e uma baixa presséo de vapor (somente maior que a pressao de vapor dos
xilenos). Observou-se também que existe um acimulo das concentraces dos 4 compostos em
0,8 m de profundidade (interface entre os horizontes Bwl e Bw2), indicando que os

contaminantes migraram até essa interface, e devido ao contraste de permeabilidade, ndo



migraram mais. As propriedades dos diferentes horizontes foram fundamentais para se

entender melhor o comportamento dos compostos.

Palavras-chave: Solo tropical. Zonando saturada. Gasolina. Etanol.



ABSTRACT

Most of the research with contaminated areas was developed in soils of temperate regions,
distinct from soils of tropical soils. Thus, there is a need to develop and adapt the existing
knowledge to Brazilian situations, such as in residua soils. Accordingly, the main purpose of
this work is to evaluate the infiltration in the unsaturated zone of a mixture simulating
gasoline with ethanol in a typical tropical soil, observing the variations in migration of the
pollutant in the different horizons and the transitions between them, and eval uate the behavior
of ethanol and compare its migration to the hydrocarbon. Is for that it was performed in the
experimental area of Rio Claro / SP an experiment in field scale simulating a shallow
superficial gasoline spill. Considering the complexity of the composition of gasoline, with
hundreds of compounds present, it was decided to prepare a mixture with a smaller number of
compounds, with physical-chemical properties representative of those of the gasoline.
Twenty-seven liters of a mixture consisting of 59,3% hexane, 11,1% of xylene, 11,1% of
benzene and 18,5% of ethanol were spilled in a ditch with dimensions of 0,3 m wide x 0,3 m
long x 0,3 m deep, 2.63 m above the water table. After 07 days of the spill, the area was
excavated in blocks of 0,2 x 0,2 x 0,15 m (20 per layer, totaling 220) and Samples were
collected from each block. The soil samples were analyzed for the four compounds of the
mixture. Based on the concentrations found in the soil samples, most of the hydrocarbons
(benzene, xylenes and hexanes) and the ethanol was retained in the superficia layers, not
reaching the water table. The mass found relative to the total mass spilled of hydrocarbons
was low (only 2,42% of xylenes was found), while for the ethanol the recovery wastotal. This
occurred probably due to the evenly sampling, method since the homogenization of blocks
may not have been sufficient to evenly distribute the residual phase, generating non-
representative samples. Another important factor in the amount of mass found may be due to
the loss of hydrocarbons to the atmosphere by volatilization because hydrocarbons have vapor
pressures and Henry’s constants higher than ethanol, which has alow Henry’s constant and a
low vapor pressure (larger only than the vapor pressure of xylenes). It was also observed that
exist an accumulation of concentrations of the 4 compounds at the 0.8 m depth (interface
between horizons Bwl and Bw2), indicating that the contaminants migrated to wards this
interface, and due to the permeability contrast, did not migrate further. The properties of

different horizons were fundamental to better understand the behavior of the compounds.

Keywords:. Tropica soil. Unsaturated zone. Gasoline. Ethanol.
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1. INTRODUCAO

A égua subterrédnea € um recurso fundamental no Estado de S&o Paulo, sendo que 80%
dos municipios do estado utilizam essa agua, parcial ou exclusivamente, para o abastecimento
publico (IBGE, 2002). No entanto, com a crescente expansdo urbana e industrial, a
deterioracdo da qualidade dos recursos hidricos subterrdneos vem sendo motivo de
preocupacao para hidrogedlogos e profissionais da area, pois cada vez mais estdo sujeitos a
contaminacdo pelos dejetos urbanos, vazamentos acidentais que ocorrem em industrias,
postos de abastecimento e outras atividades que podem comprometer a qualidade desse
recurso (CETESB, 2012).

O Cadastro de Areas Contaminadas e Reabilitadas no Estado de S0 Paulo, publicado
pela CETESB em Dezembro de 2013, identificava 4.771 &eas como contaminadas,
mostrando um numero crescente desde 2002, que era de pouco mais de 250 areas (CETESB,
2013). Entre os contaminantes encontrados em aguas subterréneas, destacam-se compostos
organicos de vérias classes, como hidrocarbonetos aromaticos presentes em combustiveis

liquidos, solventes halogenados e defensivos agricolas.

A gasolina, que é uma das “vil&s’ da contaminagdo de areas, € uma mistura complexa
de derivados de petroleo, contendo mais de 200 compostos, e dentre seus compostos, 0s
BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e os isdmeros do xileno). Os compostos denominados
BTEX sdo de grande importancia devido a sua maior mobilidade e potencial de causar efeitos
na salde humana. O comportamento da gasolina em subsuperficie ja foi e vem sendo
estudado por diversos pesquisadores (FREITAS, 2009; OLIVEIRA, et a., 2000; CORSEUIL
et a., 1999; POWERS et al., 1999; OLIVEIRA, 1997 e BARKER et a., 1991). Entretanto,
suainfiltragdo e seu comportamento na zona ndo-saturada nas condic¢des do Brasil precisa ser
melhor entendido, considerando especificidades como a presenga do etanol utilizado como
aditivo na gasolina. O etanol € um co-solvente (miscivel tanto na dgua quanto na gasolina)
gue pode aumentar a solubilidade em agua dos hidrocarbonetos presentes na gasolina, além de
aterar as tensbes superficiais e interfaciais dos fluidos. Isso dificulta a previsdo do
comportamento na subsuperficie de qualquer combustivel que contenha etanol (FREITAS,
2009).

Além da presenca de etanol, os estudos devem envolver solos de ambientes tropicais,

pois sdo muito distintos dos solos das regides temperadas, onde a maioria das pesquisas foi
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desenvolvida. Portanto, existe uma grande necessidade de se adaptar e se desenvolver o

conhecimento existente as situacoes brasileiras, como por exemplo, em solos residuais.

Assim, foi desenvolvida uma pesguisa em uma area experimental para avaiar a
infiltracBo de contaminantes orgéanicos em um solo tropical tipico do territorio brasileiro.
Especificamente, este trabalho visa desenvolver o conhecimento sobre a distribuicdo dos
contaminantes organicos na zona nao-saturada, baseado em um experimento em escala de

campo simulando um derramamento superficial de gasolina.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal destetrabalho € avaliar ainfiltracdo na zona vadosa de uma mistura
simulando gasolina com etanol num solo tipico de clima tropical. Os objetivos especificos

~

SA0:

* Avdliar as variagbes na distribuicdo de concentragdes dos compostos nos diferentes
horizontes e nas transicbes entre eles, relacionando o comportamento do
contaminante com as propriedades dos diferentes horizontes,

e Avadiar o comportamento do etanol e comparar a sua distribuicdo com a dos

hidrocarbonetos.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Solos Tropicais

Para ser considerado tropical, um solo deve ter sofrido processos geoldgicos e/ou
pedoldgicos tipicos de regifes tropicais Umidas. No Brasil prevaecem solos residuais
(OSTERREICHER-CUNHA et a., 2007). Por exemplo, mais de 50% do territorio Brasileiro
€ coberto por Latossolo, que se caracteriza por um estado avancado de intemperismo.
Portanto, apesar de existirem inimeras pesquisas sobre contaminagdo por compostos
organicos em solos de regides temperadas, como as desenvolvidas no aquifero arenoso da
Base Militar de Borden, no Canada (FREITAS, 2009; OLIVEIRA, 1997, entre outras), esses
ndo apresentam aplicacdo direta em solos de regides tropicais, pois estes solos podem

apresentar propriedades fisicas e quimicas bastante distintas.
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O termo Latossolo se deriva de “Latosol” (“laterite e solum” — material atamente
intemperizado e solo, respectivamente), e surgiu com a finalidade de agrupar esses solos mais
intemperizados das regides tropicais (KER, 1994). Os solos que se enquadram na
classificagéo dos Latossolos, sdo 0s solos em gue se observam um estégio de intemperismo
muito evoluido, devido as temperaturas elevadas e & acdo intensa da agua (quanto mais
intensa, mais completas as reacdes quimicas). Os Latossolos, hormal mente apresentam perfil
profundo, tendo sequéncia de horizontes A-Bw-C com pouca diferenciacdo de sub-horizontes
e transi¢coes difusas ou graduais. As coloragdes variam de amarelas, bruno-acinzentadas até
vermel ho-escuro-acinzentadas, dependendo da natureza, forma e quantidade dos minerais
presentes no solo. De um modo geral, os teores da fragdo argila aumentam gradativamente
com a profundidade ou permanecem uniformes ao longo do perfil. Em geral, apresentam
elevada estabilidade de agregados. S80 solos caracterizados por serem fortemente acidos e
tipicos das regides equatoriais e tropicais, ocorrendo também em regides subtropicais (KER,
1994; EMBRAPA, 2013).

Atualmente, no Brasil sdo reconhecidos 4 tipos de Latossolos, a saber: Latossolos
Brunos, Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelhos e Latossolos Vermelho-Amarelos
(EMBRAPA, 2013). Apesar de cada tipo de Latossolo possuir propriedades fisicas, quimicas
e morfologicas distintas, geramente a composicdo mineraldgica é semelhante e simples,
constituidas por quartzo, com menores quantidades de muscovitas e feldspatos potéssicos
(fracdo grosseira) quando derivados de rochas &cidas. Quando derivados de rochas bésicas,
basaltos, por exemplo, sdo constituidos por magnetita e ilmenita com pequena proporcéo de
guartzo. Na fracdo argila, apresentam caulinita, gibbsita, goethita e hematita. Em menores
propor¢des também sdo observados ilita, anastésio, rutilo e vermiculita com hidroxi entre as
camadas, apresentando horizontes espessos de coloragéo vermelho-amarela (SANTOS et. al.,
2005; KER, 1994; INPE, 1992). De um modo geral, os Latossolos apresentam dominio de
caulinita e 6xidos de ferro e aluminio, com menores proporgdes de outros componentes na

fracdo argila.

Latossolos, mesmo com alta presenca de argila, podem possuir grandes taxas de
infiltracdo, aeracio e porosidade, devido a sua agregagio (AZEVEDO e BONUMA, 2004).
Agregados podem originar-se por acresgao ou por fragmentagdo da massa do solo. Azevedo e

Bonuma (2004) definem o termo acresgdo e fragmentacdo, como sendo:
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“Geralmente o termo acresgdo se refere & formagdo de agregados pequenos,
constituidos pelas particulas fundamentais do solo (areia, silte e argila), que se agregam a
outros pares para formar agregados maiores e assim, sucessivamente. Ja 0 processo de
fragmentacdo consiste na quebra da massa do solo por estresse mecanico (geralmente

relacionada a agua).”

O processo de acresgao descrito acima pode resultar na concentragdo de argila nos
agregados, engquanto o segundo processo, de fragmentacdo, pode resultar em uma distribuicao
mais homogénea de argila no solo. Partindo dos principios apresentados (acresgdo e
fragmentacdo), a quantidade de argila e matéria organica € menor no solo (quantidade total no
solo) do que no interior dos agregados (MEDVEDEV, 1996).

Azevedo e Bonuma (2004) ainda citam que o processo de acrescdo esta ligado a
hierarquia de agregados e que essa hierarquia foi bastante difundida através dos experimentos
de Oades & Waters (1991) que definiram agregados como sendo aglomerados de particulas
do tamanho argila, iguais ou menores que 2 micrdometros, até maiores que areia (maiores que
2000 micrémetros). O estudo em detalhe dessa hierarquia e sua discussdo, assm como a
apresentacdo dos experimentos de Oades & Waters (1991) estdo aém do propdsito desta
dissertacdo e podem ser encontrados em Currie (1966), Dexter (1988), Oades & Waters
(1991), Vrdoljack (1998) e Azevedo e Bonuma (2004).

As participacfes da matéria organica e dos Oxidos presentes no solo ainda séo pouco
entendidas, mas provavelmente tem uma grande importancia para se entender o processo de
agregacdo dos Latossolos, pois, por exemplo, altas presencas de oxidos de ferro e auminio
estao associadas a alta estabilidade dos Latossolos; e 0s 6xidos poucos cristalinos séo 0s mais
eficientes na agregaco, atuando como agentes cimentantes (AZEVEDO & BONUMA, 2004;
AZEVEDO, 2001).

Portanto, cada solo tem suas particularidades em relacdo a agregacéo ou desagregacéo
das particulas, 0 que as vezes dificulta o entendimento ou a previsdo do que ira acontecer com
contaminantes, por exemplo, pouco sollveis que podem ser transportados por distancias
imprevisiveis (BERTSCH & SEAMAN, 1999).
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3.2. Comportamento de contaminantes

3.2.1. Introducéao
Para avaliar ainfiltracdo de um poluente num solo tropical, € necessério entender como
um vazamento de um contaminante organico em fase liquida ndo-aguosa (NAPL, do inglés
Non-Aqueous Phase Liquid), como a gasolina, pode afetar 0 meio ambiente subterraneo, as
fases nas quais os contaminantes podem se distribuir e como estas fases se comportam na

Zoha ndo-saturada.

3.2.1.1. Caracteristicasda Mistura

A gasolina € um combustivel constituido basicamente por hidrocarbonetos e, em menor
quantidade, por produtos oxigenados. E uma mistura complexa de derivados de petréleo que
contém mais de 200 compostos, ndo existindo, portanto uma férmula quimica especifica
(OLIVEIRA, 1992). Além dos hidrocarbonetos e dos oxigenados, contém compostos de
enxofre, de nitrogénio e metalicos, todos em baixas concentragbes. Visando a reducdo da
poluicdo do ar, uma medida recente foi adotada pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) em
relacdo ao enxofre, determinando que sua concentragdo diminua de 800 para 50 partes por
milhdo (reducéo de 94%), que esta em vigor desde o dia 1° de janeiro de 2014 (ANP, 2013).

O processo de refino utilizado na producdo de gasolina geralmente comega com a
destilacdo (separacdo fisica), aproveitando-se a nafta e o gasdleo. O gasOleo sofre
cragueamento catalitico que modifica a estrutura das moléculas e deste processo é obtida
outra nafta (nafta de craqueamento), que pode ser adicionada a nafta de destilacdo para a
producdo de gasolina. Ja para a producdo de gasolina Premium, sdo utilizados processos
(alquilacdo e reforma catalitica) que fornecem correntes de elevada octanagem. Esses
processos utilizados na producdo resultam na composicdo fina da gasolina (PETROBRAS,
2014).

Existem dois tipos de gasolina comercializada pela Petrobréas no Brasil: Comum e
Podium. A gasolina “aditivada’ é gasolina comum com aditivos (composi¢do ndo revelada
pelo fabricante de aditivos, mas sua composicdo consta de uma substéncia ativa, um
fluidizante e solventes para facilitar a dissolucéo na gasolina). Ja a Podium € uma gasolina
classificada como Premium, de especificagdo Unica e comerciaizada exclusivamente pela
Petrobrés (Tabela 1).
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Tabela 1: Diferencas entre as gasolinas BR (Fonte: Modificada de PETROBRAS, 2014).

Diferenca entre as Gasolinas BR

L. Gasolina . .. .
Caracteristica . Gasolina Aditivada Supra | Gasolina Comum
Podium
95
Octanagem IAD Maior 87
Desempenho
Classificacdo ANP Premium Comum
30
Enxofre (max. ppm) Menos 50 *
Poluente
L Sim N )
Aditivos Detergentes/Dispersantes N&o Possui

Obrigatério em todas as gasolinas automotivas brasileiras,

Alcool Anidro . .
em percentual definido pela legislacdo

Verde, em razdo do
Levemente

Cor . corante adicionado pela Amarelada
Alaranjada BR

Dentre os compostos da gasolina, os mais importantes do ponto de vista de risco a salide
sd0 0s BTEX, que sdo relativamente méveis em subsuperficie. O benzeno, dentre os BTEX é
considerado 0 mais toxico por ser um composto carcinogénico, com padréo de potabilidade de
5 ug/L, segundo as normas do Ministério da Salde (Portaria 2914/2011), o que também
destaca a importancia de entender bem seu comportamento em solo. Em locais contaminados
por gasolina, esses monoarométicos s80 0S mais importantes com base na sua maior
mobilidade e riscos potenciais para a saide (PHELPS E Y OUNG, 1999; FREITAS, 2009).

No Brasil, o etanol é usado como aditivo na gasolina comercializada, em proporgdes
entre 18 e 25%, que é determinada pelo Conselho Interministerial do Agticar e do Alcool
(CIMA), através de Resolucdes. Seu uso em outros paises também vem aumentando
consideravelmente, devido a substituicdo do MTBE (éter metil terc-butilico) como composto

oxigenado pelo etanol, para reducdo de emisséo de monodxido de carbono (FREITAS, 2009).

Uma caracteristica do etanol € ser completamente miscivel com a agua, 0 que o
diferencia dos hidrocarbonetos arométicos presentes na gasolina, que tem baixa solubilidade

em agua (FREITAS, 2009). Além de ser completamente miscivel com a agua, € miscivel na
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gasolina, e causa um aumento da solubilidade dos hidrocarbonetos em agua, o que o classifica
como co-solvente. Outra caracteristica importante do etanol € que €ele particiona
preferencialmente para a agua (composto hidrofilico) e, portanto, em um caso de vazamento
ou derramamento que chegue até a agua subterrénea, o etanol ira em maior propor¢ao para a
&gua subterrénea, potencialmente carregando uma maior concentracéo de BTEX (OLIVEIRA,
1997). Mais um fator relevante do etanol a ser destacado € que, apesar de apresentar ata
solubilidade e mobilidade, ele raramente € encontrado em altas concentracbes em locais
contaminados por combustivel que o contenha (FREITAS et a., 2010a; MCDOWELL et a,
2003).

Ressaltando e lembrando que diversos pesguisadores estudaram e estudam o
comportamento da gasolina em solos e em agua subterranea, mas ainda sdo poucas as
contribui¢Bes que apresentam estudos dos efeitos deste tipo de contaminagéo em solos tipicos
de ambiente tropical, ainda mais com a presenca do etanol na sua composicdo, que pode

exercer impactos sobre o comportamento dos hidrocarbonetos.

3.3. Caracterizacdo das Fases dos Hidr ocar bonetos

3.3.1. Introducéo
O transporte e a distribuicdo dos contaminantes organicos em meio ambiente
subterréneo sdo determinados pelas propriedades dos mesmos e pelas caracteristicas
geol bgicas e do meio poroso. Dentre as mais importantes propriedades do contaminante, estéo
a densidade, a viscosidade, a tensdo interfacia e solubilidade. Na Tabela 2, sdo apresentados
algumas das propriedades fisico-quimicas da gasolina, do etanol e outros fluidos, a fim de
comparacéo. Algumas propriedades importantes do meio poroso, que influenciam na

distribuic¢do dos contaminantes, sdo a porosidade, a permeabilidade e a estrutura do solo.
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Tabela 2: Valores da densidade e da viscosidade da gasolina e do etanol e outros fluidos. (Fonte:
FERREIRA, 2003; OLIVEIRA, 1992).

. Densidade Viscosidade
Fluido 0
(Kg/La 15" C) (Pa.s)
Agua 0,998 1,14. 10
Gasolina 0,729 0,62.10°
Diesel 0,827 2,7.10°
Etanol 0,7845 1,2.10°

3.3.2. Fases dos Hidr ocar bonetos
Quando ocorre vazamento de combustiveis em tanques de armazenamentos

subterréneos (TAS) localizados em postos de abastecimento, vazamentos acidentais que
ocorrem em industrias e outras atividades potencialmente contaminadoras, isto provoca a
contaminacdo dos solos e das aguas subterraneas. Ao atingir o solo, o contaminante se

distribui e pode apresentar-se em cinco fases distintas (Figura 1):

Zona néo saturada |

Fase Dissolvida

Figura 1: Asdiferentes fases do contaminante em meio ambiente subterréneo.
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v' Fase Separada:

A fase separada € assim chamada, pois é a fase separada do ar e da agua na zona néo-
saturada; e separada da dgua subterranea na zona saturada. E o produto puro, e apresenta uma
interface claramente definida entre ela e os demais fluidos (dgua ou ar). Essa fase pode ser
classificada em doistipos:

Faseresidual

Quando o contaminante migra no meio poroso, uma parcela pode ficar retida no interior
dos poros, ou sgja, 0 contaminante deixa seu rastro por onde passa, gerando-se assim a fase
residual, que é caracteriza por “gotas’ ou filmes desconectados presos por forcas capilares
dentro dos poros (Figura 2) (OLIVEIRA, 1992). Uma das principais caracteristicas dessa fase
é o fato de ser imovel.

HIDROPLAN

Figura 2: Gotas desconectadas do contaminante presos dentro dos poros (em vermelho) (Fonte:
http://www.hidroplan.com.br — Curso de Comportamento de Contaminantes Organicos em Meio
Ambiente Subterraneo).
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A quantidade de produto retido nessa fase (saturagéo residual) depende de cada tipo de
solo (material geoldgico), e é conhecida pela sigla Sr, definida como a razéo entre o volume
de produto retido e o volume de poros. Na Tabela 3 sdo apresentados valores tipicos de
saturacao residual na zona ndo-saturada (MERCER AND COHEN, 1990).

Tabela 3: Vaores tipicos de saturacdo residual na zona ndo-saturada para a gasolina (Fonte:
MERCER AND COHEN, 1990).

Sistema M eio Poroso | Saturacéo Residual
N&o Saturado| Areia Grossa 0,15-0,19
N&o Saturado| Areia Média 0,12-0,27
N&o Saturado| AreiaFina 0,19-0,60
Arelabem
N&o Saturado| selecionada fina 0,46-0,59
agrossa

O volume total de produto retido pelos poros pode ser obtido pela Equacéo 1.

V. =A.d.S, Q)
V. = Volume de produto retido pelos poros;
A = Areaatingida pela contaminacio;
d = Distancia vertical percorrida pelo produto até atingir o nivel d’agua;

St = Saturacdo residual.

A fase residual € bem complexa e precisa ser bem entendida, principa mente para adotar
o melhor tipo de remediacdo, pois a permanéncia dela no solo é uma fonte continua de
contaminacdo para as aguas subterraneas, devido alenta solubilizagdo dos contaminantes para

aagua.
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Faselivre

A gasolina é relativamente pouco soluvel e apresenta densidade menor que a da agua,
sendo classificada como LNAPL (Light Non-Aqueous Phase Liquid). Sendo assim, a gasolina
guando atinge o topo da franja capilar se distribui lateralmente sobre a agua. 1sso causa
diminuicdo na espessura da franja capilar pois, antes o liqguido ndo molhante era o ar, e como
o LNAPL é mais denso que o ar, 0 aumento de pressao devido ao peso da gasolina provoca a
diminuicdo da franja capilar (OLIVEIRA, 1992). Além disso, a gasolina possui tensdo

superficia menor que a &gua, também favorecendo a reducdo da espessura da franja capilar.

Pode-se estimar o volume do produto presente na fase livre medindo e monitorando a
espessura da camada sobrenadante em pogos de monitoramento. 1Sso € possivel, pois em seu
caminho de infiltracdo o contaminante (LNAPL) procura o poro maior por ser o liquido ndo
molhante, e os pogos de monitoramento, em relagdo ao meio poroso, Seriam como um poro de
maior dimensdo. Sendo assim, o produto adota esse caminho preferencial e por gravidade vai

para o interior do poco.

A variacdo sazonal do nivel d’ agua afeta a fase livre e aresidual, tanto na zona saturada
guanto na ndo-saturada. Os processos relacionados a isso (Drenagem e Embebicéo) sdo

discutidos no item 3.4..

v Fasedissolvida

Quando a agua subterranea entra em contato com a fase livre e residual, ocorre
dissolucdo de compostos para a dgua subterranea, gerando a fase dissolvida. A solubilidade
dos contaminantes e o grau de mistura entre a fase livre e a agua subterrénea sdo de extrema
importancia nessa fase, pois a quantidade de produto que se dissolve ira depender desses
fatores. A solubilidade também varia com a temperatura e, em geral, quanto maior a
temperatura, maior a solubilidade. E importante ressaltar que a solubilidade de um composto
numa mistura de produtos (multicomponentes) ndo € a mesma que a do composto
isoladamente. Dentro da mistura, a proporgao entre os compostos (expressa pela fragdo molar)
limita a concentracdo maxima que pode ser dissolvida na agua. A partir da solubilidade do
composto puro (S) e sua fragdo molar (X;), aplicando a Lei de Raoult (dissolucédo), tem-se a

solubilidade efetiva (Equacéo 2).
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Sel- =Si'Xi (2)

Sei = Solubilidade efetiva do composto i na mistura;
Si = Solubilidade do composto puro;
Xi = Fracdo molar do composto i na mistura.

Na Tabela 4, sdo apresentados os valores da solubilidade de alguns dos compostos da

gasolina, parafins comparativos.

Tabela 4: Valores da solubilidade dos compostos BTEX (Fonte: Maodificado de FERREIRA, 2003).

Composto | Férmula Peso Molecular | Solubilidade
(g/mol) (mg/L)
Hexano CeHia 86,18 11
Benzeno CeHs 78 1780
Tolueno CgHsCHs 92 520
Etilbenzeno| CgHsCyHs 106 187
Xilenos CgHa(CH3), 106 171

Um caso tipico e que pode ser usado como exemplo € o benzeno, que em seu estado
puro apresenta solubilidade de 1.780 mg/L, enquanto que na gasolina comercial, sua
solubilidade efetiva € de 17,8 mg/L, pois sua fracdo molar na mistura é de aproximadamente
1%. Quando se tem um vazamento, Se a concentracdo do contaminante esta muito inferior a
solubilidade efetiva na agua subterrénea, se observa apenas uma fase homogénea (dissolvida).
No entanto, se a concentragéo estiver proxima a solubilidade efetiva, € um indicio da presenca
de fases separadas. Portanto, a comparagdo entre a concentracdo em agua e a solubilidade
permite avaliar se existe fase separada ou ndo (OLIVEIRA, 1992).

Além da mistura de compostos (multicomponentes), pode-se ter a mistura com
solventes hidrofilicos para reducéo de emissdo de mondxido de carbono, como no caso do
etanol que é utilizado como aditivo na gasolina comercializada no Brasil. Como ja

apresentado no item Caracteristicas da Mistura, o etanol é completamente miscivel com a
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agua, o que o diferencia dos hidrocarbonetos arométicos presentes na gasolina, que tem baixa
solubilidade em agua (FREITAS, 2009).

v' Fase vapor

O contaminante gque esta proximo da, ou na, zona ndo-saturada (que esta parcialmente
preenchida por ar) pode volatilizar e algumas moléculas sdo transferidas para 0s poros vazios
do meio em que se encontra. A transferéncia de massa da fase liquida para a fase vapor é
controlada pela constante de Henry (OLIVEIRA, 1992).

A propriedade que caracteriza a volatilidade dos compostos € a denominada pressdo de
vapor. Ela é diretamente proporcional a temperatura, varia conforme o composto e varia
conforme a mistura de compostos. A pressdo de vapor € determinada em um ambiente
evacuado onde se tem um composto (liquido ou solido) e mede-se a quantidade de moléculas
do composto transferidas para a fase vapor. Partindo disso, compostos muito voléteis
transferem mais moléculas para a fase gasosa do que compostos menos volateis, gerando uma
pressdo de vapor elevada. Por exemplo, a presséo de vapor do Benzeno, na literatura, varia de
60 mmHg a 95,7 mmHg, enquanto que a do Cloreto de Vinila € de 2.660 mmHg
(SCHWARZENBACH et al., 2003). Poréem, dentro dos BTEX, o Benzeno é o que apresenta
maior pressao de vapor, enquanto os xilenos (7 mmHg), as menores. Para multicomponentes
(mistura de compostos) a pressao de vapor vaida ndo é a soma das pressdes, mas sim a soma
total das pressdes parciais (pressdo ponderada em fungdo da fracdo molar), que € dada de
acordo com a Equacéo 3, seguindo-se a Lei de Raoult (OLIVEIRA, 1997; FERREIRA, 2003).

Py = X; . Py ©)
P; = Pressdo parcial do componente na mistura;
Xi = Fragdo molar do componente i;

Pio = Pressao de vapor do componente puro.



27

Portanto, se a superficie ndo for impermeabilizada, esses vapores com concentragcdo de
contaminantes, que apresentam alta mobilidade podem atingir a superficie, ficando presos em
espacos confinados como garagens subterréneas e pordes, tendo grande chance de causar uma
explosdo. Outro fator importante e que também deve ser considerado é a salide humana da
populacdo local que esta exposta pela inalacdo de vapores. Alguns desses compostos s&o
cancerigenos e/ou téxicos, e nesses ambientes pode se ter uma grande inalagdo de compostos
volateis, principalmente se a pressdo de vapor do composto for ata. Entretanto, a zona

saturada apresenta quanti dades prati camente despreziveis sob a forma gasosa.

v' Fase adsorvida

A fase adsorvida € formada quando o produto fica retido (adsorvido) na fase solida
(superficie dos gréos do solo) do meio ambiente subterraneo. Os compostos que estéo
dissolvidos em agua subterrénea, por forcas elétricas, ficam retidos, aderindo a superficie dos
graos do solo. Portanto, a quantidade adsorvida esta diretamente relacionada a area da

superficie do solo e a quantidade de matéria organica (FERREIRA, 2003).

Essa fase se distingue claramente da fase livre e residual, pois séo moléculas presas na
fase sOlida do meio ambiente subterraneo e, em geral, representam uma massa menor de

contaminante do que afaselivre eresidual.

No item 3.3, que caracterizou a fase vapor, viu-se que 0S componentes mais volateis
resultam principamente da volatilizacdo dos hidrocarbonetos da fase separada presente na
zona ndo-saturada e também a partir de hidrocarbonetos da fase dissolvida em menor escala.

Porém, a fase adsorvida também pode contribuir significativamente para essa transferéncia.

3.4. Fluxo M ultifasico
O transporte de um unico fluido no meio poroso é diferente do comportamento de dois
ou mais fluidos no meio ambiente subterrdneo. Para se entender a presenca de diferentes
fluidos no meio ambiente subterraneo (ar, agua e NAPL), faz-se necessério a apresentacéo de

alguns conceitos bési cos para entender o fluxo multifasico.
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3.4.1. Tensdo Interfacial, Angulo de Contato e Molhabilidade

As moléculas de um liguido tendem a permanecer em sua fase liquida, ligado ao seu
semelhante, 0 que gera o estabelecimento de uma tensdo quando se tem duas fases em
contato. A tensdo que se estabelece entre um composto e seu proprio vapor é chamada de
tensdo superficial; uma situacéo rara de acontecer no meio ambiente. Quando um liquido se
encontra em contato com um fluido distinto (dois fluidos imisciveis), sgja gas ou liquido, a
tensdo resultante € chamada tensdo interfacial (IFT) (OLIVEIRA, 1997). Essa tensdo
interfacial é definida como a soma de trabalho necessaria para separar uma unidade de érea de
uma substancia da outra (BEAR, 1979). Em geral, quanto maior a tensdo interfacial, maior a
estabilidade da interface entre os fluidos. A tensdo interfacial € afetada pela temperatura, por
alteracdes do pH e pela presenca de surfactantes e gases dissolvidos (DAVIS & LIEN, 1993;
NEWELL et a., 1995).

O formato da interface entre os dois fluidos € definido pela tensdo interfacial entre eles.
Uma forma de descrever esse formato quando ha a presenca de uma superficie € pela
molhabilidade. A molhabilidade é definida como sendo a tendéncia de um fluido se espalhar
ou aderir a uma superficie solida na presenca de outros fluidos imisciveis, ou sgja, necessita
sempre dois fluidos distintos e uma superficie. Este conceito tem sido utilizado para
entender/descrever a distribuicdo de fluido em escala de poros (meio ambiente subterraneo)
(NEWELL et al., 1995). Sendo assim, o formato que a gota assume ao tocar uma superficie
va indicar sobre sua molhabilidade através do angulo de contato (o). O formato da gota
depende do tipo de materia (viscosidade, densidade, tensdo interfacial). O angulo de contato
sempre é medido no interior do fluido mais denso e quando menor que 90°, indica que o
fluido L é molhante da superficie S em relago ao fluido G, enquanto angulo maior que 90°
indica que o fluido é ndo molhante da superficie S em relagdo ao fluido G (Figura 3)
(FERREIRA, 2003). Resumidamente, em um sistema multifasico, o liquido molhante ira se
espalhar sobre a superficie do material em contato e tende a ocupar 0S espagos Porosos
menores, enquanto o liquido ndo molhante n&o ira se espalhar sobre a superficie do material e
geralmente tende a ocupar 0s espagos porosos maiores (NEWELL et al., 1995). E importante
ressaltar também que quando o angulo de contato for igual a zero, o fluido é dito
perfeitamente molhante da sua superficie S em relacéo ao fluido G; e em caso de aquiferos, a

agua é dita perfeitamente mol hante da superficie dos minerais em relacéo ao ar.
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Figura 3: Definicéo de Molhabilidade com base no &ngulo de contato (Fonte: Modificado de
http://www.hidroplan.com.br — Curso de Comportamento de Contaminantes Organicos em Meio
Ambiente Subterraneo).

Na zona ndo-saturada, onde o ar, a dgua e o LNAPL estdo presentes, adguaem geral €0
fluido molhante. No entanto, quando se tem a presenca somente do LNAPL edo ar, o LNAPL
serd o fluido molhante. J& em zonas saturadas, com presenca apenas de dgua e LNAPL, esse
passa a ser ndo molhante (NEWELL et al., 1995; FERREIRA, 2003).

3.4.2. Capilaridade

A capilaridade deriva da tensdo interfacial e da molhabilidade, e é a propriedade mais
importante do fluxo multifasico (fluxo de 2 ou mais fluidos), pois demonstra a relacéo entre
os 2 fluidos e define a capacidade do fluido em percolar no meio poroso em presenca de outro
fluido. A medida que um fluido molhante invade o espago de um ndo molhante, ele desloca o
nao molhante, criando uma pressdo no ndo molhante. A pressdo capilar € resultado dessa
diferenca de presséo criada na interface entre o fluido molhante e 0 ndo molhante (NEWELL
et al., 1995). A pressdo capilar € representada pela propensdo do meio poroso em atrair 0
fluido molhante e repelir o fluido ndo molhante (BEAR, 1972).

A pressdo capilar pode ser definida segundo a Equacéo 4, conhecida como Equagédo de
Y oung.
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PC = Py — Py =~ Cis(a) (4)
Pc = Pressao capilar;
Pam = Pressao fluido ndo molhante;
Pm = Pressao fluido molhante;
o = Tensdo interfacial;
oa = Angulo de contato;
r = Raio capilar.

Para fluidos perfeitamente molhantes como a dgua em relacdo ao aquifero (Item 3.4.1.),

0 angulo de contato éigual a zero e a pressdo capilar pode ser definida segundo a Equacéo 5.

Pc=— ©)

Portanto, a pressdo capilar aumenta com aumento da tensdo interfacial e com a
diminuicédo do tamanho dos poros (menor o raio), o que pode ser evidenciado pela Equacédo de

Y oung.

O meio ambiente subterraneo possui poros e canais que podem ser comparados a tubos
capilares (pequena dimensao). Esses poros de dimensdes capilares fazem com gue ocorra o
fenbmeno da ascensdo capilar que pode ser demonstrado colocando-se um tubo de vidro (de

diametro pequeno) em um recipiente com agua (Figura4) (FERREIRA, 2003).
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Figura 4: Ascensdo da agua em tubos capilares de didmetros diferentes. P = Pressdo. P< 0

corresponde a pressdo menor que a pressao atmosférica (Fonte: FERREIRA, 2003).

A equacao da ascensdo capilar pode ser definida segundo a Equacéo 6.

hc

gQ ©

2o0cosa
pgr

hc =

= Altura da ascensao capilar;

= Tensao interfacial entre os dois fluidos;

= Angulo de contato com a superficie do tubo capilar;

= Densidade do liquido;
= Aceleracdo da gravidade

= Raio do tubo

(6)
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Assim como a Equacéo 4, a atura da elevacdo capilar € diretamente proporcional a

tensdo interfacial e inversamente proporcional ao tamanho do raio dos poros.
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Quando se pensa em tubos capilares como os da Figura 4, por exemplo, sabe-se que a
capilaridade ocorre na diregdo vertical ascendente, mas no meio poroso, 0s tubos capilares
estdo ou ndo interconectados entre s (tubos capilares tortuosos), fazendo com que a
capilaridade ocorra em todas as direcfes. Partindo desse pressuposto € intuitivo imaginar que
para cada tipo de solo, se tera diferentes tamanhos da franja capilar (quanto menor o tamanho
do poro, maior a altura capilar; e quanto maior o poro, menor a altura capilar). Portanto, em
solos argilosos tem-se uma franja capilar mais elevada, enquanto em solos com presenca de
cascalhos e arenosos tem-se uma franja capilar menos elevada. A Tabela 5 mostra algumas

alturas das franjas capilares para diferentes meio porosos.

Tabela 5: Altura capilar para diferentes meios porosos (Fonte: Ferreira, 2003; Fetter, 1999).

. Tamanhodo| Altura
Material ~ .
grao (mm) |capilar (cm)
Cascalho fino 2-5 2,5
Areia muito grossa 1-2 6,5
Areia grossa 0,5-1 13,5
Areia média 0,2-0,5 24,6
Areilafina 0,1-0,2 42,8
Areia muito fina 0,05-0,1 105,5
Silte 0,02-0,05 >200

Outra forma de visualizar a diferenca das alturas capilares para diferentes tipos de solos
€ através da curva caracteristica do solo (representacdo gréfica da distribuicdo de agua em

funcéo da pressdo capilar) (Figurab).
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Figura 5: Curva caracteristica de capilaridade para solos tipicos. As curvas representam a distribuicao
dos tamanhos das gargantas dos poros (HUNTLEY/, 2001 apud FERREIRA, 2003).

Como se pode observar na Figura 5, a curva para a argila (em vermelho) é a mais
elevada, onde o topo da franja capilar situa-se entre os patamares de 100 e 1.000 cm, enquanto
acurva para a areia grossa (em verde) € a menos elevada, onde o topo da franja capilar situa-

se entre o0s patamares de 10 e 100 cm.

A curva caracteristica de capilaridade é dada em funcéo do grau de saturacdo com
relacdo aos fluidos molhante e ndo molhante. Por exemplo, quando a agua (fluido molhante)
desloca o ar (fluido ndo molhante), & &gua tem varios caminhos para seguir, devido ao fato do
meio poroso ter geometrias distintas, mas ela preferencialmente prefere os poros menores,
pois a capilaridade € maior. Entretanto, o ar (fluido ndo molhante), sempre escolhe 0s poros
maiores, pois a capilaridade é menor. Essa escolha de caminho se da através da capilaridade,

molhabilidade e presséo capilar.
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3.4.3. Embebic&o e Drenagem
A variacdo sazonal do nivel d'dgua € um fendmeno importante dentro de Fluxo
Multifasico, afetando a fase livre e a residual. No processo denominado Embebicéo, que é
caracterizado pela subida do nivel d'égua devido aos periodos de chuva, ocorre o
deslocamento do fluido ndo molhante (LNAPL) pelo fluido molhante (agua). Esse

deslocamento pode gerar aformagéo de umanova fase residual.

Quando o fluido molhante (dgua) passa pelo poro menor e chega a bifurcacdo entre
outro poro menor e outro maior (Figura 6a), o fluido demora mais para invadir, pois esta
ampliando seu menisco (raio maior), ou sgja, o raio do capilar estd aumentando e a presséo
diminuindo. Como foi ressaltado no item da Capilaridade (Item 3.4.2.), o fluido molhante
preferencialmente busca os poros menores, pois a pressao capilar € maior. Sendo assim, o
fluido molhante invade muito mais lentamente o poro maior (R2) (Figura 6b). Como o poro
superior (R1) € menor, a pressdo capilar gerada pela molhabilidade do fluido molhante vai ser
favoravel a invasdo do poro menor. Portanto, o fluido molhante diminui um pouco seu
deslocamento no final do R1 até se unir com o fluido do R2, se coalescendo (juncéo de partes
que se encontravam separadas) e avancando novamente através dos poros (Figura 6c).

Quando isso acontece, a agua desloca o NAPL sem gerar fase residual.
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Figura 6: Processo de Embebicdo sem o trapeamento do fluido ndo molhante. O fluido molhante esta
em vermel ho e o fluido ndo molhante em azul, fluxo é da direita para a esquerda. (Fonte:
http://www.hidroplan.com.br — Curso de Comportamento de Contaminantes Organicos em Meio

Ambiente Subterréneo).

Entretanto, se a geometria do poro for irregular (instabilidade capilar), ao contrario da
Figura 6 que apresenta estabilidade capilar, ocorrera o trapeamento do fluido ndo molhante
(LNAPL) na garganta do poro maior (Figura 7) (FERREIRA, 2003). Portanto, quem
determina a formagéo de fase residual dentro do fendmeno da Embebicdo € a geometria dos

poros e atensdo interfacial entre eles.
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Maolhante Mao-Molhante de Vidro

Figura 7: Processo de Embebicdo com o trapeamento do fluido ndo molhante. Fluxo é da esquerda
paraadireita. (Fonte: CHATZIS E DULLIEN, 1983 apud in FERREIRA, 2003).

Quando o fluido molhante desloca o fluido ndo molhante em um tubo com didmetro ndo
uniforme, pode ocorrer o fenémeno de snap off (desligamento, ou seja, quando se desconecta
afase livre). 1sso ocorre, pois quando o fluido molhante chega a regido onde o raio é maior,
ele comeca ainvadir pelalatera do tubo e a medida que o raio vai ficando menor novamente,
ele vai se desconectando (Figura 8a). Entretanto, em outra situacdo onde os raios tem uma
diferenca muito menor, onde o0 raio menor ndo é tdo menor que o raio maior, a medida que o
fluido molhante avanca, ele vai deslocando o fluido ndo molhante sem que este Ultimo se
desconecte (o fluido n&o molhante pode ser completamente deslocado) (Figura 8b). Mais uma
vez, € importante ressaltar que o que define a formagéo de fase residual € a geometria dos
poros (CHATZIS, 1983; FERREIRA, 2003).
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Figura 8: Efeito davariac@o do poro sobre o trapeamento do fluido ndo molhante em um tubo com
didmetro ndo uniforme. (a) Variacdo grande do raio dos poros. (b) Variagdo pequenado raio dos poros
(Fonte: FERREIRA, 2003; CHATZIS et d., 1983).

No processo inverso, denominado Drenagem, que é o que ocorre quando ha a descida
do nivel d’'agua devido a periodos de estiagem, ocorre o deslocamento do fluido molhante
(agua) pelo fluido ndo molhante (LNAPL). Quando o nivel d’ agua desce, a fase residual pode
ser remobilizada, aumentando a fase livre novamente. O processo de remobilizagdo, em
alguns casos pode ser confundido com um novo vazamento. Por isso, € fundamental o
monitoramento constante ao longo do ano (pegando as estagbes chuvosas e secas) do nivel
d’ agua em éreas contaminadas e através dela sabera se existe ou ndo a remobilizacdo da fase
livre de produto (OLIVEIRA, 1992).

Durante a drenagem, quando o fluido n& molhante passa pelo poro menor e chega a
bifurcacgéo entre o poro menor e outro maior (Figura 9a), o fluido nd molhante invade o poro
maior, pois oferece menor resisténcia (Figura 9b). Sendo assim, o fluido ndo molhante passara
pelo poro maior, até o proximo poro, trapeando totalmente o fluido molhante no menor poro,

formando-se o que se chama de &guaimével ou irredutivel (Figura9c) (FERREIRA, 2003).
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Figura 9: Trapeamento do fluido molhante durante o processo de Drenagem. O fluido molhante esta
em vermel ho e o fluido ndo molhante em azul, fluxo é da esquerda para a direita. (Fonte:
http://www.hidroplan.com.br — Curso de Comportamento de Contaminantes Organicos em Meio

Ambiente Subterraneo).

3.4.4. Efeito do etanol na distribuicéo de fases

O etanol é um surfactante que afeta a tensdo interfacial entre a agua e a gasolina. Além
de ser completamente miscivel com a &gua, € miscivel na gasolinag, causando tanto um
aumento da solubilidade dos hidrocarbonetos em &gua, quanto aumentando a presenca de
agua dissolvida dentro do hidrocarboneto, o que o classifica como co-solvente. Segundo
Oliveira (1997), quando o etanol entra em contato (por difusdo) com afase residual (presa por
capilaridade) da gasolina, ele deixa uma maior concentragdo de etanol nessa parte, enquanto
gue as partes mais distais apresentam uma menor concentracdo por ndo ter tido um contato
direto. Portanto, a presenca do etanol na gasolina permite que mais agua se dissolva,
alterando-se assim a tensdo interfacial entre a &gua e a gasolina. Essa diminui¢cdo na tenséo
interfacial facilita a entrada do contaminante em poros muito pequenos (nos quais a gasolina

pura ndo poderia entrar), fazendo-o fluir em direcéo do co-solvente.
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Este particionamento de etanol dentro das fases de agua e da gasolina é descrito pelo
diagrama ternario (na verdade € um diagrama pseudoternario, pois a gasolina é uma mistura
de compostos, mas considera-se como sendo um unico composto) (Figura 10), pois ele gjuda

aentender avariacdo datensdo interfacial em presenca de um co-solvente.

(1) Regiéo de Fase Unica = SuraBnoda

{2) Regido de Duas Fases

\ e Ponto Critico
%

(Plait Point)
&
a3

\\2’,

Linhas de equilibrio
(Tie Lines)

Gasolina (%) — 100

Figura 10: Diagrama Tern&rio (OLIVEIRA, 1997).

Cada veértice do diagrama € composto por agua, etanol e gasolina e representa 100% da
concentracdo do componente. A linha em forma de parabola (ou curva) que se forma dentro
do diagrama € denominada de curva binodal, pois essa curva separa duas fases (regido cinza
onde os componentes existem como duas fases separadas; e a regido branca onde os
componentes existem como uma fase Unica). As linhas de equilibrio, ou também conhecida
como linha binodal, une dois pontos qualquer entre duas fases, onde possuem a mesma
composicdo ao longo da linha, mas sofrendo alteracdo no volume de ambas as fases
(composicdo da fase rica em &gua sobre o lado esquerdo da regido de duas fases, enquanto a
fase rica em gasolina sobre o lado direito da regido de duas fases). Partindo da linha que
separa agua pura de gasolina pura (linha horizontal do gréfico ternario), a medida que se
coloca etanol, as linhas de equilibrio vao se dirigindo ao ponto triplo (critico), onde a

composicdo das duas fases € a mesma, formando uma Unica fase. (FERREIRA, 2003;
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OLIVEIRA, 1997). A medida que as linhas se aproximam do ponto triplo, atens3o interfacial
j& esta decrescendo e quando a composicdo € a mesma (ponto triplo), a tensdo interfacia é

Z€Ero.

Oliveira (1997) também mostrou a variacdo da tensdo interfacia em funcdo da fracéo

molar de etanol nafase aquosa no sistema pseudoternério Agua-Etanol-Gasolina (Figura 11).
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Figura 11: Variac8o datensio interfacial em funcéo dafracdo molar de etanol nafase aquosa no

sistema pseudoternério gasolina-agua-etanol (OLIVEIRA, 1997).

Assim, a tensdo interfacial do sistema apresentou uma diminui¢cdo significativa com
20% de etanol, de praticamente 22 mN/m para 3 mN/m. A tensdo interfacial no comego do
experimento era de aproximadamente 22 mN/m, sem etanol, passando para aproximadamente
1 mN/m com 55% de etanol (reducéo de 95% datensdo interfacial) (OLIVEIRA, 1997).
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1. L ocalizagao

A &rea de estudo esta situada na porgédo leste do municipio de Rio Claro, na Floresta
Estadual Edmundo Navarro de Andrade (FEENA, popularmente conhecido como Horto
Florestal).

O municipio de Rio Claro localiza-se no centro do Estado de S&o Paulo. E circundado,
num raio de aproximadamente 30 km, pelos municipios de Corumbatai e Leme, a norte,
Piracicaba e Iracemapolis, a sul, Araras e Santa Gertrudes, a leste, Ipelina e Itirapina, a oeste.
A cidade de Rio Claro dista 180 km da capital paulista, com ligacdo pelas Rodovias
Bandeirantes, Anhanguera e Washington Luiz.

Ocupando uma regido de predominantemente florestal, a area de pesquisa estende-se
por cercade 700 m? e esta |ocalizada entre as coordenadas UTM norte-sul 7519400 - 7519480
e leste-oeste 240240 — 240320 (Figura 12).

Mirkiu do

Eucalipta

Figura 12: Localizagdo da &rea de estudo.
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4.2. Aspectos Climaticos
O clima da regi& mostra duas estagOes bem definidas, com inverno seco, de abril a
setembro, presenciando-se poucos dias de chuva, num total de 180 a 200 mm e temperatura
média de 17°C; e verdes quentes e chuvosos, de outubro a marco, com periodos longos de
chuva e uma temperatura média de 22°C. Com isso, pode ser considerado como clima tropical
alternando seco e Umido, que € controlado por massas tropicais e equatoriais (MONTEIRO,

1973; TROPPMAIR, 1992).

Utilizando-se os dados de pluviometria e temperatura fornecidos pelo Centro de Analise
e Plangiamento Ambiental (CEAPLA) de Rio Claro/SP, se pode confirmar essas precipitacdes
e temperaturas (Figuras 13). A precipitacdo maxima registrada nos ultimos dois anos pelo
CEAPLA ocorreu no ano de 2012, no més de janeiro (362,4 mm) e a minima em agosto (0,0

mm), do mesmo ano.
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Figura 13: Dados pluviométricos do ano de 2013 (Fonte: CEAPLA - Rio Claro/SP).

Segundo a classificagdo climética de Koeppen, baseada em dados mensais
pluviométricos e termomeétricos, o clima no municipio de Rio Claro/SP possui a classificagcdo
Cwa, com chuvas no verdo e seca no inverno, com a temperatura média do més mais quente
superior a22°C (TROPPMAIR, 2012).
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4.3. Hidrogr afia
A area alvo esté inserida na bacia hidrografica do Rio Corumbatai, mais precisamente
na sub-bacia do Ribeirdo Claro, que ocupa uma &rea de aproximadamente 280 km? e abrange
parte dos municipios de Araras, Corumbatai, Rio Claro e Santa Gertrudes, estendendo-se

desde a Serra de Analandia em diregdo a Depressao Periférica Paulista.

A drenagem principal na regido € o Rio Corumbatai, que manifesta vales abertos,
geralmente pouco profundos acompanhados de cardter meandrante. Uns dos principais
afluentes do Rio Corumbatai € o Ribeirdo Claro, que corta a area de estudo e € responsavel
por parte do abastecimento de agua do municipio (Figura 14). Existem outros afluentes na
area de estudo, tais como o corrego lbitinga, Santo Antdnio e Lavapés, cujas nascentes estao
localizadas em &reas onde predominam algumas culturas, tais como a da cana-de-aglicar e
tem-se a presenca de algumas pequenas propriedades rurais. Em funcdo das culturas de
plantio e das propriedades rurais, no alto curso desses afluentes, se observam a escassez ou
mesmo auséncia da mata ciliar de suas margens, 0 que acarreta um intenso processo de
assoreamento no lago da FEENA, que fica ao lado da area de estudo. (REIS et al., 2005;
TROPPMAIR, 1992; CUNHA, 1998).
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Figura 14: Modelo Digital do Terreno (MDT) da érea de estudo as principais redes de drenagem e

rodovias.

4.4. Contexto Geomor folgico

A é&rea de estudo se situa na Depressdo Periférica Paulista (ALMEIDA, 1964). A
Depressdo Periférica constitui-se principalmente de arenitos, podendo aparecer manchas de
sites e argilas. Esta unidade geomorfol6gica possui relevo com formas onduladas ou
tabuliformes, destacando-se 0s morros testemunhos e pequenas cuestas. E uma érea
congtituida por terrenos fracamente dissecados, de topos tabulares, resultantes do processo
erosivo a que foram submetidos. Tem sua evolucdo morfogenética associada ao trabalho
erosivo dos rios e &guas das chuvas, nas bordas de uma bacia de sedimentagéo, configurando
uma unidade de relevo comprimida entre o Planalto Atlantico a leste e as Cuestas Basdlticas a
oeste (Figura 15).
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Figura 15: Divisdo Geomorfol 6gica do Estado de S&o Paulo (Fonte: ALMEIDA, 1964).

Dentro deste contexto, destacam-se algumas variacbes geomorfolégicas, gerando
compartimentos morfol dgicos distintos, sdo eles. unidade de relevo suave/moderado; unidade
de relevo acentuado, com sua amplitude topogréfica variando entre 500 e 700 metros,
respectivamente.

4.5. Contexto Pedol6gico
Dentro da érea de pesquisa, nas dependéncias da Floresta Estadual observam-se duas
unidades principais de solos (Figura 16) (REIS et al., 2005):
» Setor norte, composto de solos com textura média a arenosa, e analiticamente
distréficos;
» Setor sul, composto de solos com textura argilosa a muito argilosa, e analiticamente
eutroficos.

De acordo com a Figura 16, observase no setor norte, classes de solos
predominantemente Neossolo Quartzarénico Ortico, Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico
e Argissolo Vermelho Amarelo. Na por¢ado central, nota-se uma maior diversidade pedol 6gica
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(Argissolo Vermelho Eutrofico, Cambissolo Haéplico, Latossolo Vermelho, Gleissolo e
Neossolo Litdlico). A area de estudo se situa nesse setor, dentro da érea definida como

Latossolo Vermel ho.

As formagdes Rio Claro e Pirambdia sdo constituidas por arenitos, e a Formagéo
Corumbatai por siltitos e argilitos. Portanto, como se observam a ocorréncias destas
formacbes no setor norte da area, os solos s80 mais grosseiros, devido ao seu materia de

origem.

Jano setor sul ocorre a Formagéo Serra Geral, que é constituida por basaltos e didbasios
intrusivos, o que caracteriza ocorréncia de solos mais finos (textura argilosa). Por apresentar
as caracteristicas citadas acima e por ter uma declividade mais acentuada que o setor norte e
processos geol 6gicos resultantes no relevo, tais como a presenca bem marcada de falhas,

podem ser fatores parajustificar amaior heterogeneidade.

As formagdes geol 6gicas citadas neste item serdo descritas com maior detalhe no Item
4.6..
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4.6. Contexto Geoldgico
As unidades geoldgicas da Bacia Sedimentar do Parana que afloram na érea de estudo
s80 representadas por rochas sedimentares e igneas, de idade paleozoica (Formagao Irati e
Formacdo Corumbatai), mesozoica (Formagdo Piramboia, Formagdo Botucatu e Formacg&o

Serra Geral), cenozoica e depositos sedimentares recentes, de idade cenozoica (Figura 17).

GRUPO PASSA DOIS

O grupo Passa Dois subdividi-se entre duas formacfes:. Irati ha base e Corumbatai em

Seu topo.
Formacéo Irati

Subdivide-se em Membros Taquaral (base) e Assisténcia (topo). O Membro Taguara é
constituido por folhelhos cinza escuro a claro e siltitos (SCHNEIDER et al., 1974). Segundo
Schneider (1974), restos de peixes, de crustaceos do género Clarkecaris e da Flora Dadoxylon
s80 os fossels mais comumente encontrados. O Membro Assisténcia, por sua vez, é
constituido por folhelhos pretos betuminosos geralmente associados a calcarios dolomiticos.
Os foésseis caracteristicos deste membro sdo os répteis Mesossaurus brasiliensis e
Stereossaurus tumidum, além de restos de peixes, vegetais, carapacas de crustaceos e
painomorfos considerados menos comuns (SCHNEIDER, 1974). Esses litotipos foram
depositados em um ambiente misto de laguna e plataforma (PERINOTTO & ZAINE, 2008).

Formacéo Corumbatai

E constituida por siltitos contendo lentes de arenitos finos, argilitos, siltitos, arenitos
finos, niveis de calcérios dolomiticos e por coquinas. Ostracodes, restos de peixes, restos de
vegetais e palinomorfos sdo fosseis encontrados na Formagdo Corumbatai (SCHNEIDER,
1974). Segundo Perinotto & Zaine (2008) esses litotipos foram depositados em ambiente

continental (lacustre) e misto (planicie de maré).
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GRUPO SAO BENTO

O grupo Sdo Bento subdivide-se em trés unidades representadas, da base para o topo,
pelas formagbes Pirambdia, Botucatu (formagdo ndo presente na area de estudo) e Serra
Geral.

Formacéo Piramboia

E representada por arenitos esbranquicados, amarelados e avermelhados com gréos
subarredondados e esféricos, intercalados frequentemente por camadas tabulares de arenitos
siltosos ou siltitos arenosos, aém de esparsos niveis de lamitos (CAETANO-CHANG, 1997).
Os arenitos sdo marcados por estratificagcdes cruzadas, acanaladas ou planares, de médio e
grande porte, formadas por dunas edlicas, e estratificagdes plano-paralelas, em geral formadas
pela migracéo de 6ndulas edlicas em interdunas secas e sandsheets (CAETANO-CHANG,
1997). Os arenitos siltosos e siltitos arenosos constituem camadas de aspecto macico,
intensamente bioturbadas, resultantes de deposicdo em interdunas Umidas, geramente
associadas aingressdo de &guas fluviais de inundacéo, ou mesmo de wadis, em clara interagdo
flavio-edlica (CAETANO-CHANG, 1997). A paeontologia representativa da Formacéo
Piramboia é dada por conchostraceos, ostracodes e restos vegetais (SCHNEIDER, 1974). Na
area da sub-bacia do rio Pardo ocorre apenas em sub-superficie, mas apresenta grande

importancia por constituir, junto com a Formagdo Botucatu, o Sistema Aquifero Guarani.
Formacéo Serra Geral

Compreende uma grande sucesséo de derrames basdlticos, contendo lentes de arenito na
base (arenitos intertrap), diques e soleiras. As lavas basdlticas séo de composicéo toleitica,
textura afanitica e coloracdo cinza a preto. E resultado principal mente de vulcanismo fissural
iniciado quando ainda ocorria a sedimentacdo da Formacéo Botucatu (SCHNEIDER, 1974).
Segundo Ernesto et a. (1999), as soleiras de diabasio aflorantes no estado de S&o Paulo
apresentam idades variando de 132 Ma. a 130 Ma.
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DEPOSITOS CENOZOICOS

S80 depolsitos em terracos suspensos, cascaheiras e aluvides pré-atuais, e depositos
recentes de encostas e associados as calhas atuais, que constituem coberturas coluvionares e

aluvionares, respectivamente.
Depdsitos Aluviais

S80 congtituidos por areias e argilas, niveis de cimentacdo limonitica e cascalheiras

(conglomerados na base).
Depdsitos Coluviais

S80 congtituidos por areias, siltes e argilas, frequentemente com granulos e seixos

associados; contém cascal hos de limonita e quartzo na base.

4.7. Contexto Hidrogeol 6gico
Segundo o DAEE (1981), a cidade de Rio Claro/SP esta assentada sobre os grupos
Passa Dois e Tubardo, rochas intrusivas bésicas e sedimentos da Formacéo Rio Claro. Os
sistemas aquiferos que ocorrem e sdo importantes na area de estudo e suas adjacéncias, tém
suas &reas de exposicdo no estado de S&o Paulo apresentadas na Figura 18. Cada sistema
aquifero possui naturezas distintas, tanto no que se refere a dindmica de fluxo quanto em sua

distribuicdo e caracteristicas hidraulicas.

O Sistema Aquifero Tubardo é aflorante na regido de Casa Branca, Itapetininga, Itu e
ltararé, e sua espessura varia, atingindo vaores de até 800 metros. E constituido por
sedimentos depositados em ambientes glacial, continental e marinho. As litologias
encontradas sdo: diltitos, argilitos, folhelhos, diamictitos, arenitos muito finos a
conglomeréticos e ritmitos. Essa unidade é caracterizada por apresentar uma produtividade
baixa, com vazdes geralmente, abaixo de 10 m*h (IRITANI & EZAKI, 2009).

O Sistema Aquiclude Passa Dois separa os Aquiferos Tubardo e Guarani. Assim como o
Sistema Aquifero Tubar&o, também € constituido por sedimentos depositados em ambiente
marinho. Aslitologias encontradas sdo: folhelhos, siltitos, argilitos, calcarios e dolomitos que

ocorrem como camadas com diferentes espessuras, as vezes, ritmicamente intercaladas. Esta
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unidade ainda é pouco estudada, pois seu fornecimento de &gua € baixo, fazendo com que sgja
uma unidade pouco explorada (IRITANI & EZAKI, 2009).

O Sistema Aquifero Diabésio é formado no mesmo evento geoldgico que o Sistema
Aquifero Serra Geral, e é constituido por rochas igneas intrusivas (diabasio). E um aquifero
do tipo fissural. Essa unidade € caracterizada por apresentar uma produtividade baixa, com
vazdes geralmente, abaixo de 12 m*h (IRITANI & EZAKI, 2009).

O Aquifero Rio Claro € um aguifero livre, pouco profundo, e é constituido por arenitos
da Formagdo Rio Claro, intercalado com finas camadas argilosas. Abaixo desse aquifero, em
algumas partes do municipio de Rio Claro, encontra-se a Formagdo Corumbatai, composta
pelos siltitos e argilitos. Este sistema possui espessuras pouco expressivas, aproximadamente
30 metros. Essa unidade apresenta uma vaz&o entre 5 m*/h e 25 m*h (OLIVA, 2006).
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5. METODOLOGIA E ETAPASDE TRABALHO

5.1. Caracterizacao do Substrato Geoldgico L ocal

5.1.1. Descrigéo Pedol6gica

54

Com o objetivo de identificar e caracterizar em detalhe os horizontes existentes no local

foi realizado uma escavacdo (trincheira) com profundidade perto do nivel d’ agua (~2,50m)

(Figura 19).

*1- Acesso & Area de Estudo

epesisg

P10 h
. ;'1. # Pogos de Monitoramento
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P4 » . "
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508
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. POz POB 36 m
POz 38 0
Foas 4,86 20
PO3E 24 20
P s 16 100
P oS 1.6 100
Pia 226 100
— — 00 P1a an 100
4 2 d 8 P13 3,268 100

Figura 19: Localizagdo datrincheira na érea de estudo.
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As dimensBes da trincheira foram de 3m x 1,5m, totalizando aproximadamente 11 m?
(Figura 20).

s o

Figura 20: Escavagdo de trincheira para caracterizar os horizontes existentes na érea.

A descricéo pedoldgica foi realizada com o auxilio da pedologa Sheila A.C. Furquim,
do laboratério de Geologia Ambiental e Ciéncias do Solo, da UNIFESP — Diadema/SP. A
caracterizacdo foi feita delimitando os horizontes, a transi¢céo entre os horizontes, a espessura
de cada camada, cor, textura, estrutura e a consisténcia, de acordo com o Manual de Descricdo
e Coleta de Solo no Campo (SANTOS et a., 2005). Coletaram-se também amostras
deformadas de solo de cada horizonte pararealizar ensaios de granulometria conjunta.

5.1.2. Coleta de amostr as de solo defor madas e indefor madas
Essa etapa de coleta das amostras deformadas e indeformadas teve o objetivo, entre
outros fins, de realizar em laboratério, os ensaios de granulometria conjunta, massa
especifica, densidade e porosidade.

Ao todo, foram coletadas 4 amostras indeformadas, que foram extraidas com o minimo
de perturbacdo possivel, para preservar a estrutura do solo e condi¢gbes de umidade,
compacidade e consisténcia naturais. (Figura 21).



Figura 21: Coleta de amostra indeformada.

As amostras foram coletadas em dois locais diferentes da area (Figura 22) e em
diferentes profundidades: 0,6; 1,30 e 2,00 metros no Local 1 e na profundidade de 0,6 metros

no Local 2. Nessa mesma campanha e nas mesmas profundidades, foram coletadas amostras

deformadas de solo.
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Figura 22: Localizacdo das amostras indeformadas e deformadas coletadas (Local 1 e 2).
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Depois de retirada a amostra indeformada de solo, a mesma foi impermeabilizada
(Figura 23) para evitar a perda de umidade. Para isso, inicialmente cortou-se a amostra com
faca formando arestas toscas. Em seguida, aplicaram-se trés camadas de parafina, deixando
cada camada esfriar e endurecer antes da aplicagdo da camada seguinte. Isso fornece uma
protecdo adequada para amostras com certa resisténcia, e que vao ser utilizadas dentro de
poucos dias.

Figura 23: Impermeabilizacio da amostraindeformada.

5.1.2.1. Granulometria Conjunta
O ensaio de granulometria conjunta é utilizado para determinar a distribuicdo
granulométrica do solo e envolve tanto a analise granulométrica por peneiramento quanto por
sedimentacdo. ApOs a obtencdo dos resultados, constroi-se a curva de distribuicdo
granulométrica, a qual é importante na classificagdo (nomenclatura) de um solo
(NOGUEIRA, 1998).

Os equipamentos e materiais utilizados neste ensai o séo:

v’ Baanga

v Cépsulas de aluminio para determinacéo de umidade;

v’ Estufa (temperatura estavel no intervalo de 105 a110°C);
v

Conjunto de Peneiras,
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Prato;

Agitador de Peneiras;

Dispersor com hélices metdlicas e copo de aluminio;
Proveta graduada de 1000 ml;

Densimetro;

TermOmetro;

Cronbmetro.

Solucéo defloculante ( hexametafosfato de sodio);
Recipiente para secagem do material (solo);

Agua destilada.

SR N N N N N S VR NN

Preparacdo da Amostra

Inicialmente, uma determinada quantidade de solo foi seca ao ar, desmanchando os
sedimentos mais grossos para homogeneizar o0 material. Desse material, retirou-se uma
guantidade de solo que foi colocado nas capsulas de aluminio e levadas para a estufa, para

determinacao do teor de umidade, com um minimo de 3 valores (Figura 24).

Figura 24: Cépsulas para determinacdo do teor de umidade.

Da quantidade de solo, uma porcdo de 60g foi separada e passada em uma peneira de
abertura 2 mm (#10). No material menor que 2 mm foi acrescentado um volume de 125 mL
de uma substancia quimica defloculadora (hexametafostato de sodio), para evitar a agregacéo

das particulas finas, e deixado em repouso por 24hs (Figura 25).
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Figura 25: Amostras com defloculante.

Procedimento Experimental

Passado o tempo de repouso da amostra com defloculante, o material foi colocado em
um dispersor elétrico e agitado por aproximadamente 15min e, em seguida, transferido para
uma proveta. A transferéncia do material para a proveta foi realizada completando com agua
destilada até 1000 mL, pois é o volume Util do ensaio. Quando todo material j& estava
transferido, se fez a agitacdo para obter a mistura solo/agua (Figura 26).

-
- o

Figura 26: Proveta graduada com mistura solo/agua.
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Depois de feita a agitacdo que obteve a mistura solo/dgua, imediatamente comegou-se
as leituras através da utilizagdo do densimetro, nos instantes de 30, 60 e 120s. Passado esses
instantes, continuaram-se as leituras, nos instantes de 4, 8, 15 e 30 min do inicio da contagem
do tempo. Por fim, se fez a leitura depois de 1, 2, 4, 8 e 24hs do inicio da contagem. A
introducéo e retirada do densimetro foi realizada de forma lenta para que ndo causasse queda
de particulas (perturbacdo da mistura).

Ao lado da proveta, foi deixada outra proveta com &gua destilada, a fim de manter o
termOmetro e o densimetro durante os intervalos de tempo. Apés aterceiraleitura, anotou-se a
temperatura da agua destilada. Depois da terceira leitura, anotou-se a temperatura da agua
destilada a cada nova leitura na suspensdo. Esse método é valido para locais onde a
temperatura ndo permanega constante.

Finalizando os procedimentos, todos os dados foram passados para planilhas no
Microsoft Office Excel, que geram a curva granulométrica da amostra, permitindo a
classificacéo do tipo de solo. Essas planilhas foram desenvolvidas por Miguel Alfaro Soto e
Eliana Martins, do laboratorio RAIH (Remediacio de Areas Impactadas por
Hidrocarbonetos), segundo Mecanicas dos Solos — Ensaio de Laboratério, de Jodo Baptista

Nogueira.

5.1.2.2. Massa Especifica dos Solidos
A massa especifica dos sdlidos (ps) € relagdo entre a massa e 0 volume de sdlidos. A
determinacdo da massa especifica dos solidos € importante para caracterizar o solo (indices
fisicos) (NOGUEIRA, 1998).
A Tabela 6 mostra os valores e intervalos de variacdo das massas especificas de alguns

minerais.
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Tabela 6: Massa Especifica de diferentes minerais (Fonte: Modificado de NOGUEIRA,

1998).
, M assa Especifica
Mineral 3
(g/cm’)
Feldspato 2,590 - 2,900
Mica 2,700 - 3,200
Caulinta 2,600 - 2,650
Montmorilonita 2,500 - 2,800
[Imenita 4,500 - 5,000
M agnetita 5,200
Goetita 4,400
Quartzo 2,650

Os equipamentos e materiais utilizados foram:
v’ Estufa (temperatura estavel no intervalo de 105 a110°C);
Dispersor com hélices metdlicas e copo de aluminio;

Picnémetros calibrados, com volume (til de 500 ou 1000 cm?;

AN

Bomba de vécuo capaz de aplicar um vécuo para remogdo do ar aderente as
particulas do solo;

Termdmetro graduado;

Baanca;

Capsulas de aluminio;

D N N NN

Funil e suporte.

Preparacdo da Amostra

Assim como no ensaio de Granulometria Conjunta, uma determinada quantidade de
solo foi seca ao ar, desmanchando os sedimentos mais grossos para homogeneizar o material.
Desse material, retirou-se uma quantidade de solo que foi colocado nas cdpsulas de aluminio e

levadas para a estufa, para determinagéo do teor de umidade, com um minimo de 3 valores.

Apds a homogeneizagdo do material, separou-se 60 g de solo que foi colocado em uma
vasilha e adicionado agua destilada até todo material ficar submerso, deixando descansar por

aproximadamente 24hs.
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Procedimento Experimental

Passado o tempo de repouso da amostra, 0 material foi colocado no dispersor elétrico e
agitado por aproximadamente 15min. Em seguida, o material foi transferido para o
picndbmetro, com auxilio de um funil. O volume do material transferido foi menor que a
metade Util do picnémetro.

Quando todo o material ja estava no picndmetro, tirou-se todo o ar contido neles,
utilizando desaerador e colocou-se na geladeira por um periodo de 24 horas (Figura 27).

Figura 27: Desaeracdo das amostras.

Depois das 24 horas, tirou-se os picndmetros da geladeira e inseriu-se um termoémetro
para medir a temperatura da amostra. Essa etapa consiste no comego da leitura do ensaio.
Feito isso, esguentou-se &gua a parte, em uma caneca, e colocou-se 0 picnémetro contendo a
amostra nesta agua, deixando-se em “banho-maria’. Esse procedimento foi realizado para
subir a temperatura da amostra, pois deve estar dentro do limite de calibracdo do picnémetro.
Caso o vaor ultrapasse o limite de calibragdo, a amostra devera ser resfriada até ficar dentro
do limite.

Ao todo, foram realizadas cinco leituras a diferentes temperaturas (15; 17,5; 20; 22,5 e
25°C). Durante todo esse processo de |eitura foi importante observar se a base do menisco da
amostra com o picnémetro ficou no mesmo nivel. E para cada nova leitura, enxugou-se a
haste, acima da marca de referéncia, e o lado externo do picndmetro, determinando a massa
do conjunto (picnémetro + sdlidos + &gua).

Terminado o processo das leituras, colocaram-se as amostras em um recipiente de

evaporacao e levou-se para a estufa. Depois de secas, determinou-se a massa de solidos.
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Assim como no ensaio de Granulometria Conjunta, todos os dados que foram anotados
em planilhas séo passados para planilhas no Microsoft Office Excel, que geram os valores das

massas especificas.

5.1.2.3. Densidade Aparente

A densidade aparente (pq) € arelacdo entre a massa de solo seco em um dado volume de

solo, incluindo os espagos porosos.

Para calcular a densidade aparente, retirou-se da amostra indeformada coletada em
campo pequenas capsulas anelares de metal. Com a utilizaco de uma faca e uma espatula foi
retirado 0 excesso de solo, a fim de deixar a amostra de solo do tamanho das cdpsulas
anelares. Com um paquimetro, mediu-se a altura e o diametro do corpo de prova,
determinando-se assim seu volume (V). Depois desta etapa, capsula e 0 corpo de prova
(capsula com a amostra) foram pesados e levados para a estufa (~110° C). No dia seguinte, os
corpos de provas foram retirados da estufa e pesados para determinagdo da massa seca de

cadaum (Ms). A densidade aparente foi determinada pela Equacgéo 7.

=

Pa = 7 (7)

5.1.2.4. Porosidade
A porosidade (n) é uma propriedade fisica definida pela relacéo entre o volume de poros
e 0 volume total de determinado material (TEIXEIRA et a., 2009). A porosidade foi obtida
pelo indice de vazios (e) (Equagéo 8):

1+e ®)
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O indice de vazios é expresso como um numero (grandeza adimensional) e pode ser

calculado de forma simples a partir da densidade real e da aparente pela Equacéo 9:

e=—-—1 9

5.1.2.5. Grau de Saturacéo
O grau de saturacéo (S,) de um solo é dado pela razéo do volume de agua pelo volume

de vazios. E expresso em porcentagem e pode ser calculado através da Equacéo 10.

_psw
ePw

(10)

A massa especifica da agua (pw) é considerada constante e igua a 1 g/cm?®. O teor de
umidade (w) de um solo é representado pela razéo entre a massa da agua contida num certo

volume de solo e a massa da parte solida existente neste mesmo volume (Equagéo 11).

w=—=.100 (11)

Mw = (M tmida + M cépsula) - (M seca + M cépsula)

Ms = (M seca t M ca’lpsula) -M capsula
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5.2. Caracterizacao Hidrogeoldgica L ocal

5.2.1. Instalacdo dos Pogos de M onitoramento
Foram instalados pogcos de monitoramento na area de pesquisa para acompanhar a
variacdo do nivel d’'agua, e assim gerar mapas potenciomeétricos e determinar as direcbes de
fluxos, importantes, por exemplo, para o controle da taxa de migracdo das plumas de
contaminacdo. Os pocos de monitoramento também foram utilizados para obter amostras de
&gua pararealizacdo de andlises quimicas e realizar ensaios hidraulicos da porcéo saturada do

aquifero.

A perfuracdo dos pocos de monitoramento foi realizada com sondas de perfuragdo do
tipo direct-push (powerprobe) e com o apoio da CETESB. A distribuicdo espacial dos
mesmos, juntamente com a topografia do terreno pode ser visualizada na Figura 28. O
levantamento datopografiafoi realizado com um teodolito. Esse foi instalado em um ponto da
area de estudo e, a partir de suas visadas em pontos conhecidos (com coordenadas
geogréficas), com auxilio de uma régua numerada, se anotou os desniveis (descontando a

altura do teodolito).

Em alguns pontos estratégicos, a fim de verificar existéncia de fluxo vertical foram

construidos pocos multiniveis, ou sgja, com a secdo filtrante em porcdes distintas do aquifero.
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® Pogos de Monitoramento
@ Sondagons

*1-Acesso a Area de Estudo

09Vl

Poco Prol. {m) Filtro (cm)
POlA T.0 20
Po1B 38 20
POz 16 20
PEa 4,88 20

P 3B 24 20
P4 18 100
P oS5 1.6 100
Po9 228 100
P10 30 100
P13 3.26 100

Figura 28: Distribui¢o espacia dos pogos de monitoramento e desnivel (em metros) do terreno.

5.2.2. Monitoramento do Nivel d’agua
O objetivo principa da construcéo e instalagdo dos pogos de monitoramento na area foi
para 0 monitoramento do nivel d agua e definicdo do sentido de fluxo da égua subterrénea.
Assim, mensalmente monitorou-se o nivel d &gua para determinar a variagdo temporal da

superficie potenciométrica.

Para redizar este procedimento, foi utilizado um medidor de nivel d &gua da marca
Hidrosuprimentos, que mede a profundidade do nivel d’agua no pogo de monitoramento.
Apbs medir o nivel d &gua no pogo de monitoramento, subtrai-se a tubulagdo do poco que
excede o nivel da superficie do terreno, para ter a cota atimétrica da superficie

potenciomeétrica no interior do pogo.

Os dados obtidos pelo monitoramento do nivel d'agua permite gerar mapas
potenciométricos e determinar a direcdo de fluxo, para compreender as propriedades
hidrodindmicas do aquifero. O software utilizado para geracdo dos mapas potenciomeétricos
foi 0 Arcgis 10.
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5.2.3. Deter minagédo da Condutividade Hidr aulica na Zona N&o Saturada

A determinacdo da condutividade hidraulica foi realizada em duas etapas, que estdo
descritaa seguir:

a-Insitu

A etapain situ foi realizada utilizando o Permedmetro de Guelph, modelo 2800, que é
um permeametro de carga constante que trabalha sob o principio do Siféo de Mariotte (Figura

29), e permite determinar a condutividade hidraulica saturada, levando em consideracéo o
efeito do fluxo n&o saturado.

Ar sob pressao
atmosférica ~a

Ar sob presséo
atmosférica — ..

3| [ = Agua

Ar sob presséo || ©=——Bolhas de ar
atmosférica

Figura 29: Funcionamento do Permeametro Guelph, segundo o principio de Siféo de Mariotte (SOIL
MOISTURE, 1991).

Escolhido o local a ser ensaiado, monta-se 0 aparelho e se faz furos a trado, com pelo
menos 20 cm de profundidade.

Durante a execucdo do ensaio, depois de um determinado tempo de introduzido a agua
no sistema, que depende, por exemplo, do tipo de solo ensaiado, origina-se um “bulbo” de
saturacdo da &gua ao redor do furo de sondagem (Figura 30), estabelecendo um nivel da &gua
(carga hidraulica) constante no interior do furo.
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Permeametro

Zona de
saturacao

Figura 30: Bulbo de saturacéo de &gua no solo (SOIL MOISTURE, 1991).

A determinacdo da condutividade hidraulica pode ser realizada segundo dois estagios,
denominados:

v' Um estagio (ELRICK et al., 1989), mantendo uma altura constante de agua no furo
de sondagem;

v' Dois estagios (REYNOLDS E ELRICK, 1985), onde uma segunda altura (maior que
aprimeira) de agua € aplicada apds a concluséo do primeiro estégio.

O vaor da taxa de infiltracdo (volume de &gua que infiltra no solo por unidade de
tempo), associado as dimensdes do furo e a altura da coluna da &gua no seu interior, permite o
célculo da condutividade hidraulicain situ.

O célculo para 0 método de dois estégios (que foi o utilizado no trabalho) € feito através
das Equagbes 12 a 15 (SOTO, 1999; REYNOLDS e ELRICK, 1985):
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K =0G;.0; —G1.04 (12)
K = Condutividade hidraulica, em cm/s.
H,Cy
n(2H,H, (H; — Hy) + a?(H,C; — HyCy)
HyCy
G =Gy (14)
Q=14 (15)
Hi, Hz = altura d’agua no furo para a primeira (5 cm) e a segunda
(10 cm) medidas, respectivamente;
C = fator que depende da relacao H/a (adimensional)(Anexo
D;
a = raiodo furo (cm);
Q = Vazado (cm3/s);
[ = velocidade da infiltracio medida a partir do teste (cm/s);

A = aareatransversal do tubo do aparelho (cm?).

Foram realizados 5 ensaios (Figura 31), divididos em duas etapas. Na primeira etapa,
foram realizados 4 furos (G1, G2, G3 e G4), com profundidades 20, 50, 100 e 150 cm,
respectivamente e na segunda, 1 furo com profundidade de 20 cm (G5).
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® Fogos de Monitoramento

@ Sondagens
* 1- Acesso & Area de Estudo

@

o
Poca  Prof. (m) Filire jcm)
P& 70 20
POIB 35 0
POz aa 0
Poaa 486 0
P O3B 24 20
P 1.8 100
P& 18 100
Pog 226 100
P10 30 100
P13 328 100

Figura 31: Localizacéo dos furos onde foi feita a determinacdo da condutividade hidraulicapelo

método Guelph (circulos preenchidos em verde, G1 a G5).

No ensaio, utilizou-se tanto o reservatério interno, quanto o externo (método dos dois
estagios). Para isso, em um primeiro momento, foi injetado 5 cm de coluna d’'agua nas 5
amostras até que se estabeleceu o nivel d’ agua (carga hidraulica) no interior do furo do trado.
Depois que a taxa de infiltragdo fica estavel, 0 mesmo procedimento foi realizado, com uma
colunad’ agua de 10 cm (Figura 32).

O céculo da condutividade hidraulica foi obtido segundo a Equagéo 12.
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Figura 32: Ensaio de condutividade hidraulicain situ utilizando o Perme@metro de Guel ph.

b-Exsitu

A etapa ex situ foi realizada em laboratorio, utilizando o Permedmetro Eijkelkamp que
permite medir a condutividade hidraulica saturada de amostras de solos.

Os equipamentos e materiais utilizados em laboratério sdo:

Anéis metdlicos;

Papel filtro;

Espatula;

Provetas graduadas (1000 ml);
Cilindro contendo COy;
Permeametro;

DN N N N N RN

Crondmetro.

Primeiramente, para realizar os ensaios em laboratério foi necessario coletar em campo,
corpos-de-prova de solo. Para isso, se utilizou um trado manual até atingir a profundidade
desgjada. O critério para determinar a profundidade foi coletar 3 corpos-de-prova por cada
horizonte de solo identificado na descricéo pedologia (Item 5.1.1.). Assim que a profundidade
de interesse foi atingida, se acoplou o ringholder (coletor de corpo-de-prova de solo) ao trado
manual (Figuras 33 e 34).
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Figura 33: Ringholder (coletor de corpos-de-prova de solo) acoplado ao trado manual (Fonte:

www.eijkelkamp.com).

Figura 34: Coleta dos corpos-de-prova de solo utilizando o trado manua com ringholder acoplado.

Terminada a etapa de coleta, identificaram-se os corpos-de-prova de acordo com a
profundidade, o tipo de horizonte pedolégico e/ou com a formagdo geoldgica e foram

estocadas em um isopor até chegar ao laboratdrio.

Os corpos-de-prova de solo coletados foram analisados no permeametro Eijkelkamp no
laboratério de Geologia Ambiental e Ciéncia do Solo, na UNIFESP — Diadema/SP (Figura

35).



73

Figura 35: Permeametro Eijkelkamp.

Antes de colocar as amostras (corpos-de-prova de solos) no permeametro, com a
utilizacdo de uma faca e uma espatula, foi-se retirando 0 excesso de solo, a fim de deixar o
corpo-de-prova do tamanho das capsulas anelares. Cada cdpsula anelar contendo corpo-de-
provafoi fixadaaum papel filtro e acoplada ao cartucho moével do permeametro (Figura 36).
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=

Figura 36: Cartucho contendo a capsula anelar com o corpo-de-prova de solo (Fonte:

www.eij kelkamp.com).

Depois de acopladas ao cartucho, os corpos-de-prova dos solos foram colocados em
contato com gés carbonico (CO,), por aproximadamente 5 minutos. Passado esse tempo, 0s
corpos-de-prova ficaram parcialmente imersos em agua (saturagéo), num periodo de até 24
horas e foi aplicado vacuo ao sistema (contendo os corpos-de-prova). Apos 0 término desse
periodo de saturacdo, os cartuchos contendo os corpos-de-prova a serem analisados foram
colocados no permeametro e adicionou-se agua ao sistema até o nivel d’ dgua estabilizar para
todas as amostras. Observa-se que o nivel d’ agua estabilizou-se utilizando o medidor de nivel
acoplado ao equipamento.

Foram realizados 4 corpos-de-prova com duplicatas, sendo cada um representativo dos
horizontes AB, BA, Bwl e Bw2. Os 4 primeiros corpos-de-prova ficaram parciamente
imersos num periodo de 24 horas, enquanto os outros 4 corpos-de-prova (duplicatas) ficaram
parcialmente imersos num periodo de aproximadamente 4 horas. O teste foi realizado com
carga constante (h).

Mantendo a carga h, durante um determinado tempo, a dgua que infiltra pelo corpo-de-
provafoi armazenada no interior de uma proveta e o seu volume medido. Conhecidas a vazéo
e as dimensdes do corpo de prova (comprimento e a érea da secéo transversal), calculase o

valor da condutividade, K, através da Equacéo 16:
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qL

K= Tant (10)
= Volume de d4gua medido na proveta (cm3);
L = Comprimento da amostra (cm);
A = Areadasecio transversal do corpo-de-prova (cm?);
dh = Diferen¢a do nivel entre o reservatorio interno e o externo (cm);
t = Tempo medido entre o inicio e o fim do ensaio (s).

5.3. TestedeInfiltracdo em Escala de Campo
O teste de campo foi realizado na area experimental descrita no Item 4.1.. Foi feito um
derramamento controlado na zona ndo-saturada para ssmular o comportamento da gasolinaem
subsuperficie de um solo tipico de climatropical. A realizacgo desse derramamento foi 0 mais
proximo possivel de onde foi feito a trincheira, assumindo-se assim que S80 0S MesMOoSs
horizontes da descricdo pedologica (Item 7.1). A localizacdo de onde foi realizado o

derramamento controlado pode ser visualizada na Figura 37.
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i' Pogos de Moniforamento

!Il Sondagens
*1- Acesso i Area de Estudo

@

o
Pogo Prod. {m] Filtra (cm)
PIA T.0 20
POMB 38 20
POz 3.6 20
POaA 488 20
PO3B 24 20
P4 1.8 100
P08 1.8 104
] 228 100
P10 3.0 100
P13 328 100

Figura 37: Localizac&o de onde foi realizado o teste de Infiltracdo (Derramamento Controlado).

A escolha dos contaminantes, os volumes utilizados e as proporgdes adotadas, assim
Ccomo 0S testes antecessores a0 derramamento, 0 derramamento e 0 pos-derramamento em

escala de campo est&o descritos a seguir:

5.3.1. Pré-Derramamento

5.3.1.1. Escolha da mistura e deter minagdo do volume a ser utilizado

O objetivo do projeto era ssimular um derramamento de gasolina, mas considerando a
complexidade da composi¢cdo da gasolina, com centenas de compostos presentes, optou-se por
realizar uma mistura com um numero pequeno de compostos, com propriedades fisico-
guimicas representativas da gasolina e, portanto capazes de simular o comportamento da
gasolina em subsuperficie, mas com a vantagem de facilitar o procedimento analitico e
interpretacdo dos resultados. Foi adotada a seguinte mistura: Hexano (Hexano P.A .-A.C.S,
Synth), Benzeno (Benzeno 99% PA ACS RPE, Carlo-Erba), Xilenos (Xileno Mix (o,m-p) PA
RPE, Carlo-Erba e m-Xileno Anidro, 99%, Sgma Aldrich) e Etanol (Alcool Etilico Absoluto
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P.A-ACS 995% - da Synth). A Tabela 7 apresenta algumas das mais importantes

propriedades de cada um dos contaminantes.

Tabela 7: Propriedades fisico-quimicas dos contaminantes estudados (Fonte: FREITAS, 2009;
LIDE, 2008; SRC, 2010; SCHWARZENBACH et a., 2003; MERCK, 1996).

Densidade | Solubilidade Constante de Henry Pressao de
Peso Molecular Log Kow

(g/L) (mg/L) (atm L /mol) Vapor (atm)
Hexano 86,18 660 11 4 1830 0,204
Benzeno 78,112 876,5 1780 2,13 5,57 0,126
p,m Xileno 106,165 858,1 171 3,2 7,1 0,011
o0 - xileno 106.165 880,2 171 3,12 5,51 0,009
Etanol 46,068 789,3 Infinita -0,3 0,00507 0,08

Optou-se pela presenca de etanol na mistura, devido a sua utilizagdo como aditivo na
gasolina comercializada no Brasil, em proporcdes entre 18 e 25%. Além disso, como citado
no Item 3.2.1.1., o etanol € um co-solvente que pode modificar a solubilidade dos
hidrocarbonetos presentes na gasolina, além de alterar as tensdes superficiais e interfaciais dos
fluidos, dificultando a previsdo do comportamento na subsuperficie de qualquer combustivel
gue contenha etanol, destacando a importancia de entender melhor seu comportamento em um
solo tropical tipico do territério brasileiro (FREITAS, 2009).

Como citado anteriormente (Item 3.2.1.1.), entre 0s compostos da gasolina, 0s mais
importantes do ponto de vista de risco a salde séo os BTEX, pois sdo relativamente moveis
em subsuperficie. Por essa raz&o, escolheu-se pela presenca de benzeno (considerado o mais
toxico dentre os BTEX) e pela dos isdmeros do xileno namistura. Parafinalizar e completar a
mistura utilizou-se 0 hexano, pois € o maior componente da gasolina, simplificando-se assim,
0 procedimento analitico e simulando da melhor maneira possivel a gasolina comercializada

no Brasil.

Os resultados dos ensaios de laboratorio foram imprescindivels para chegar ao volume
de 27 litros da mistura, assim como alguns levantamentos da literatura, que estéo listados

abaixo:
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v Contaminacao:

1.

2.

3.

Para o local onde foi realizado o derramamento, se estipulou uma érea com
raio maximo de 0,5 metro, o que resultou em uma é&ea total de
aproximadamente 0,2 m?.

A saturacdo residual da gasolina (liquido residual), segundo Mercer and
Cohen (1990), no sistema ndo-saturado varia de 0,15 a 0,19 em solos com
predominio de areia grossa; 0,12 a 0,27 (areia média); 0,19 a 0,60 (areia
fina) e 0,46 a 0,59 para areia bem selecionada (fina a grossa) (ver Tabela 3).
Como o0 solo da area de estudo tem predominio de fragOes finas seria
esperado saturagao residual na faixa superior, entédo se adotou o valor de 0,2
buscando garantir que a contaminacdo ndo sairia da érea prevista.

Adotou-se inicialmente uma profundidade maxima de 1,2 metros, buscando
garantir que a contaminagdo ndo atinja o nivel d’'&gua, o que possibilitou o
cdculo do volume tota da aea a ser contaminada, que foram
aproximadamente 0,24 m>. Tendo o volume da &rea a ser contaminada,
multiplicou-se pela porosidade total (0,6), dando aproximadamente 0,14 m®
o volume dos poros. Por fim, pode-se calcular o volume do NAPL,
multiplicando o volume dos poros e a saturagdo residual, que foi de

aproximadamente 0,028 m* (28 litros).

v' Contaminantes:

1.

As fragOes adotadas para 0 hexano, benzeno, xileno e etanol, foram 60%;
10%; 10% e 20%, respectivamente. Multiplicando a fragdo pelo volume de
NAPL, obteve-se o valor final de cada contaminante, totalizando um volume
final de 27 litros:

Hexano—-16L;

Xileno-3L;

Benzeno—-3L;

Etanol —5L.
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5.3.1.2. Testes Preliminares
Foi avaliada a possibilidade do uso de corantes para auxiliar na identificagdo da
presenca do contaminante (NAPL) nas amostras do solo. Para testar a aplicabilidade dos
corantes, uma porcao de solo foi tingida com um corante azul (indigo sintético) e outra porcéo
com um corante vermelho (Sudan), ambos da marca Sigma-Aldrich, misturado ao

contaminante.

Os dois testes ndo apresentaram bom resultado para utilizagdo em campo (identificacgdo
visual), pois o primeiro (indigo Sintético, da Sigma-Aldrich) ndo apresentou boa solubilidade
em Oleo (Figura 38), 0 que o tornou praticamente incolor, e o segundo (Sudan Vermelho, da
Sigma-Aldrich), apesar de apresentar boa solubilidade, n&o gjudou na identificagdo visual em
funcéo da semelhanca da cor do liquido com a do solo (Figura 39). Portanto, o auxilio na

identificagdo da presenca do contaminante por corante, foi descartado no presente estudo.

Figura 38: Corante indigo Sintético néo apresentando boa solubilidade.
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Figura 39: Sudan Vermelho apresentando boa solubilidade, mas ineficaz na gjuda visual.

5.3.2. Derramamento
O derramamento foi feito em umatrincheira com dimensdes de 0,3 m de largurax 0,3 m
de comprimento x 0,3 m de profundidade, totalizando 0,027 m>, ou seja, 27 litros (Figura 40).

Figura 40: Trincheiraonde foi realizado o derramamento do contaminante.

No dia 01 de Outubro de 2013, misturou-se nas proporcoes pré-determinadas (ltem
5.3.1.1) o etanol, hexano, xileno e o benzeno em dois galdes, com 13,5 L cada, a fim de
facilitar o derramamento. Os dois galdes (totalizando 27 L) foram derramados na trincheira e



81

deixado infiltrar na zona ndo-saturada (Figura41). Para diminuir as perdas por volatilizagédo, a
trincheirafoi cobertaimediatamente, apos o derramamento, com madeira compensada.

Figura 41: Derramamento dos 27 litros de contaminante realizado no dia 01/10/2013.

Apés ainfiltracdo da mistura, retirou-se a madeira e a trincheira foi preenchida com o

mesmo solo local (solo limpo) (Figura42).

Figura 42: Buraco sendo fechado com solo local.
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5.3.3. Monitoramento Pés-Der ramamento

Paraavaliar ainfiltracdo e a distribui¢do das fases do contaminante na zona fonte, a érea
foi escavada e amostras de solo foram coletadas 07 dias apds o derramamento (Figura 43).
Para a escavagdo do solo contaminado, foi utilizada uma “ escavadeira’ feita de chapa de aco,
de dimensdes 0,2 m de comprimento X 0,2 m de largura x 0,15 m de profundidade,
exclusivamente pra retirada dos blocos, garantindo que os blocos fossem exatamente iguais.
Cada bloco retirado era transferido para um saco plastico reforgcado, 0 solo era
homogeneizado e uma amostra coletada e colocada em um frasco fornecido pela empresa
Bioagri Ambiental, permitindo-se assim obter uma amostra representativa de cada bloco
(Figura 44). Foi coletada uma duplicata por camada, da parte central (regido mals

contaminada), para no caso de existir aguma divergéncia no resultado, realizar uma nova
analise para comparagao.

Foi escavado no tota 1,32 m* (0,8 m de base x 1,0 m de altura x 1,65 m de
profundidade). De acordo com as dimensdes da “escavadeira’ citada no comego deste item,
foram coletados 20 blocos por camada, totalizando 220 blocos (sem as duplicatas).

Figura 43: Coleta das amostras de solos apds 07 dias do derramamento.
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Figura 44: Homogeneizacdo da amostra (amostra representativa de cada bloco).

As amostras de solo coletadas foram identificadas e colocadas em isopores com gelo,

paramaior preservacao, até chegar ao seu destino final, onde foram refrigeradas (Figura 45).

L J| [ P
: 4

LS

Figura 45: Amostras sendo refrigeradas na geladeira do Container.
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A profundidade no nivel d agua (N.A) foi monitorada uma vez ao dia, durante todos os
dias até ser realizada a escavagdo pra retirada das amostras de solo contaminada. O CEAPLA
(Centro de Andlise e Plangamento Ambiental) de Rio Claro/SP, também forneceu os
principais elementos meteorol6gicos de superficie referentes aos dias que o contaminante

ficou no solo, tais como: precipitagcdo pluviométrica, temperatura e umidade relativa

5.3.4. Procedimentos Analiticos
As amostras foram analisadas para 0os 4 compostos (etanol, xileno, benzeno e hexano)
no Laboratério Mével Helmholtz Center (UFZ) — Convénio UFZ / UNESP — LEBAC, que
atualmente situa-se na UNESP do Campus Rio Claro/SP. O método utilizado foi o 5021A da
USEPA gue descreve a analise de compostos organicos voléteis (VOCs) por headspace em

amostras solidas, incluindo o solo.

Para cada amostra de solo foi pesado 5 g de solo e adicionado 10 mL de metanol, depois
fechado imediatamente para minimizar a perda dos voléteis organicos. Os frascos (vials) com
0 solo e metanol foram agitados manualmente por aproximadamente 10 minutos a
temperatura ambiente e deixado em repouso por 10 minutos para decantar o material.
Posteriormente, extraiu-se 0 metanol para o frasco amostrador (sampler vial), que ja continha
&gua para diluicdo das concentragdes e o cloreto de sodio PA (a0 se dissolver na &gua,
diminui a solubilidade dessa e quando a amostra € aquecida, se consegue atingir o equilibrio
do composto volatilizado e dissolvido - dentro do frasco, em temperaturas mais baixas e com

tempo menor).

Feito o procedimento acima, os frascos foram colocados no amostrador automéatico do
Headspace, & temperatura ambiente. Os frascos foram aguecidos individualmente a 85C e
ficaram estabilizando durante 50 minutos. Cada amostra foi misturada por vibragdo mecénica
por pelo menos 10 minutos, durante este periodo de estabilizac&o (equilibrio). Cada frasco foi
pressurizado por um transportador de gas hélio a uma pressdo minima de 10 psi. Uma amostra
representativa e reprodutivel (pressurizada) do Headspace foi transferida para a coluna da
cromatografia gasosa (GC-MS) através de uma linha de transferéncia aguecida. Os limites de
deteccdo para 0 benzeno e o hexano foram de 10 pug/Kg, para os xilenos foi de 30 ug/Kg e

parao etanol foi de 2,5 mg/Kg.



5.3.5. Avaliacdo da presenca de fase separada e calculo da saturacdo de NAPL

Os resultados das concentragdes do solo foram utilizados para avaliar a presenca de fase
separada e quantificar as saturagOes de NAPL. A presenca de NAPL e a sua saturacdo nas
amostras de solo foi avaliada pelo método a partir de Feenstraet al. (1991). O método calcula
a concentracdo maxima que pode estar presente para cada amostra dos hidrocarbonetos

(benzeno, xilenos e hexano). Se a concentracéo medida for maior do que o valor calculado, o

NAPL provavelmente estara presente na amostra.

O teste da presenca de NAPL foi feito considerando que se a massa presente na amostra
fosse maior que a massa méxima que poderia estar dissolvida em &gua (m%¥¥) haveria a

presenca de NAPL (Equacbes 17 a 19). Nédo foi considerada a massa adsorvida nessa

estimativa

Vb
Sw
Vw

Se

max
My

n=y an
Vi
S, = —
w v, (18)
mmax = 5.V, (19)
Porosidade;

Volume de poros;

Volume do bloco;

Saturacao de agua (grau de saturagdo);
Volume de agua;

Solubilidade efetiva;

Maior quantidade de massa que poderia estar

dissolvida na agua.
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Nas amostras onde foi calculada evidéncia de NAPL, foi calculada a saturagdo de
NAPL (Equacdes 20 e 21).

p=" (20)
v
VnapL
SnarL = v (21)
p
D = Densidade do composto em g/ml;
m = Massadocomposto em g;
V = Volume do composto em ml;
Vp, = Volume de poros em ml

Snap. = Saturacdo de NAPL;
Vnare = Volume de NAPL em ml.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Caracterizagio do Substrato Geoldgico L ocal
Como esta pesguisa objetiva apenas a zona ndo-saturada, caracterizou-se 0 solo presente
nesta zona através de ensaios de granulometria conjunta, massa especifica, porosidade,

condutividade hidraulica e uma descricéo pedol 6gica compl eta dos horizontes.

Para ter uma visdo mais ampla da area, caracterizou-se 0 solo em duas etapas (Solo do

Entorno e Solo do Teste de Infiltragdo), descritas a seguir:

Solo do Entorno:

Antes de caracterizar em detalhe 0 solo de interesse para a reaizacdo do teste de
infiltracdo, faz-se uma breve apresentacdo do solo do entorno (Tabela 8), através dos

resultados dos ensai os de granulometria conjunta.

Tabela 8: Porcentagem granulométrica do solo do entorno. Paralocalizag&o dos pontos, ver Figura

28.
Profundidade| Argila Silte |Areia Fina|Areia Média|Areia Grossa|Pedregulho Solo
0.1-0.5 17,6% | 11,5% 33,7% 34,1% 3,0% 0,1% arenoso
PM 01 05-1.5 27,8% | 18,2% 35,5% 15,2% 3,2% 0,1% areno-argiloso
4,8 29,5% | 16,0% 34,2% 14,7% 1,5% 4,1% areno-argiloso
5.7-6.0 17,6% | 16,6% 47,8% 14,5% 2,4% 1,1% arenoso
PM 02 2,8 22,7% | 35,8% 29,1% 10,6% 1,8% 0,0% areno-silto-argiloso
0-15 30,3% | 32,6% 3,1% 19,6% 12,7% 1,7% areno-silto-argiloso
15-1.75 38,8% | 18,8% 32,2% 9,0% 1,1% 0,1% areno-argiloso
25-27 48,7% | 23,9% 23,2% 3,5% 0,7% 0,0% argilo-areno-siltoso
PM 03 3.4-3.6 26,2% | 12,0% 45,7% 14,7% 1,3% 0,1% areno-argiloso
3.8-3.95 5,4% 6,4% 33,1% 51,5% 3,3% 0,3% arenoso
3.95-41 4,8% 5,3% 34,8% 51,5% 3,3% 0,3% arenoso
47-4.8 49,1% | 24,9% 19,7% 5,5% 0,7% 0,1% argilo-areno-siltoso
PM 04 15-1.8 34,2% | 29,1% 22,0% 10,1% 3,9% 0,7% areno-argilo-siltoso
15-2.0 38,0% | 21,6% 25,1% 8,7% 5,0% 1,6% areno-argilo-siltoso
22-24 33,0% | 27,9% 18,8% 7,7% 3,3% 9,3% argilo-areno-siltoso
PM 06 2.7-2.9 48,3% | 20,2% 21,2% 5,5% 2,5% 2,3% argilo-areno-siltoso
0-12 39,7% | 29,6% 19,1% 8,8% 2,5% 0,3% argilo-areno-siltoso
24-25 59,5% | 23,1% 13,7% 2,8% 0,7% 0,2% argilo-siltoso
3.5-3.6 18,0% | 14,7% 12,1% 4, 7% 7,0% 43,5% arenoso com pedregulho
2.4-2.7 40,7% | 21,7% 22,0% 8,5% 4,8% 2,3% argilo-areno-siltoso
3.1-3.6 57,4% | 22,3% 15,2% 4,5% 0,6% 0,0% argilo-silto-arenoso
PM 10 2,4 33,0% | 27,9% 18,8% 7,7% 3,3% 9,3% argilo-areno-siltoso
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Como pode ser observado pelos resultados apresentados acima, o solo do entorno da
&rea, pode ser caracterizado como heterogéneo, devido as significativas variagOes
granulométricas. O solo foi classificado como arenoso; areno-argiloso; areno-silto-argil0so;

areno-argilo-siltoso; argilo-areno-siltoso e argilo siltoso.

Apesar de 0 estudo ser focado na zona ndo-saturada, na Tabela 8 estdo apresentados
alguns resultados também para a zona saturada, a fim de complementar o entendimento da
area de estudo. Na mesma época de coleta das amostras, 0 nivel d’ agua estava entre 2,63 e
2,78 metros, portanto tudo que estiver abaixo desse valor pode ser considerado como a zona
saturada

Na sondagem do PM 03, na profundidade de 4,5 metros aparecem sedimentos
retrabalhados do quaternario, com a presenca de arenitos esbranquicados a amarelados
alterados da Formac&o Pirambdia e argilitos alterados com fraca ou nenhuma estratificacéo
plano paraela horizontal de coloragdo esbranquicada da Formagdo Corumbatai. No trecho da
Formacdo Pirambdia foi observado a presenca de seixos. Em alguns trechos da Formacéo
Corumbatai, observa-se a presenca de silte com contribuic¢éo de argila. Ja na profundidade de
5,8 metros, aparecem folhelhos da Formagéo Irati amplamente alterados, resultando em uma
coloragdo acinzentada e levemente esverdeada. Devido a sua grande alteragcdo, apresentam
uma fraca laminagéo plano paralelo horizontal. Para a mesma sondagem, na profundidade de
6,5 metros, 0 mesmo folhelho ja se encontra bem menos alterado (“duro”, podendo funcionar
como uma camada impermeavel), agora apresentando uma laminacdo plano paralelo

horizontal um pouco mais expressiva.

Solo do Teste de Infiltracgao:

O solo de interesse é oriundo de rochas intrusivas basicas (diabésio) e mostra uma
espessura de aproximadamente 2,45 m. De um modo geral, o solo € argiloso e apresenta
coloracdo avermelhada. A massa especifica dos solidos determinada de 2,85 (+ 0,03 — desvio
padrdo) g/cm® (Tabela 9) é compativel com a mineralogia desse tipo de solo, composto
basicamente por magnetita e ilmenita com pequena propor¢do de quartzo. Na fracéo argila,
apresentam predominio de caulinita, gibbsita, hematita e ilita, em menor propor¢do (SANTOS
et a., 2005; KER, 1994; INPE, 1992).



Tabela 9: Vaores de massa especifica dos solidos do solo estudado.

Solo da drea de estudo
Valor Profundidade (m)
ps(g/cma) 2,853 1,30 (Local 1)
ps (g/cm’) 2,850 2,00 (Local 1)
ps(g/cm’) 2,806 0,60 (Local 2)
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Baseado na descricéo pedoldgica, o solo foi classificado como um Latossolo Vermelho,

sendo caracterizados 5 horizontes na érea (Figura 46): A, AB, BA, Bw1 e Bw2.

Figura 46: Horizontes caracterizados na area de estudo.

Antes de caracterizar em detalhe cada horizonte, adotou-se para a massa especifica dos
sdlidos o valor de 2,85 g/cm®. A densidade aparente (pq) foi calculada de acordo com a
Equagéo 7 (item 5.1.2.3.). A porosidade (n) foi calculada pela Equagéo 8 e o indice de vazios
pela Equacdo 9 (item 5.1.2.4.). O grau de saturagdo, ou saturacdo de &gua (S,) foi calculado
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pela Equacdo 10 (item 5.1.2.5.). A condutividade hidraulica de laboratorio (ex situ) foi
calculada pela Equacdo 16 (item 5.2.3.). Os valores para os célculos estdo apresentados no

Anexo Il.

Horizonte A

Este horizonte apresenta uma espessura de aproximadamente 7 cm. O solo apresenta
coloragdo vermelha escura, textura argilosa, consisténcia molhada plastica e pegajosa,
estrutura granular média a grande (0,5 cm), consisténcia umida friavel, porosidade média

comum, presenca de raizes fasciculares e transi¢éo clara.

Horizonte AB

Este horizonte apresenta uma espessura de aproximadamente 15 cm. O solo apresenta
coloracdo vermelha escura, textura argilosa, consisténcia molhada plastica e pegajosa,
estrutura macica (sem estrutura) com tendéncia a agregacdo fraca, porosidade visivel rara,

presenca comum de raizes e transi¢do ondulada e gradual .

Os resultados da densidade aparente, indice de vazios, porosidade e o grau de saturacéo

estao apresentados na Tabela 10:

Tabela 10: Vaores da densidade aparente, indice de vazios, porosidade e grau de saturagéo

para o Horizonte AB.

Horizonte AB Valores |Unidades

Densidade Aparente (py) 1,46 g/cm3
indice de Vazios (e) 0,96 -
Porosidade (n) 49,0 %
Grau de Saturacado (Sy) 62,0 %
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Horizonte BA

Este horizonte apresenta uma espessura de aproximadamente 21 cm. O solo apresenta
coloracdo vermelha escura, textura muito argilosa, consisténcia molhada muito pléstica e
muito pegajosa, estrutura microgranular fraca (pd de café), consisténcia Umida friavel, poros
raros a comum (pequenos a muito pequenos), presenca de carvao no limite com o horizonte

superior e transicéo ondulada e gradual.

Os resultados da densidade aparente, indice de vazios, porosidade e o grau de saturacéo
estéo apresentados na Tabela 11

Tabela 11: Valores da densidade aparente, indice de vazios, porosidade e grau de saturacéo

para 0 Horizonte BA.

Horizonte BA Valores|Unidades

Densidade Aparente (pg) | 1,22 g/cm3

indice de Vazios (e) 1,34 -
Porosidade (n) 57,0 %
Grau de Saturacdo (Sy,) 53,0 %

Horizonte Bwl

Este horizonte apresenta uma espessura do solo de aproximadamente 33 cm. O solo
apresenta coloragdo vermelha escura, textura muito argilosa, consisténcia molhada muito
plastica e pegajosa, estrutura microgranular (pé de café), consisténcia Umida ligeiramente
dura, porosidade comum peguena (grande rara) e transicdo ondulada e gradual. Pode-se
observar na Figura 47 e na Tabela 12, através do ensaio de granulometria conjunta, que o

solo em questdo € areno-argilo-siltoso.
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Figura 47: Curva granulométrica do horizonte Bw1.

Tabela 12: Porcentagem granulométrica do horizonte Bwl1.

Fracdo Granulométrica (%)
Pedregulho 1,10
Areia (fina, média e grossa) 41,3
Silte 26,1
Argila 31,5

Os resultados da densidade aparente, indice de vazios, porosidade e o grau de saturacéo
estdo apresentados na Tabela 13:

Tabela 13: Valores da densidade aparente, indice de vazios, porosidade e grau de saturacéo

para o Horizonte Bwl1.

Horizonte BW1 Valores |Unidades

Densidade Aparente (py) 1,18 g/cm3
indice de Vazios (e) 1,42 -
Porosidade (n) 59,0 %
Grau de Saturacado (Sy,) 54,0 %
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Horizonte Bw2

Este horizonte apresenta uma espessura do solo de mais de 1,7 m. O solo apresenta
coloragdo vermelha escura (ligeiramente mais claro que o anterior), textura muito argilosa
(mais que a anterior), consisténcia molhada muito plastica e pegajosa, estrutura microgranular
(p6 de café), consisténcia umida ligeiramente dura e porosidade pequena rara. Pode-se
observar na Figura 48 e na Tabela 14, através do ensaio de granulometria conjunta, que o

solo em questdo é areno-silto-argil 0so.
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Figura 48: Curva granulométrica do horizonte Bw2.

Tabela 14: Porcentagem granulomeétrica do horizonte Bw2.

Fracdo Granulométrica (%)
Pedreguiho 0,70
Areia (fina, média e grossa) 42,6
Silte 32,5
Argila 24,3

Apoés a profundidade de 2,45 m, ainda dentro do horizonte Bw2, se observou uma
coloragdo mais acinzentada, ja caracteristica do hidromorfismo (processo de formacéo do solo

caracteristico das condic¢des de excesso de agua). Sabe-se também que o nivel d’ dgua naquele
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ponto estava em torno de 2,60 metros, medido por um dos pogos de monitoramento (P 14)

instalado nas proximidades da trincheira, o que gjuda a caracterizar como hidromorfismo.

Os resultados da densidade aparente, indice de vazios, porosidade e o grau de saturacéo

estdo apresentados na Tabela 15:

Tabela 15: Vaores da densidade aparente, indice de vazios, porosidade e grau de saturagéo

para o Horizonte Bw2.

Horizonte BW2 Valores |Unidades
Densidade Aparente (pg)| 1,29 g/cm3
indice de Vazios (e) 1,20 -
Porosidade (n) 55,0 %
Grau de Saturacdo (S,,) 71,0 %

Apresentados as propriedades de cada um dos horizontes estudados, de um modo geral,

pode-se dizer que com o aumento da profundidade ocorre reducdo da densidade aparente e

aumento da porosidade, com excecdo do horizonte Bw2 (Figura 49). A relacdo entre

porosidade e densidade aparente esta associada ao fato de que com o aumento de poros no

solo, aumenta 0 numero de espagos vazios do mesmo (AB = 0,96; BA = 1,34, Bwl=142e

Bw2 = 1,20), promovendo a reducéo da densidade. O aumento da porosidade no horizonte

Bw1 pode estar relacionada a maior fragdo de argila nesse horizonte em relacéo ao horizonte

Bw?2.
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Figura 49: Gréfico Porosidade Total vs Densidade Aparente dos Horizontes da érea de estudo.
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Para cada horizonte, também se determinou a condutividade hidréulica em |aboratério,

onde as quatro primeiras amostras ficaram parciamente imersas num periodo de 24 horas,

enquanto as outras quatro amostras (duplicatas) ficaram parcia mente imersas num periodo de

aproximadamente 4 horas. Para cada periodo de imersdo, foram feitas trés leituras. A

condutividade hidraulica (ex situ) foi determinada segundo a Equacdo 16, e a média das trés

leituras para cada um dos dois periodos (4 e 24h) podem ser visualizados na Tabela 16 e

Figura 50. Os valores da condutividade hidraulica para cada horizonte em cada periodo de
imersdo estdo apresentados no Anexo 1.

Tabela 16: Média por horizontes dos valores de condutividade hidréulica, obtidos através do ensaio

de laboratdrio (“ex situ”).

Ensaio de Laboratoério ("ex situ")

Horizontes

Média da Condutividade Hidraulica (m/s)

Profundidade (m)

Tempo de Imersao de 04 hs

Tempo de Imersao de 24 hs

AB

6,32x 10" 2,06x 10 0,7a0,22

BA 3,75x 10° 9,16x 10° 0,22a0,43

Bwl 1,20x 10 2,26x 10° 0,43a0,76
Bw2 4,80x 10° 1,11x 10° 0,76a 2,45
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Figura 50: Condutividade Hidraulica“ex situ” dos Horizontes (imersdo de 24h e 4 h).

Para as amostras que ficaram em imersdo por um periodo de 24 h, pode se observar, que
a condutividade hidraulica dos horizontes diminuiu com a profundidade, onde o horizonte
Bw2 possui a menor condutividade, enquanto o horizonte AB, a maior. Entretanto, para as
amostras que ficaram por um periodo de 4 h, a condutividade hidréulica do horizonte BA é
menor que a do horizonte Bwl. Portanto, de um modo geral, no solo estudado, a
condutividade hidraulica dos horizontes diminui em profundidade. Ressalta-se que o
horizonte Bw1 tem condutividade hidraulica maior que o Bw2, apesar de possuir maior fracéo
de argila. Possivelmente, isso esta relacionado & uma maior estruturagdo desse horizonte em
microagregados.

A partir dos valores obtidos da densidade aparente dos horizontes e dos da
condutividade hidraulica, pode-se tentar relacionar que com o aumento da densidade do solo,
tem-se um aumento da condutividade hidréulica (Figura 51).
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Figura 51: Grafico Condutividade Hidraulica vs Densidade A parente dos Horizontes da area de

estudo. Linha azul equivale aK de 24h, enquanto alinha vermelhaaK de 4h.

E importante ressaltar que a densidade do horizonte Bw2 sb é menor que a do horizonte
AB, fazendo com que essa tentativa de correlacéo seja vaida somente do horizonte Bwl em
diante (Bwl — BA — AB). E importante ressaltar que correlagdo ndo existe para a maior
parte do solo, pois em geral, solos mais argilosos tem ata porosidade e, portanto baixa
densidade aparente, e também baixa condutividade hidraulica. Como foi citada no parégrafo
acima, a condutividade hidraulica do ensaio de 4 h do horizonte BA é menor que a do
horizonte Bw1, devido, talvez a um erro ou simplesmente ao fato de as amostras ndo terem
atingido o tempo necessario para o equilibrio da saturagdo. Outra hip6tese a ser levantada €
que realmente a condutividade hidréulica do horizonte BA é menor do que a do Bw1, pois 0
horizonte BA pode conter maiores teores da fracdo argila, apresentando uma maior
estabilidade de agregados em relacdo ao Bw1 (KER, 1994).
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6.1.1. Méodo Guelph — Permeabilidade in situ

Os 5 furos realizados durante o ensaio para determinacdo da condutividade hidraulica

em campo (in situ) foram feitos em duas etapas.

1. Redizado na parte superior do terreno (topografia mais elevada), onde se
fizeram os quatro furos (G1, G2, G3 e G4);

2. Realizado na parte baixa do terreno (topografia menos acentuada), onde sefez o
furo G5.

De forma geral, o relevo na érea de pesquisa possui leve declive, em torno de 2 metros,
da parte superior, onde estdo localizados os furos G1, G2, G3 e G4 para a inferior, onde esta
localizado o furo G5.

O céculo da condutividade hidraulica foi obtido segundo a Equagdo 12 e os resultados
obtidos através desse método forneceram valores entre 4,5 x 10° cm/s e 6,7 x 10™ cm/s
(Tabela 17, Figura 52). Os valores da condutividade hidraulica para cada um dos 5 furos estéo

apresentados no Anexo V.

Tabela 17: Vaores de condutividade hidréulica, obtidos através do Permedmetro Guel ph.

Condutividade Hidraulica
Ensaio (m/s) Profundidade (m) Horizonte
Permeametro Guelph
Gl 6,7x10"° 0,2 AB
G2 5x10° 0,5 Bw1l
G3 45x10" 1 Bw2
G4 6,2x10"° 15 Bw2
G5 9,610 0,2 AB
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Figura 52: Gréfico de barras ilustrando a distribui¢do dos valores de condutividade hidraulica obtidos
utilizando o método Guel ph.

O menor vaor encontrado da condutividade hidraulica realizado no ensaio in situ
(permedmetro de guelph), foi de 4,5 x 107 m/s (profundidade de 1 metro), sendo
aproximadamente 10 vezes menor que a menor condutividade hidréulica encontrada no ensaio
ex situ para a profundidade equivalente (4,8 x 10° m/s na profundidade de 0,76 a 2,45
metros). Entretanto, o0 maior valor encontrado da condutividade hidraulica in situ foi de 6,7 x
10°® m/s (profundidade de 0,2 metros), sendo aproximadamente 100 vezes menor que a maior
condutividade hidraulica encontrada no ensaio ex situ (6,32 x 10 m/s na profundidade de 0,7
a 0,22 metros). Em geral, a condutividade hidraulica medida em campo é maior que a de
laboratério, pois ensaios feitos em laboratorio representam somente pequenos volumes de
solos em pontos especificos de uma massa de solo maior, enquanto em ensaios de campo,
envolvem grandes volumes de solo, levando em consideragéo as variagdes locais do solo.
Entretanto, um motivo que pode explicar o valor da condutividade hidréulica de campo do
presente estudo ser menor que o valor da de laboratério, pode estar no fato de que testes em
campo estdo mais sujeitos a variagdes, tais como evaporacdo, precipitacdo, umidade relativa,
nivel d'agua e modificagdes antropicas. Sendo assim, testes em campo, tais como 0S
realizados com o permeémetro de Guelph sdo mais variadveis que os de laboratorio, sendo de
dificil manipulagéo.
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6.2. Caracterizacao Hidrogeoldgica

6.2.1. Potenciometria e fluxo de agua subterranea
Adquirindo-se as cargas hidraulicas pela leitura periédica do nivel d’ agua dos pogos de
monitoramento, foi possivel avaliar a variagdo temporal do nivel piezométrico do aquifero

local. A Tabela 18 exibe os dados de cota altimétrica da carga hidréaulica de todo o periodo

monitorado.

Tabela 18: Vaores do nivel d dgua mensurados a cada més através do monitoramento (a cota

atimétrica esta em metros).

- Cota Altimétrica do nivel d'agua
jan/13 | fev/13 | mar/13 | abr/13 | mai/l3 | jun/13 | jul/13 | ago/13 | set/13 | out/13
P14 96,79 | 96,86 96,9 96,94 | 96,63 96,9 96,83 | 96,74 | 96,73 | 96,72
PO1B | 96,81 | 96,81 | 96,89 | 96,96 | 96,68 | 96,92 96,8 96,69 | 96,71 | 96,72
P10 96,82 | 96,84 | 96,86 | 96,88 | 96,63 | 96,86 | 96,78 96,7 96,7 96,69
P06 9,84 | 96,84 | 96,88 | 96,91 | 96,66 | 9691 | 96,83 | 96,75 | 96,75 | 96,75
P0O3B | 96,895 | 96,875 | 96,925 | 96,975 | 96,705 | 96,965 | 96,76 | 96,785 | 96,815 | 96,845
P02 96,91 | 96,93 | 96,98 | 97,04 | 96,71 | 96,99 | 96,74 | 96,77 96,8 96,82
P13 96,89 | 96,89 | 96,94 | 96,99 | 96,71 | 96,98 [ 96,73 | 96,77 | 96,78 | 96,79
P04 96,83 | 96,85 96,9 96,95 | 96,64 | 9691 | 96,72 | 96,76 | 96,78 | 96,81
P09 | 96,865 | 96,835 | 96,895 | 96,955 | 96,655 | 96,935 | 96,815 | 96,695 | 96,725 | 96,765

N&o foram observadas diferencas significativas entre as cargas hidraulicas dos pocos
multiniveis ao longo do periodo monitorado. Deste modo, demonstra-se que as superficies
equipotenciais na aea S30 aproximadamente verticais e, portanto o fluxo €
predominantemente horizontal.

As Figuras de 53 a 54 representam alguns dos mapas potenciométricos gerados a partir
dos dados obtidos das leituras do nivel d &gua dos pogos de monitoramento entre os meses de

janeiro aoutubro.
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Figura 54: Mapa potenciométrico do més de setembro de 2013.
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Na Figura 53, € possivel identificar a diregdo preferencial de fluxo da agua subterrénea
gue é de sudoeste para nordeste e um fluxo menor de leste para o centro (do PM 03B em
direcdo ao PM 06). Na Figura 54, € possivel identificar a direcéo preferencial de fluxo da
agua subterranea no més de setembro de 2013, mais expressivo que o do més de abril, de
sudeste para noroeste (do PM 03B em direcéo ao PM 06).

Analisando e comparando os dois mapas potenciométricos da &rea de estudo, se observa
pequenas diferencas nas curvas equipotenciais, sendo que no segundo mapa (més de
setembro), fica mais evidente que o controle de nivel do lago tem um grande impacto no fluxo
subterraneo, podendo justificar esse fluxo de sudeste para noroeste, préximo ao PM 03 em
direcéo ao PM 06.

6.3. TestedeInfiltracdo em Escala de Campo

6.3.1. Informacdes gerais

O tempo de infiltragdo na zona ndo-saturada da mistura derramada (27 L) no dia 01 de
Outubro de 2013 foi de aproximadamente 32 minutos. Passados exatamente 7 dias apds o
derramamento da mistura realizou-se uma escavagao para coletar amostras de solo, a fim de
avaiar a infiltracdo e a distribuicdo das fases do contaminante na zona fonte. O nimero de
blocos escavados e suas posicdes foram determinados para quantificar da melhor maneira
possivel a distribuicdo do contaminante na zona fonte. A escavagdo durou 3 dias, comegando
na manha do dia 08 e terminando no final do dia 10 de Outubro de 2013. Durante o intervalo
entre o derramamento e a escavacdo, observou-se a subida do nivel d’agua, que inicialmente
estava em 2,78 e passou para 2,63 metros na semana seguinte. A subida do nivel d dgua em
15 cm nesse periodo esta relacionada a precipitaco. A precipitacdo e a temperatura entre o

dia do derramamento e 0 da escavagdo estdo representadas na Figura 55.
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Figura 55: Dados de pluviometria e temperatura entre o dia do derramamento e o da escavagéo
(Dados fornecidos pelo CEAPLA — Rio Claro/SP).

As disposi¢des dos 220 blocos retirados assim como a area escavada estéo representadas
na Figura 56. Lembrando que para cada bloco retirado, obteve-se apenas uma amostra

representativa para andlise das concentracoes.

A Camada 1 esta situada no horizonte AB, a Camada 2 no horizonte BA, as camadas 3,
4 e 5 no horizonte Bw1 e as camadas 6 ou mais no horizonte Bw?2.
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Figura 56: Disposicao dos blocos retirados para obter as amostras representativas para analise de
concentracdes.

Na escavacdo, encontraram-se raizes bem préximas a superficie que se estendiam até as
camadas mais profundas. A presenca dessas raizes, assim como as caracteristicas peculiares
de cada horizonte apresentados no Item 7.1, provavelmente interferiram na distribuicdo do

contaminante.

6.3.2. Concentracgdes dos compostos com base nas amostras de solo
As concentragbes do benzeno, dos xilenos, do hexano e do etanol, com base nas
amostras de solo, estédo apresentadas nos Anexos de V a VIII, respectivamente e seréo
discutidas e divididas por posicdo (1 a 20, conforme Figura 56), a fim de facilitar a
visualizagdo da mesma posicéo para as diferentes profundidades (11 camadas). Algumas

informacbes a serem levantadas sobre as figuras 57 a 76, € que as concentraces do xileno
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estdo divididas por 10 (multiplicar por 10 para obter o valor real), a fim de facilitar a
visualizacdo em um mesmo grafico para todos os compostos; e a unidade do etanol esta em

mg/Kg.

Posicao 1

Na Posicdo 1, as concentracbes mais elevadas (2.049 ng/Kg) de benzeno foram
encontradas na profundidade de 0,3 metros (Camada 2), estando 2,33 metros acima do nivel
d’ agua. Para o hexano, as concentragdes mais elevadas (3.232 ng/Kg) foram encontradas na
profundidade de 1,35 metros (Camada 9), estando 1,28 metros acima do nivel d’'égua. Para o
xileno, as concentrages mais elevadas (68.125 ng/Kg) foram encontradas na profundidade de
0,6 metros (Camada 4), estando 2,03 metros acima do nivel d’agua. Para o etanol, as
concentragdes mais elevadas (12.647 mg/Kg) foram encontradas na profundidade de 0,75
metros (Camada 5), estando 1,88 metros acima do nivel d &gua. As concentracdes dos 4
compostos dessa posi¢ao para todas as camadas podem ser visualizadas na Figura 57.

Concentragdo - Benzeno , Hexano e Xileno {(ug/Kg)
Etanol {mg/Kg)

Centenas
0 18 36 54 72 90 108 126

: : : : : : —4—Benzeno
g. =—Hexano
o _
- Xileno (+10)
T
R
LE —fi—Etanol
S
(=
o
=¥

Figura 57: Gréfico ilustrando a distribui¢do das concentragtes dos 4 compostos nas 11 camadas
(Posicéo 1).
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Posicao 2

Na Posicdo 2, as concentracbes mais elevadas (21.342 ng/Kg) de benzeno foram
encontradas na profundidade de 0,6 metros (Camada 4), estando 2,03 metros acima do nivel
d’ agua. Para o hexano, as concentracOes mais elevadas (24.496 ng/Kg) foram encontradas na
profundidade de 0,45 metros (Camada 3), estando 2,18 metros acima do nivel d’ agua. Assim
como na Posi¢do 1, para o xileno, as concentracbes mais elevadas (195.021 pg/Kg) foram
encontradas na profundidade de 0,6 metros (Camada 4), estando 2,03 metros acima do nivel
d &gua. Para o etanol, as concentragdes mais elevadas (12.802 mg/Kg) foram encontradas na
profundidade de 0,6 metros (Camada 4), estando 2,03 metros acima do nivel d'éagua. As
concentragfes dos 4 compostos dessa posi¢cdo para todas as camadas podem ser visualizadas

na Figura 58.
Concentragdo - Benzeno , Hexano e Xileno {(ug/Kg)
Etanol (mg/Kg)
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Figura 58: Gréfico ilustrando a distribui¢do das concentragdes dos 4 compostos nas 11 camadas
(Posi¢éo 2).
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Posicao 3

Na Posicdo 3, as concentragbes mals elevadas de benzeno (3.196 pg/Kg) foram
encontradas na profundidade de 0,3 metros (Camada 2), estando 2,33 metros acima do nivel
d’ agua. Para o hexano, as concentracdes mais elevadas (21.663 ug/Kg) foram encontradas na
profundidade de 0,75 metros (Camada 5), estando 1,88 metros acima do nivel d’ éagua. Para o
xileno, as concentragGes mais elevadas (237.992 ng/Kg) foram encontradas na profundidade
de 0,9 metros (Camada 6), estando 1,73 metros acima do nivel d’agua. Para o0 etanol, assim
como na Posicdo 2, as concentracbes mais elevadas (18.634 mg/Kg) também foram
encontradas na profundidade de 0,6 metros (Camada 4), estando 2,03 metros acima do nivel
d’ agua. As concentragOes dos 4 compostos dessa posi¢ao para todas as camadas podem ser

visualizadas na Figura 59.

Concentragdo - Benzeno , Hexano e Xileno {png/Kg)
Etanol (mg/Kg)
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Figura 59: Gréfico ilustrando a distribui¢do das concentragdes dos 4 compostos nas 11 camadas
(Posi¢éo 3).
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Posicao 4

Na Posicdo 4, assim como na Posi¢do 3, as concentragdes mais elevadas de benzeno
(5.500 ng/Kg) também foram encontradas na profundidade de 0,3 metros (Camada 2), estando
2,33 metros acimado nivel d’ agua. Para 0 hexano, assim como na Posi¢do 3, as concentragoes
mais elevadas (14.461 pug/Kg) também foram encontradas na profundidade de 0,75 metros
(Camada 5), estando 1,88 metros acima do nivel d’agua. Assim como na Posicdo 3, para o
xileno, as concentragOes mais elevadas (145.237 ng/Kg) foram encontradas na profundidade
de 0,9 metros (Camada 6), estando 1,73 metros acima do nivel d’agua. Para o etanol, assim
como nas posicdes 2 e 3, as concentracbes mais elevadas (13.581 mg/Kg) também foram
encontradas na profundidade de 0,6 metros (Camada 4), estando 2,03 metros acima do nivel
d &gua. As concentragBes dos 4 compostos dessa posicdo para todas as camadas podem ser

visualizadas na Figura 60.

Concentragdo -Benzeno , Hexano e Xileno {ug/Kg)
Etanol {mg/Kg)
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Figura 60: Gréafico ilustrando a distribuicéo das concentragdes dos 4 compostos nas 11 camadas
(Posicéo 4).
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Posicao 5

Na Posicdo 5, assim como na Posi¢éo 4, as concentragdes mais elevadas de benzeno
(2.276 ng/K g) também foram encontradas na profundidade de 0,3 metros (Camada 2), estando
2,33 metros acima do nivel d’agua. Para o hexano, assm como nas posicoes 3 e 4, as
concentragdes mais elevadas (27.911 png/Kg) também foram encontradas na profundidade de
0,75 metros (Camada 5), estando 1,88 metros acima do nivel d'&gua. Para o Xxileno, as
concentragfes mais elevadas (95.871 ng/Kg) foram encontradas na profundidade de 0,6
metros (Camada 4), estando 2,03 metros acima do nivel d'agua. Para o etanol, as
concentragdes mais elevadas (23.587 mg/Kg) foram encontradas na profundidade de 0,75
metros (Camada 5), estando 1,88 metros acima do nivel d &gua. As concentragdes dos 4

compostos dessa posi¢ao para todas as camadas podem ser visualizadas na Figura 61.

Concentragdo - Benzeno , Hexano e Xileno {(ug/Kg)
Etanol (mg/Kg)
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Figura 61: Gréfico ilustrando a distribui¢do das concentracdes dos 4 compostos nas 11 camadas
(Posi¢éo 5).
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Posicao 6

Na Posicdo 6, assim como nas posicoes 4 e 5, as concentracbes mais elevadas de
benzeno (11.720 pg/Kg) também foram encontradas na profundidade de 0,3 metros (Camada
2), estando 2,33 metros acima do nivel d’agua. Para o hexano, as concentragdes mais elevadas
(10.022 pg/Kg) foram encontradas na profundidade de 1,35 metros (Camada 9), estando 1,28
metros acimado nivel d &gua. Para o xileno, as concentragdes mais elevadas (326.489 ng/Kg)
foram encontradas na profundidade de 1,35 metros (Camada 9), estando 1,28 metros acima do
nivel d'agua. Para o etanol, assm como na Posi¢do 05, as concentragdes mais elevadas
(37.322 mg/Kg) também foram encontradas na profundidade de 0,75 metros (Camada 5),
estando 1,88 metros acima do nivel d &gua. As concentracdes dos 4 compostos dessa posi¢cao

para todas as camadas podem ser visualizadas na Figura 62.

Concentragdo - Benzeno , Hexano e Xileno {(ug/Kg)
Etanol (mg/Kg)
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Figura 62: Gréfico ilustrando a distribui¢do das concentragdes dos 4 compostos nas 11 camadas
(Posi¢éo 6).
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Posicao 7

Na Posicdo 7, as concentracbes mais elevadas de benzeno (12.835 pg/Kg) foram
encontradas na profundidade de 0,75 metros (Camada 5), estando 1,88 metros acima do nivel
d’ agua. Para o hexano, as concentracdes mais elevadas (13.496 ng/Kg) foram encontradas na
profundidade de 0,6 metros (Camada 4), estando 2,03 metros acima do nivel d &gua. Para o
xileno, as concentragOes mais elevadas (242.128 ng/Kg) foram encontradas na profundidade
de 0,75 metros (Camada 5), estando 1,88 metros acima do nivel d’agua. Para o etanol, as
concentragfes mais elevadas (48.845 mg/Kg) foram encontradas na profundidade de 0,60
metros (Camada 4), estando 2,03 metros acima do nivel d &gua. As concentragdes dos 4
compostos dessa posi¢ao para todas as camadas podem ser visualizadas na Figura 63.
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Figura 63: Gréfico ilustrando a distribui¢do das concentracdes dos 4 compostos nas 11 camadas
(Posicéo 7).
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Posicao 8

Na Posicdo 8, as concentragcbes mais elevadas de benzeno (2.732 pg/Kg) foram
encontradas na profundidade de 0,3 metros (Camada 2), estando 2,33 metros acima do nivel
d’ agua. Assm como na Posicdo 7, para 0 hexano, as concentracbes mais elevadas (10.467
ug/Kg) foram encontradas na profundidade de 0,6 metros (Camada 4), estando 2,03 metros
acima do nivel d’agua. Para o xileno, as concentracBes mais elevadas (78.934 ug/Kg) foram
encontradas na profundidade de 1,35 metros (Camada 9), estando 1,28 metros acima do nivel
d &gua. Para o etanol, as concentragdes mais elevadas (19.749 mg/Kg) foram encontradas na
profundidade de 0,75 metros (Camada 5), estando 1,88 metros acima do nivel d’ agua. As
concentragfes dos 4 compostos dessa posi¢cdo para todas as camadas podem ser visualizadas

na Figura 64.
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Figura 64: Gréfico ilustrando a distribui¢do das concentragdes dos 4 compostos nas 11 camadas
(Posi¢éo 8).
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Posicao 9

Na Posicdo 9, as concentragcbes malis elevadas de benzeno (2.346 pg/Kg) foram
encontradas na profundidade de 0,15 metros (Camada 1), estando 2,48 metros acima do nivel
d’ agua. Para o hexano, as concentragdes mais elevadas (9.187 png/Kg) foram encontradas na
profundidade de 1,05 metros (Camada 7), estando 1,58 metros acima do nivel d’ éagua. Para o
xileno, as concentragGes mais elevadas (150.029 ng/Kg) foram encontradas na profundidade
de 1,05 metros (Camada 7), estando 1,58 metros acima do nivel d' &gua. Para o etanol, assim
como na Posicdo 08, as concentragbes mais elevadas (10.813 mg/Kg) também foram
encontradas na profundidade de 0,75 metros (Camada 5), estando 1,88 metros acima do nivel
d’ agua. As concentragOes dos 4 compostos dessa posi¢ao para todas as camadas podem ser

visualizadas na Figura 65.

Concentragdo - Benzeno , Hexano e Xileno {(ug/Kg)
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Figura 65: Gréfico ilustrando a distribui¢do das concentragdes dos 4 compostos nas 11 camadas
(Posicéo 9).
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Posicéao 10

Na Posicdo 10, as concentragdes mais elevadas de benzeno (18.116 pg/Kg) foram
encontradas na profundidade de 0,3 metros (Camada 2), estando 2,33 metros acima do nivel
d’ agua. Para o hexano, as concentracdes mais elevadas (32.201 ug/Kg) foram encontradas na
profundidade de 0,6 metros (Camada 4), estando 2,03 metros acima do nivel d &gua. Para o
xileno, as concentragGes mais elevadas (132.133 ng/Kg) foram encontradas na profundidade
de 0,6 metros (Camada 4), estando 2,03 metros acima do nivel d’agua. Para o0 etanol, assim
como nas posicies 08 e 09, as concentragfes mas elevadas (27.440 mg/Kg) foram
encontradas na profundidade de 0,75 metros (Camada 5), estando 1,88 metros acima do nivel
d’ agua. As concentragOes dos 4 compostos dessa posi¢ao para todas as camadas podem ser

visualizadas na Figura 66.

Concentragdo - Benzeno , Hexano e Xileno {(ug/Kg)
Etanol {mg/Kg)
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Figura 66: Gréfico ilustrando a distribui¢do das concentragdes dos 4 compostos nas 11 camadas
(Posicéo 10).
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Posicao 11

Na Posicdo 11, assim como na Posicdo 10, as concentragbes mais elevadas de benzeno
(54.488 ng/Kg) foram encontradas na profundidade de 0,3 metros (Camada 2), estando 2,33
metros acima do nivel d’ agua. Para 0 hexano, as concentragOes mais elevadas (21.257 ng/Kq)
foram encontradas na profundidade de 0,75 metros (Camada 5), estando 1,88 metros acima do
nivel d’agua. Para o xileno, as concentragbes mais elevadas (213.237 pg/Kg) foram
encontradas na profundidade de 0,3 metros (Camada 2), estando 2,33 metros acima do nivel
d &gua. Para o etanol, asssim como nas posi¢des 08, 09 e 10, as concentragcdes mais elevadas
(33.017 mg/K g) foram encontradas na profundidade de 0,75 metros (Camada 5), estando 1,88
metros acima do nivel d’agua. As concentragdes dos 4 compostos dessa posicao para todas as

camadas podem ser visualizadas na Figura 67.

Concentragdo - Benzeno , Hexano e Xileno {(ug/Kg)
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Figura 67: Gréfico ilustrando a distribui¢do das concentragdes dos 4 compostos nas 11 camadas
(Posicéo 11).
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Posicao 12

Na Posi¢do 12, assim como nas posi¢oes 10 e 11, as concentragdes mais elevadas de
benzeno (2.526 ng/Kg) foram encontradas na profundidade de 0,3 metros (Camada 2),
estando 2,33 metros acima do nivel d’agua. Para o hexano, as concentracGes mais elevadas
(21.257 pg/Kg) foram encontradas na profundidade de 0,75 metros (Camada 5), estando 1,88
metros acimado nivel d &gua. Para o xileno, as concentragbes mais elevadas (158.203 ng/Kg)
foram encontradas na profundidade de 1,05 metros (Camada 7), estando 1,58 metros acima do
nivel d’agua. Para o etanol, assm como nas posi¢des 08, 09, 10 e 11, as concentragcdes mais
elevadas (25.185 mg/Kg) foram encontradas na profundidade de 0,75 metros (Camada 5),
estando 1,88 metros acima do nivel d &gua. As concentracdes dos 4 compostos dessa posi¢cao

para todas as camadas podem ser visualizadas na Figura 68.
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Figura 68: Gréfico ilustrando a distribui¢do das concentragdes dos 4 compostos nas 11 camadas
(Posicéo 12).
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Posicéao 13

Na Posi¢do 13, assim como nas posi¢oes 10, 11 e 12, as concentracbes mais elevadas de
benzeno (2.764 ng/Kg) foram encontradas na profundidade de 0,3 metros (Camada 2),
estando 2,33 metros acima do nivel d’agua. Para o hexano, as concentragcdes mais elevadas
(2.437 pg/Kg) foram encontradas na profundidade de 0,45 metros (Camada 3), estando 2,18
metros acima do nivel d’'&gua. Para o xileno, as concentragcBes mais elevadas (46.687 ug/Kg)
foram encontradas na profundidade de 0,3 metros (Camada 2), estando 2,33 metros acima do
nivel d &gua. Para o etanol, as concentractes mais el evadas (2.843 mg/K g) foram encontradas
na profundidade de 0,6 metros (Camada 4), estando 2,03 metros acima do nivel d' agua. As
concentragfes dos 4 compostos dessa posi¢cdo para todas as camadas podem ser visualizadas

na Figura 69.
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Figura 69: Gréfico ilustrando a distribui¢do das concentragdes dos 4 compostos nas 11 camadas
(Posicéo 13).
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Posicéao 14

Na Posicdo 14, assim como nas posi¢bes 10, 11, 12 e 13, as concentragbes mais
elevadas de benzeno (3.606 ng/Kg) foram encontradas na profundidade de 0,3 metros
(Camada 2), estando 2,33 metros acima do nivel d’agua. Para o hexano, as concentractes
mais elevadas (32.436 png/Kg) foram encontradas na profundidade de 0,75 metros (Camada
5), estando 1,88 metros acima do nivel d’ agua. Para o xileno, as concentracGes mais elevadas
(150.466 ng/Kg) foram encontradas na profundidade de 1,2 metros (Camada 8), estando 1,43
metros acima do nivel d'&gua. Para o etanol, as concentragdes mais elevadas (10.057 mg/Kg)
foram encontradas na profundidade de 0,75 metros (Camada 5), estando 1,88 metros acima do
nivel d agua. As concentragdes dos 4 compostos dessa posi¢ao para todas as camadas podem

ser visualizadas na Figura 70.
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Figura 70: Gréfico ilustrando a distribui¢do das concentragdes dos 4 compostos nas 11 camadas
(Posicéo 14).
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Posicao 15

Na Posicdo 15, assim como nas posi¢des 10, 11, 12, 13 e 14, as concentragbes mais
elevadas de benzeno (1.107 ng/Kg) foram encontradas na profundidade de 0,3 metros
(Camada 2), estando 2,33 metros acima do nivel d’agua. Para o hexano, as concentractes
mais elevadas (3.691 png/Kg) foram encontradas na profundidade de 0,45 metros (Camada 3),
estando 2,18 metros acima do nivel d’agua. Para o xileno, as concentragfes mais elevadas
(127.047 ng/Kg) foram encontradas na profundidade de 0,3 metros (Camada 2), estando 2,33
metros acima do nivel d'agua. Para o etanol, assim como na Posi¢éo 14, as concentracOes
mais elevadas (42.930 mg/Kg) foram encontradas na profundidade de 0,75 metros (Camada
5), estando 1,88 metros acima do nivel d’agua. As concentragOes dos 4 compostos dessa

posi¢cdo para todas as camadas podem ser visualizadas naFigura 71.
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Figura 71: Gréfico ilustrando a distribui¢do das concentragdes dos 4 compostos nas 11 camadas
(Posicéo 15).
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Posicéao 16

Na Posicdo 16, as concentragdes mais elevadas de benzeno (1.572 pg/Kg) foram
encontradas na profundidade de 1,35 metros (Camada 9), estando 1,28 metros acima do nivel
d’ agua. Para o hexano, as concentragdes mais elevadas (3.791 png/Kg) foram encontradas na
profundidade de 0,6 metros (Camada 4), estando 2,03 metros acima do nivel d &gua. Para o
xileno, as concentragGes mais elevadas (141.735 ng/Kg) foram encontradas na profundidade
de 0,9 metros (Camada 6), estando 1,73 metros acima do nivel d’agua. Para o0 etanol, assim
como nas posices 14 e 15, as concentragfes mas elevadas (19.359 mg/Kg) foram
encontradas na profundidade de 0,75 metros (Camada 5), estando 1,88 metros acima do nivel
d’ agua. As concentragOes dos 4 compostos dessa posi¢ao para todas as camadas podem ser

visualizadas na Figura 72.
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Figura 72: Gréfico ilustrando a distribui¢do das concentragdes dos 4 compostos nas 11 camadas
(Posicéo 16).
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Posicao 17

Na Posicdo 17, as concentragdes mais elevadas de benzeno (677 pg/Kg) foram
encontradas na profundidade de 0,3 metros (Camada 2), estando 2,33 metros acima do nivel
d’ agua. Para 0 hexano, as concentragOes mais elevadas (671 pg/Kg) foram encontradas na
profundidade de 0,3 metros (Camada 2), estando 2,33 metros acima do nivel d &gua. Para o
xileno, as concentrages mais elevadas (15.075 ug/Kg) foram encontradas na profundidade de
1,5 metros (Camada 10), estando 1,13 metros acima do nivel d &gua. Para o etanol, todas as
concentragdes ficaram abaixo do limite de quantificagdo (LQ < 2,5mg/Kg). As concentragdes
dos 4 compostos dessa posi¢cdo para todas as camadas podem ser visualizadas na Figura 73.

Concentragdo - Benzeno , Hexano e Xileno {(ug/Kg)
Etanol {mg/Kg)

Centenas
0 2 4 6 8 10 12 14
' ' ' ' —4—Benzeno

=l—Hexano
Xileno (+10)

== Etanol

Profundidade (m)

Figura 73: Gréafico ilustrando a distribuicéo das concentragdes dos 4 compostos nas 11 camadas
(Posi¢éo 17).
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Posicéao 18

Na Posicdo 18, as concentragdes mais elevadas de benzeno (1.625 pg/Kg) foram
encontradas na profundidade de 0,15 metros (Camada 1), estando 2,48 metros acima do nivel
d’ agua. Para o hexano, as concentracdes mais elevadas (10.206 ug/Kg) foram encontradas na
profundidade de 0,75 metros (Camada 5), estando 1,88 metros acima do nivel d’ éagua. Para o
xileno, as concentrages mais elevadas (28.397 ug/Kg) foram encontradas na profundidade de
0,3 metros (Camada 2), estando 2,33 metros acima do nivel d'agua. Para o etanol, as
concentragfes mais elevadas (2.811 mg/Kg) foram encontradas na profundidade de 0,75
metros (Camada 5), estando 1,88 metros acima do nivel d &gua. As concentragdes dos 4

compostos dessa posi¢ao para todas as camadas podem ser visualizadas na Figura 74.

Concentragdo -Benzeno , Hexano e Xileno (ug/Kg)
Etanol (mg/Kg)

Centenas
0 15 30 45 60 75 90
0 4 : : : : : : —4—Benzeno
0,2

0,4
0.6 Xileno (+10)

0,8 E ——i == Etanol
1

1,2
1,4
1,6
1,8

== Hexano

Profundidade (m)

Figura 74: Gréfico ilustrando a distribui¢do das concentragtes dos 4 compostos nas 11 camadas
(Posicéo 18).
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Posicao 19

Na Posicdo 19, as concentragdes mais elevadas de benzeno (2.717 pg/Kg) foram
encontradas na profundidade de 0,3 metros (Camada 2), estando 2,33 metros acima do nivel
d’ agua. Para o hexano, as concentragdes mais elevadas (1.540 png/Kg) foram encontradas na
profundidade de 0,3 metros (Camada 2), estando 2,33 metros acima do nivel d &gua. Para o
xileno, as concentragbes mais elevadas (75.277 ug/Kg) foram encontradas na profundidade de
0,3 metros (Camada 2), estando 2,33 metros acima do nivel d'agua. Para o etanol, as
concentrages mais elevadas (3.634 mg/K g) foram encontradas na profundidade de 0,6 metros
(Camada 4), estando 2,03 metros acima do nivel d agua. As concentragdes dos 4 compostos
dessa posi¢éo paratodas as camadas podem ser visualizadas na Figura 75.

Concentragdo -Benzeno , Hexano e Xileno (ug/Kg)
Etanol (mg/Kg)

Centenas
45 60 75
: : : —4—Benzeno
== Hexano
Xileno (+10)
== Etanol

Profundidade (m)

Figura 75: Gréfico ilustrando a distribui¢do das concentragdes dos 4 compostos nas 11 camadas
(Posicéo 19).
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Posicéao 20

Na Posicéo 20, assim como na Posicdo 19, as concentragbes mais elevadas de benzeno
(1.867 ng/Kg) foram encontradas na profundidade de 0,3 metros (Camada 2), estando 2,33
metros acima do nivel d &gua. Para o hexano, as concentractes mais elevadas (9.194 ng/Kq)
foram encontradas na profundidade de 0,6 metros (Camada 4), estando 2,03 metros acima do
nivel d'égua. Para o xileno, as concentragbes mais elevadas (41.684 ug/Kg) foram
encontradas na profundidade de 0,3 metros (Camada 2), estando 2,33 metros acima do nivel
d &gua. Para o etanol, as concentrages mais elevadas (3.914 mg/Kg) foram encontradas na
profundidade de 0,75 metros (Camada 5), estando 1,88 metros acima do nivel d’ agua. As
concentragfes dos 4 compostos dessa posi¢cdo para todas as camadas podem ser visualizadas

na Figura 76.

Concentragdo - Benzeno , Hexano e Xileno {(ug/Kg)
Etanol (mg/Kg)

Centenas
0 15 30 45 60 75 90
0 ' ' ' ' ' ' —4—Benzeno

== Hexano
0,4

0,6 —3 Xilen0{+10}
0,8 —fi—Etanol

Profundidade (m)

1,4

1,6
1,8

Figura 76: Gréfico ilustrando a distribui¢do das concentragdes dos 4 compostos nas 11 camadas
(Posi¢éo 20).
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Depois de apresentadas as concentragbes dos contaminantes para cada uma das 20
posicbes nas 11 diferentes profundidades (220 amostras), se faz necess&rio mostrar a
distribuicdo lateral de cada contaminante para as diferentes profundidades, a fim de se

visualizar amigracéo de cada um dos 4 compostos em 2D.

Antes de comegar a apresentar a distribuic¢éo de cada um dos 4 compostos nas diferentes
profundidades, se faz uma observagdo sobre todas as figuras a seguir, em que as
concentrages mais el evadas de cada contaminante estéo representadas pelas manchas brancas

e rosas, enquanto as menores concentragdes, pel as manchas verdes e amarela

Abaixo, segue a distribui¢éo de cada composto para as diferentes camadas:
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Benzeno

Os resultados para 0 benzeno estdo apresentados na Figura 77. E importante ressaltar
gue em todas as figuras, o intervalo das concentragdes é de 1.000. A distribui¢do do benzeno
para as camadas 3, 6, 7, 10 e 11 ndo esta apresentada, pois suas concentracdes estdo abaixo de
2.000 pg/Kg (ver ANEXO V), ndo sendo possivel gerar o mapa.
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Figura 77: Distribuicdo das concentragtes de benzeno nas Camadas 1, 2, 4, 5, 8 e 9.




127

Xilenos

Os resultados para os xilenos estdo apresentados na Figura 78. E importante ressaltar
gue em todas as figuras, o intervalo das concentragdes é de 1.000 e suas concentragfes estéo
divididas por 10 (multiplicar por 10 para obter o valor real), a fim de facilitar a visualizacéo
no mesmo interval o para todos os compostos.
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Figura 78: Distribuicdo das concentragdes dos xilenos nas 11 profundidades (todas as camadas).
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Hexano

Os resultados para 0 hexano est&o apresentados na Figura 79. E importante ressaltar que
em todas as figuras, o intervalo das concentragtes é de 1.000. A distribuicdo do hexano para
as camadas 1, 10 e 11 ndo esta apresentada, pois suas concentragdes estdo abaixo de 2.000
Hg/Kg (ver ANEXO VII), ndo sendo possivel gerar 0 mapa.
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Figura 79: Distribuicdo das concentragtes de hexano nas Camadas 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9.
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Os resultados para o etanol estdo apresentados na Figura 80. E importante ressaltar que

em todas as figuras, o intervalo das concentragdes € de 1.000. A distribuicdo do etanol paraas

camadas 1, 8, 9, 10 e 11 ndo esta apresentada, pois suas concentracdes estao abaixo de 2.000
mg/Kg (ver ANEXO VIIl), ndo sendo possivel gerar o mapa.
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Figura 80: Distribuicdo das concentracdes de etanol nas Camadas 2, 3, 4, 5,6 e 7.
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6.3.3. Teste da presenca de NAPL e calculo da saturacdo de NAPL

Apds apresentar os resultados das concentragdes, se faz necessario avaliar a presenca ou

n&o de fase separada e calcular a saturagéo de NAPL.

O céculo da massa de cada composto por amostra foi feito utilizando as concentracfes

obtidas com base nas amostras de solo. A concentragao encontrada no procedimento analitico
foi multiplicada pelas dimensdes do bloco (0,2 x 0,2 x 0,15 = 0,006 m®> = 6 L). Esta, por sua

vez foi multiplicada pela densidade aparente do solo (1,3 kg/L ou g/cm®), chegando ao valor

de 7,8 kg de solo por bloco. Portanto, as concentragdes dos compostos foram multiplicadas

por 7,8. As massas de benzeno, xilenos e hexano em cada amostra estdo apresentadas nos

Anexos X, X e XI, respectivamente.

A solubilidade efetiva dos compostos (benzeno, xilenos e hexano) foi calculada

segundo a Equacdo 2 (item 3.3.2. — Fase Dissolvida) e esta apresentada na Tabela 19.

Tabela 19: Solubilidade efetiva dos compostos.

Compostos | Solubilidade (mg/L) Fragao molar Solubilidade efetiva (mg/L)
Benzeno 1780 0,11 195,80
Xilenos 171 0,11 18,81
Hexano 11 0,59 6,49

Tendo a solubilidade efetiva dos compostos e 0 volume de &gua por amostra, que foi

obtido pela Equacéo 18 (item 5.3.5.), pode-se calcular a maior quantidade de massa que pode

estar dissolvida na &gua (Equacéo 19 - item 5.3.5). Os vaores da massa méaxima que pode

estar dissolvida na &gua do solo para cada composto podem ser visualizados na Tabela 20.

Tabela 20: Massa méxima dos contaminantes que pode estar dissolvida na égua do solo.

Camadas
Massa que pode estar
dissolvida na agua (g) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Benzeno 0,36 0,35 0,37 0,37 0,37 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
Xilenos 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Hexano 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
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De acordo com a Tabela 20, o valor maximo de massa que pode estar dissolvido na
agua do solo para o benzeno é de 0,46 g e o valor minimo é de 0,35 g. Na planilha do Anexo
IX, observa-se que a maior massa do benzeno € de 0,43 g (Camada 2), sendo maior que o
valor maximo de massa que pode estar dissolvida na dgua do solo para a mesma camada (0,35
g). A maior massa de benzeno e a massa maxima que pode estar dissolvida na agua do solo
em cada uma das camadas est&o apresentadas na Figura 81. Portanto, pelo menos uma camada
apresenta uma massa maior que o valor maximo de massa que pode estar dissolvido na égua
do solo. Sendo assim, pode-se dizer que ha evidéncia da presenca de produto em fase

Separada.

0,50

0,40
g B Maior massa de Benzeno
g 0,30 - em cada camada
(1]
)
£
o (0,20
: W Massa médxima de
g Benzeno que pode estar

0,10 - . N

' dissolvida na dagua em

cadacamada
0,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Camadas

Figura 81: Gré&fico mostrando a maior massa de Benzeno em cada camada vs a massa méxima de

Benzeno que pode estar dissolvida na agua do solo em cada camada.

Para os xilenos, o valor méximo de massa que pode estar dissolvido na &gua do solo é
de 0,04 g e o valor minimo é de 0,03 g. Na planilha do Anexo X, observa-se que a maior
massa de xilenos é de 2,55 g (Camada 9), sendo maior que o valor maximo de massa que
pode estar dissolvida na égua do solo para a mesma camada (0,04 g). A maior massa de
xilenos e a massa méxima que pode estar dissolvida na &gua do solo em cada uma das
camadas estéo apresentadas na Figura 82. Portanto, todas as camadas apresentam pelo menos
uma massa maior que o valor maximo de massa que pode estar dissolvido na agua do solo.

Sendo assim, pode-se dizer que ha evidéncia da presenca de produto em fase separada.
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Figura 82: Gréafico mostrando a maior massa de Xilenos em cada camada vs a massa maxima de

Xilenos que pode estar dissolvida na dgua do solo em cada camada.

Para o hexano, o valor maximo de massa que pode estar dissolvido na dgua do solo é de
0,02 g e o valor minimo € de 0,01 g. Na planilha do Anexo XI, observa-se que a maior massa
do hexano é de 0,25 (Camada 5), sendo maior que o valor méximo de massa que pode estar
dissolvida na agua do solo para a mesma camada (0,01 g). A maior massa de hexano e a
massa maxima que pode estar dissolvida na dgua do solo em cada uma das camadas estéo
apresentadas na Figura 83. Portanto, mais de uma camada apresenta pelo menos uma massa
maior que o valor maximo de massa que pode estar dissolvido na agua do solo. Sendo assim,

pode-se dizer que ha evidéncia da presenca de produto em fase separada.
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Figura 83: Gréafico mostrando a maior massa de Hexano em cada camada vs a massa méxima de

Hexano que pode estar dissolvida na agua do solo em cada camada.

Portanto, os blocos que apresentaram massa maior do que poderia estar dissolvida na
agua do solo é uma evidencia que existe produto em fase separada. Para esses blocos, faz-se
necessario apresentar o valor de saturacéo de NAPL calculada (Tabelas 21 e 22). A saturagéo
de NAPL foi obtida segundo a Equagéo 21 (item 5.3.5.).

O vaor de saturacdo de NAPL do benzeno ndo serd apresentado em tabela, pois
somente a Amostra/Posicado 1 da Camada 2 apresenta massa maior do que poderia estar
dissolvida na dgua do solo. O valor de saturacdo de NAPL nessa amostra é 5,33 x 10°°.
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Tabela 21: Saturacdo de NAPL para os xilenos (somente para as massas maiores que a massa maxima

gue poderia estar dissolvida ha agua do sol o).

Saturagdo
de NAPL Camadas
(Xilenos)
Amostras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 4,28E-05 | 6,59E-05 | 1,15E-04 | 1,73E-04 | 4,67E-05 - 1,74E-05 | 1,23E-04 | 5,86E-05 - -
2 5,39E-05 | 1,83E-04 | 1,92E-04 | 4,94E-04 | 1,30E-04 - 7,60E-05 | 1,44E-04 - - -
3 3,57E-05 | 1,74E-04 | 6,78E-05 | 2,97E-04 | 1,24E-04 | 6,47E-04 | 5,39E-05 | 4,83E-05 - 2,06E-05 -
4 5,55E-05 | 1,99E-04 | 1,78E-05 | 1,24E-04 | 1,78E-04 | 3,95E-04 | 1,41E-04 | 1,94E-05 | 3,00E-04 - -
5 3,95E-05 | 1,14E-04 | 3,29E-05 | 2,43E-04 | 1,96E-04 | 2,08E-04 | 1,48E-04 | 8,75E-05 | 1,44E-04 - -
6 2,04E-04 | 3,69E-04 | 1,41E-04 | 1,80E-05 | 1,42E-04 | 1,41E-04 | 2,22E-06 - 8,87E-04 - 1,73E-04
7 2,46E-04 | 1,82E-04 | 3,20E-04 | 1,49E-04 | 6,13E-04 | 1,37E-04 | 1,60E-04 | 2,20E-04 | 3,47E-04 | 5,83E-05 -
8 1,87E-04 | 1,44E-04 | 1,74E-04 | 6,16E-05 | 6,26E-05 | 1,26E-04 | 5,01E-05 | 6,39E-05 | 2,14E-04 - -
9 5,59E-05 | 6,79E-05 | 2,15E-04 | 1,69E-05 | 3,17E-05 | 1,89E-05 | 4,08E-04 | 6,82E-05 - - -
10 - 3,01E-04 | 3,31E-04 | 3,35E-04 | 1,09E-04 | 6,70E-05 | 1,67E-04 | 9,49E-05 - 1,26E-04 -
11 5,93E-05 | 5,59E-04 | 1,00E-04 | 5,71E-05 | 3,02E-04 | 1,83E-05 | 2,09E-04 | 1,99E-04 | 2,71E-04 - -
12 3,09E-04 - 2,63E-05 | 1,90E-04 | 1,36E-05 | 9,42E-05 | 4,30E-04 | 1,21E-04 | 1,59E-04 | 3,50E-05 -
13 3,63E-05 | 1,22E-04 | 3,92E-05 | 1,61E-05 | 1,44E-05 - 7,67E-05 | 7,45E-05 - - -
14 1,75E-05 - 1,42E-05 | 1,44E-05 | 3,44E-04 - 5,63E-05 | 4,09E-04 - - -
15 - 3,33E-04 | 3,11E-05 | 3,17E-05 | 5,09E-05 | 1,06E-04 | 3,36E-05 | 5,38E-05 - - -
16 4,08E-04 - 4,69E-05 | 3,45E-05 | 1,93E-05 | 3,85E-04 | 2,72E-06 - 9,27E-05 - -
17 - 2,78E-05 | 3,12E-05 | 1,41E-05 - 1,50E-05 | 3,47E-05 | 2,62E-06 - 4,10E-05 -
18 5,21E-05 | 7,44E-05 | 2,32E-05 | 1,37E-05 | 1,43E-05 | 1,54E-05 | 3,13E-05 | 1,97E-06 - - -
19 5,61E-05 | 1,97E-04 | 1,97E-05 | 1,71E-05 - - 4,89E-05 | 1,42E-05 - - -
20 4,83E-05 | 1,09E-04 | 2,86E-05 | 2,50E-05 | 1,55E-05 - 2,93E-06 - - 4,78E-05 -

Tabela 22: Saturacéo de NAPL para o hexano (somente para as massas maiores que a massa maxima

gue poderia estar dissolvida na agua do sol o).

Saturagao

de NAPL Camadas

(Xilenos)

Amostras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 5,74E-06 | 4,92E-06 - - - - - - 1,16E-05 - -
2 6,16E-06 | 6,03E-06 | 8,18E-05 - 5,39E-05 - - - - - -
3 - 5,42E-06 - 6,97E-05 | 7,23E-05 | 1,07E-05 - - - - -
4 5,97E-06 | 5,08E-06 - - 4,83E-05 | 1,19E-05 - - - - -
5 6,56E-06 | 5,24E-06 - 5,10E-05 | 9,32E-05 | 1,30E-05 - 1,13E-05 - - -
6 6,13E-06 | 6,36E-06 | 3,29E-05 - 1,35E-05 - - 2,12E-05 | 3,59E-05 - -
7 5,92E-06 | 5,07E-06 | 1,70E-05 | 4,51E-05 | 1,67E-05 - - 1,03E-05 | 1,30E-05 - -
8 6,04E-06 | 5,42E-06 - 3,49E-05 | 5,73E-06 - - - - - -
9 6,20E-06 | 5,52E-06 | 7,91E-06 - 1,24E-05 - 3,29E-05 - - - -
10 - 5,65E-06 | 3,91E-05 | 1,08E-04 | 1,01E-05 | 4,69E-05 - 1,10E-05 - - -
11 6,79E-06 | 9,05E-06 | 3,29E-05 - 7,10E-05 - - - - - -
12 6,00E-06 | 5,57E-06 - 1,07E-05 | 7,01E-06 - - - - - -
13 5,34E-06 | 5,53E-06 | 8,14E-06 | 5,77E-06 - - - - - - -
14 - 5,01E-06 - 2,73E-05 | 1,08E-04 - - - - - -
15 - 1,10E-05 | 1,23E-05 - 8,22E-06 - - - - - -
16 6,38E-06 - - 1,27E-05 - - - - - - -
17 - - - - - - - - - - -
18 - - 1,13E-05 - 3,41E-05 - - - - - -
19 5,68E-06 | 5,32E-06 - - - - - - - - -
20 5,47E-06 | 5,13E-06 - 3,07E-05 | 8,80E-06 - - - - - -
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O maior valor encontrado de saturacéo para o benzeno foi de 5,33 x 10°®, parao hexano
foi de 1,08 x 10 e para os xilenos foi de 8,87 x 10, sendo val ores bem menores que o valor
de 0,2 da saturacdo (liquido residual) adotado no cdculo para determinagdo do volume de
contaminante a ser utilizado (Item 5.3.1.1.). Portanto, em relacdo a saturacdo adotada, os

valores de saturagdo encontrados estdo bem abaixo do esperado.

Observa-se que existe um padrdo nas amostras que deram NAPL, onde os valores
encontrados situam-se em maior quantidade nas camadas mais superficiais (Camada de 1 a
8), com excegdo dos xilenos na Amostra/Posi¢ao 6 da Camada 9 (maior saturagdo encontrada
para 0 composto). Isso pode ser explicado, pois nas camadas mais superficiais estdo as

mai ores concentraces dos compostos.

6.3.4. Calculo da massa de cada contaminanteretido no solo

Neste item, se faz necessario calcular a massa de cada contaminante recuperada em cada
camada para comparar com a massa derramada. A massa derramada de cada um dos 4
compostos sera calculada baseado na densidade de cada composto. Sabe-se que 0 volume
total de contaminante derramado foi 27 L, sendo 3 L de benzeno, 3 L de xilenos, 16 L de
hexano e 5 L de etanol. As densidades do benzeno, xilenos, hexano e etanol s&o
respectivamente, 876,5; 870; 660 e 789,3 g/L (Tabela 7). Tendo o volume derramado de cada
composto e sua respectiva solubilidade, se utilizou a equagdo da densidade para calcular a

massa derramada de cada composto. Os resultados estéo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23: Vaores das massas derramadas para 0os compostos Benzeno, Xilenos, Hexano e Etanol.

. Massa
Contaminante
Derramada (g)
Benzeno 2630
Xilenos 2610
Hexano 10560
Etanol 3947
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A massa de cada contaminante recuperada por camadas esta apresentada na Tabela 24 e
Figura 84. Como ja foi citado em Teste da presenca de NAPL e calculo da saturacédo de
NAPL (item 6.3.3.), as massas de benzeno, xilenos e hexano em cada amostra estéo
apresentadas nos Anexos I X, X e XI, respectivamente.

Tabela 24: Massa recuperada de Benzeno, Xilenos, Hexano e Etanol por camada.

10

Massa Massa Massa Massa
Camada | Recuperada(g) | Recuperada(g) | Recuperada(g) | Recuperada(g)
Benzeno Xilenos Hexano Etanol
1 0,24 4,88 0,16 0,39
2 0,96 9,60 0,23 272,83
3 0,11 6,06 0,59 1.021,18
4 0,22 7,16 0,95 2.414,46
5 0,11 7,45 1,33 2.692,34
6 0,01 6,89 0,25 700,91
7 0,07 6,17 0,16 161,05
8 0,10 5,79 0,17 18,37
9 0,08 7,32 0,17 0,39
10 0,05 1,10 0,04 0,39
11 0,08 0,64 0,04 0,39
Total 2,02 63,06 4,10 7.282,70
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Figura 84: Gréfico mostrando a relagdo da massa recuperada de Benzeno, Xilenos, Hexano e Etanol
por camada.
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Do total de benzeno derramado (2.630 g), a massa total recuperada foi de 2,02 g,
representando apenas 0,08% do total derramado. A massa derramada dos xilenos foi de 2.610
g e amassa total recuperada foi de 63,06 g, representando apenas 2,42% do total derramado.
Para 0 hexano, a massa derramada foi de 10.560g e a massa total recuperada foi de 4,10 g,
representando 0,04% do total derramado. Entretanto, para o etanol, a massa derramada foi de
3.947 g e a massa total recuperada foi 7.282.70 g, representando 184% do total derramado
(Figura 85).
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M Benzeno Derramado
1000

Benzeno Recuperado
m Xilenos Derramado

100 Xilenos Recuperado

Massas (g)
Escala Logaritimica (base 10)

W Hexano Derramado

Hexano Recuperado
10
M Etanol Derramado

Etanol Recuperado

Benzeno Xilenos Hexano Etanol

Figura 85: Grafico mostrando a relacdo da massa derramada vs massa recuperada de Benzeno,

Xilenos, Hexano e Etanal.

Como se pode observar na Figura 85, a massa recuperada para os hidrocarbonetos foi
baixa, provavelmente devido ao tipo de amostragem, pois a homogeneizacdo dos blocos
dentro do saco pléastico pode ndo ter sido suficiente para distribuir fase residual. Sendo assim,
nesse processo, pode-se ter perdido muita fase residual (ficado no restante do bloco), fazendo

com que as amostras ndo sejam tao representativas assim.

Além do tipo de amostragem onde se pode ter perdido muita fase residual, € importante
discutir se a perda por volatilizagdo (tanto no periodo da escavacdo quanto no processo de
homogeneizacdo dos blocos) foi significativa.
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Em Freitas e Barker (2013) foi realizado um teste prévio com trés tamanhos diferentes
de amostras (40 100 e 250 mL). Esse teste demonstrou que a perda por volatilizagdo de
compostos de hidrocarbonetos (BTEX, TMBs e naftaleno) foi significativa, variando de 35 a
55% (32 + 3%; 34 + 18%; 55% * 7; 45 £ 5%); 43 + 5% e -42 + 4% para o etanol, benzeno,
tolueno, etilbenzeno, p, m-xileno e o-xileno, respectivamente), o que pode evidenciar essa

massa recuperada baixa do presente estudo.

As propriedades apresentadas na Tabela 7, tais como a presséo de vapor (transferéncia
de massa da fase livre ou residua para a fase vapor) e a constante de Henry (transferéncia de
massa da fase dissolvida para a fase vapor) de cada composto, também podem agudar a
entender melhor essa recuperacdo da massa derramada. Sabe-se que a maior pressao de vapor
entre os hidrocarbonetos é a do hexano (0,204 atm), seguida da do benzeno (0,126 atm),
enguanto a das dos xilenos é a menor (0,010 atm). A pressdo de vapor do etanol (0,08 atm) sO

€ maior que as dos xilenos (Figura 86).
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Figura 86: Gréficos mostrando a relagdo da pressdo de vapor vs massa recuperada (%) de Benzeno,

Xilenos, Hexano e Etanol.

De acordo com a Figura 86, pode-se dizer que quanto maior a presséo de vapor dos

hidrocarbonetos, como no caso do hexano, maior sua volatilizacdo e, consequentemente
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menor sua massa recuperada. Entretanto, quanto menor a presséo de vapor, menor sua

volatilizagdo e, consequentemente maior sua massa recuperada.

O etanol é um composto hidrofilico e apresenta uma baixa constante de Henry (0,00507
L atm/mol), enquanto o benzeno e os xilenos apresentam uma constante de Henry
intermediéria (5,57 e 6,4 L atm/mol, respectivamente). Entretanto, o hexano apresenta uma
alta constante de Henry (1.830 L atm/mol) (Figura 87).
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Figura 87: Gréaficos mostrando a relacdo da constante de Henry vs massa recuperada de Benzeno,
Xilenos, Hexano. O etanol ndo esta presente no grafico, pois sua massa recuperada € muito maior que

a dos demais compostos.

Através da pressdo de vapor e da constante de Henry de cada composto, pode-se
entender um pouco melhor as massas recuperadas e dizer que o etanol praticamente ndo
sofreu volatilizagdo, enquanto os hidrocarbonetos provavelmente sofreram uma grande
volatilizagdo em relagdo ao etanol. A maior correlacdo com a pressdo de vapor que com a
constante de Henry indicam que a volatilizagdo aconteceu principa mente do produto em fase
pura, e ndo em fase dissolvida.

Outro fator que tem que ser ressaltado e pode ser importante para o entendimento dessa
recuperacdo baixa da massa dos hidrocarbonetos, esta na questdo se a area de escavagdo foi

ou ndo suficiente para recuperar toda a massa derramada. Ao todo, foram 11 camadas de
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blocos escavados, totalizando 1,65 metros de profundidade. Analisando o que foi exposto até
agora, as concentragbes da area, de um modo gera, estdo mais superficiais, ndo se
presenciando tanto nas camadas inferiores (ver Figuras de 57 a 76, onde existe um acumulo
em aproximadamente 0,3 m e outro pico em aproximadamente 0,8 m). Por exemplo, para o
benzeno, as concentragtes mais el evadas situam-se na Camada 2 (Anexo V e Figura 77); para
os xilenos, as concentragdes mais elevadas situam-se nas Camadas 4, 5 e 9 (Anexo VI e
Figura 78); para 0 hexano, as concentragdes mais elevadas situam-se nas Camadas 3, 4 € 5
(Anexo VII e Figura 79); para o etanol, as concentragbes mais elevadas situam-se nas
Camadas 3, 4 e 5 (Anexo VIl e Figura 80). De acordo com as figuras de distribuicdo dos
contaminantes (Figuras 77 a 80), observa-se que as maiores concentragdes estdo no centro da
area escavada, principalmente na regido da Posicdo 7/11. Essas concentragOes altas na regido
da Posicdo 7/11, principalmente a maiores profundidades, podem ser efeito da migragdo do
NAPL pela raiz encontrada nessa posicdo, sendo um caminho preferencial adotado pelos
compostos. Portanto, uma andlise prévia dos resultados das concentragfes, indica que a area

da escavacdo e a profundidade foram suficientes.

A parte anditica também pode ter influenciado, pois mesmo as amostras que as
concentragbes estavam abaixo do limite de quantificacdo (LQ), apresentam pequenas
concentragdes. Outros fatores que também podem ter causado interferéncia na anaise das
amostras sdo o0s solventes (diluicdo com agua, em alguns casos na ordem de 100 vezes),
reagentes (metanol), objetos de vidro e outros equipamentos de preparacéo da amostra. Ainda
no processo analitico, pode ter ocorrido contaminagéo cruzada, isto €, quando amostras com
altas concentragOes séo analisadas sequencialmente com amostras com baixas concentragoes.
Para os hidrocarbonetos, primeiramente, sempre que possivel, foram feitas as andlises das
amostras com concentragdes mais baixas para as amostras com concentragdes mais elevadas
(essas amostras eram selecionadas através do olfato, quanto mais forte o cheiro, mais ata as
concentragdes). Diferentemente dos hidrocarbonetos, onde suas concentragdes foram
encontradas em todas as 11 camadas, as concentragdes de etanol foram encontradas somente
da Camada 2 até a Camada 8 (nas demais camadas, as concentragdes estdo abaixo do LQ).
Como as concentragdes de etanol foram encontradas somente nessas camadas, a
contaminagdo cruzada pode ter sido mais expressiva do que para os hidrocarbonetos, fazendo
com que as amostras mais contaminadas contaminassem as amostras menos contaminadas.
Outro fator que pode ter influenciado nessa diferenca de massa foi 0 desenvolvimento da

metodologia para achar o0 etanol, pois esse composto apresenta um baixo peso molecular, o
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que dificulta a andlise por CG/MS. Sendo assim, o etanol tem que ser analisado em
concentragdo maior. Portanto, esses fatores podem ser uma explicagdo do porque a

recuperacdo de etanol foi maior que a massa derramada no solo.

Também se pode pensar que a biodegradacdo teve um papel importante na recuperacéo
baixa da massa dos hidrocarbonetos, porém sabe-se que entre os quatro compostos, o etanol é
o mais facilmente biodegradado, constituindo uma demanda significativa de oxigénio
(FREITAS AND BARKER, 2013; POWERS et a, 2001). Portanto, como Se recuperou mais
do que foi derramado de etanol, e levando em consideracéo que o tempo de permanéncia dos
compostos no solo foi relativamente curto (7 dias), a biodegradacdo nédo deve ter sido

relevante.

Assim como na biodegradacéo, o etanol é o mais afetado em caso de chuva, pois € 0
mais solUvel entre os quatro compostos. Como foi apresentando no comego desse capitulo, no
dia do derramamento (01/10/2013) teve precipitacdo de aproximadamente 18 mm, no dia
seguinte de aproximadamente 38 mm e no dia 04/10 de aproximadamente 27 mm. Com a
presenca da agua em forma de chuva, os quatro compostos poderiam ser um pouco
dissolvidos e levados para a agua subterranea. Entretanto, como foi exposto, o etanol € o mais

soltvel entre os compostos e foi totalmente recuperado, o que inviabiliza essa hipotese.

Em oposicdo a massa total recuperada de etanol do presente estudo, em Freitas e Barker
(2013), a recuperacado de etanol foi muito baixa, representando aproximadamente 0,001% do
total derramado. Ainda segundo Freitas e Barker (2013), a massa do etanol na zona fonte
diminuiu quase que linearmente com o tempo, partindo de aproximadamente 86% no dia 58,
para 68% no dia 232, e finalmente para 0,001% no dia 398 apds o derramamento. E
importante ressaltar que apesar da massa recuperada de etanol ser baixa, a maior parte etanol

permaneceu na zona fonte por um periodo relativamente longo (mais de 200 dias).

Portanto, as amostras de solo coletadas indicam que a maior parte das concentragdes de
hidrocarbonetos e do etanol ficou nas camadas mais superficiais, ndo atingindo o nivel

d agua.
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6.3.5. Comparando o comportamento dos compostos com as propriedades dos
diferentes horizontes

Antes de comparar 0 comportamento dos compostos com as propriedades dos diferentes
horizontes, se faz necessario apresentar o teor de umidade de todas as posi¢des/amostras para
todas as camadas. O teor de umidade foi calculado segundo a Equacéo 11 (Item 5.1.2.5.) e
esta apresentado no Anexo Xll. Na Figura 88, podem-se observar os valores médios do teor

de umidade por camada.
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Figura 88: Graficos mostrando a média do Teor de Umidade das Amostras por Camada.

A maior parte do etanol ficou retida nas regides dos horizontes Bwl e Bw2 (Figura 89)
(Camadas 3, 4, 5 e 6), onde o grau de saturacdo era mais alto (0,54 e 0,71, respectivamente).
Dentre as camadas 3, 4, 5 e 6, amaior parte da massa recuperada de etanol foi encontrada na
Camada 5 (interface entre o horizonte Bw1 e Bw2), onde o teor de umidade era de 25,16 % (0
maior entre as quatro camadas). 1sso poderia ser esperado, pois o etanol prefere ficar onde se
tem uma maior presenca de agua. A média da condutividade hidraulica de laboratorio para o
Horizonte Bw1 e Bw2 é 1,2 x 10™ (imers3o de 04 h) € 2,26 x 10 m/s (imersio de 24 h) e 4,8
x 10°® (imersdo de 04 h) e 1,11 x 10™ m/s (imersdo de 24 h), respectivamente.
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Figura 89: Secdo transversal do Etanal.

Em questbes comparativas, no experimento de Freitas e Barker (2013), observou-se

também que a maior parte de etanol ndo atingiu o nivel d’agua, ficando acumulado na parte

superior da franja capilar e na zona néo saturada acima dela. Ainda ho mesmo experimento,

observou-se também que a maior parte do etanol foi localizada em regides onde a saturacéo

aquosa erainferior a0,9.

A maior parte do benzeno e dos xilenos ficou retida na interface entre o horizonte AB e

o horizonte BA (Figura 90 e 91, respectivamente) (Camada 2), onde o grau de saturacdo era
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menor (0,53) em relagcdo aos outros horizontes, e amédia do teor de umidade era de 24,76 %.
A média da condutividade hidréulica de laboratério para o Horizonte BA é 3,75 x 107
(imersdo de 04 h) e 9,16 x 10” m/s (imers3o de 24 h), respectivamente. Ent&o, possivelmente,
os hidrocarbonetos (benzeno e xilenos) ndo passaram da interface entre o horizonte AB e BA,
pois 0 horizonte BA tem menor condutividade hidréulica. Portanto, o benzeno e os xilenos

ficaram relativamente rasos, favorecendo ainda mais a volatilizac&o.
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Figura 90: Secéo transversal do Benzeno.
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Figura 91: Secéo transversal dos Xilenos.

E importante ressaltar que, apesar da maior parte da massa dos xilenos ter ficado retida
na interface entre o horizonte AB e 0 BA (ver Tabela 24 e Figura 81), na Figura 91, também
se observa concentragdes altas nainterface entre o horizonte Bw1 e Bw2 (segdo transversa 3-

19) e no horizonte Bw2 (secéo transversal 2-18).

A maior parte do hexano ficou retida no horizonte Bwl (Figura 92) (camadas 4 e 5),
onde o grau de saturagdo era 0,54. Dentre as Camadas 4 e 5, a maior parte da massa
recuperada de hexano foi encontrada na Camada 5, onde a média do teor de umidade era de

25,16 % (0 maior entre as duas camadas). Assim como apresentado acima para o etanol, a
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média da condutividade hidréulica de laboratério para o Horizonte Bw1 é 1,2 x 10™ (imersio
de 04 h) 2,26 x 10° m/s (imersdo de 24 h), respectivamente.
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Figura 92: Secéo transversal do Hexano.
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De um modo geral, as figuras de 57 a 76, mostram que existe um acumulo das
concentragOes dos 4 compostos em aproximadamente 0,8 m de profundidade (ver Figura 58).
Partindo do que foi exposto até agora, faz sentido, pois essa profundidade é a interface
(separacdo) entre os horizontes Bwl e Bw2, indicando que os contaminantes migraram até
essa interface, e devido ao contraste de permeabilidade, ndo migraram mais. Algumas outras
figuras, também mostram um pico em aproximadamente 0,3 m (ver Figura 60). I1sso também
pode ser efeito de uma mudanca para um horizonte de condutividade hidraulica menor, agora
entre os horizontes AB e BA.

Portanto, as propriedades dos diferentes horizontes (AB, BA, Bwl e Bw2)

influenciaram no comportamento do benzeno, xilenos, hexano e do etanal.
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7. CONCLUSOES

O solo onde se realizou o teste de infiltragdo em escala de campo (derramamento
controlado) é oriundo de rochas intrusivas basicas (diabasio) e mostra uma espessura de
aproximadamente 2,45 m. Baseado na descricdo pedoldgica, o solo foi classificado como um

Latossolo Vermelho, sendo caracterizados cinco horizontes nadrea A, AB, BA, Bwl e Bw2.

Através do ensaio de laboratério (Permedmetro Eijkelkamp), pode se observar que a
condutividade hidraulica dos horizontes diminuiu com a profundidade, onde o horizonte Bw2
possui a menor condutividade (1,1 x 10™ m/s), enquanto o horizonte AB, amaior (2,6 x 10
m/s) (para as amostras que ficaram em imersao por um periodo de 24h). Entretanto, para as
amostras que ficaram por um periodo imersdo de 4 h, a condutividade hidraulica do horizonte
BA (3,75 x 10” m/s) é menor que a do horizonte Bw1 (1,2 x 10* m/s). Portanto, de um modo
geral, no solo estudado, a condutividade hidraulica dos horizontes diminui com a
profundidade.

O menor valor encontrado da condutividade hidraulica realizado no ensaio de campo
(Perme&metro de Guelph) foi de 4,5 x 107" m/s, sendo aproximadamente 10 vezes menor que a
menor condutividade hidraulica (4,8 x 10°® m/s) encontrada no ensaio de laboratério para a
profundidade equivalente. Entretanto, o maior valor encontrado da condutividade hidraulica
de campo foi de 6,7 x 10° m/s, sendo aproximadamente 100 vezes menor que a maior
condutividade hidraulica (6,32 x 10 m/s) encontrada no ensaio de |aboratério. Essa diferenca
de valores entre os ensaios de campo e de laboratério pode estar associada ao fato de que
testes de campo estdo mais sujeitos a variagdes (evaporacdo, umidade relativa, precipitacéo,
nivel d’ agua e modificagdes antropicas), sendo de dificil manipulacéo.

Apbs o derramamento dos 27 litros da mistura contendo benzeno, xilenos, hexano e
etanol, a maior parte da massa de cada um ficou retida nas camadas mais superficiais, néo
atingindo o nivel d a&gua.

As concentracOes encontradas de benzeno, xilenos, hexano e etanol no solo atingiram
valores de 54.488 ng/Kg (Posicéo/Amostra 11, Camada 2), 326.489 ug/Kg (Posicdo/Amostra
6, Camada 9), 32496 pg/Kg (Posicdo/Amostra 14, Camada 5) e 48.844 mg/Kg
(Posicado/Amostra 7, Camada 4), respectivamente.

As oscilacbes do nivel dagua ndo tiveram efeito sobre a distribuicdo dos
contaminantes, pois o tempo de permanéncia no solo foi relativamente pegqueno (7 dias), e
também com base nas amostras de solo, constatou-se que a mistura contendo benzeno,

xilenos, hexano e etanol ficou acimado nivel d’ agua.
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As massas encontradas dos hidrocarbonetos (benzeno, xilenos e hexano) foram muito
baixas em relagdo ao etanol, provavelmente devido ao tipo de amostragem, pois a
homogeneizacdo dos blocos dentro do saco pléastico pode ndo ter sido suficiente para distribuir
fase residual, fazendo com que as amostras ndo sejam t&o representativas assim. Além do tipo
de amostragem, a diferenca na quantidade de massa encontrada também pode ser devido a
volatilizagdo dos contaminantes. O etanol € um composto hidrofilico e apresenta uma baixa
constante de Henry (0,00507 L atm/mol) e uma presséo de vapor de 0,08 atm, enquanto o
benzeno e os xilenos apresentam uma constante de Henry intermediaria (5,57 e 6,4 L
atm/mol, respectivamente) e pressdes de vapores de 0,126 atm e 0,010 atm, respectivamente e
0 hexano apresenta uma alta constante de Henry (1.830 L atm/mol) e uma presséo de vapor de
0,204 atm.

Os efeitos da recarga direta (precipitagdo) e da biodegradacéo ndo foram avaliados no
presente estudo, mas com base nas propriedades de cada composto utilizado no
derramamento, conclui-se que ndo tiveram efeitos significativos. Entretanto, pode ter ocorrido
erro analitico, tais como contaminagdo cruzada de amostras e no desenvolvimento da
metodologia para achar o etanol (pois esse composto apresenta um baixo peso molecular em
relacdo aos outros trés compostos, o que dificulta a andlise por CG/MS, tendo que ser
analisado em concentragdo maior), 0 que explicaria em parte sua massa encontrada ser maior

gue a massa total derramada.

A maior parte do etanol ficou retida nas regides dos horizontes Bw1l e Bw2 (Camadas 3,
4,5 e 6), onde o grau de saturacdo era mais alto (0,54 e 0,71, respectivamente) e a média do
teor de umidade era de 25,16%. A maior parte do benzeno e dos xilenos ficou retida na regido
do horizonte BA (Camada 2), onde o grau de saturacéo era menor (0,53) e a média do teor de
umidade era de 24,76 %. A maior parte do hexano ficou retida no horizonte Bw1 (Camadas 4

e 5), onde o grau de saturacdo era 0,54 e amédia do teor de umidade era de 25,16 %.

A retencdo dos hidrocarbonetos e do etanol na zona ndo saturada em solos tipicos de
clima tropical, observada no teste de infiltracdo em escala de campo (derramamento
controlado) do presente estudo, ressalta que a zona ndo saturada é muito importante para o
entendimento da distribuicdo dos contaminantes e, portanto, deve ser considerada no
monitoramento e em modelos conceituais de areas contaminadas por qualquer combustivel
gue contenha etanol em sua composi¢do. Portanto, quando se pode prever a distribuicéo dos

contaminantes em meio ambiente subterraneo, pode-se escolher a remediacdo mais eficaz
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para a area, assim poupando atos investimentos ou investimentos desnecessarios com

remediacao.

7.1. Recomendactes
A criacdo de éreas experimentais € de extrema importancia para o desenvolvimento de
pesquisas para avaliar o comportamento e remediacdo de compostos organicos. Esse projeto
surgiu do interesse de um grupo de pesquisadores de diversas institui¢des no estado de S&o
Paulo, incluindo: CETESB, LEBAC (UNESP, Campus de Rio Claro), UNIFESP (Campus
Diadema), FEENA (Horto Florestal de Rio Claro/SP) e institui¢des internacionais renomadas

na area, como a Universidade de Waterloo. Assim:

v' Recomenda-se a criacdo de novas areas experimentais, a fim de desenvolver
pesquisas semelhantes com compostos organicos. Novas areas sao importantes
também para questBes comparativas entre as demais areas (por exemplo, como

os diferentes tipos de solo influenciam na distribui¢&o dos compostos).

Ao longo do presente estudo, foi questionado se a diferenca na quantidade de massa
encontrada (recuperada) dos compostos também pode ser devido ao tipo de amostragem, pois
a homogeneizacdo dos blocos dentro do saco pléstico pode ndo ter sido suficiente para
distribuir fase residual, fazendo com gue as amostras néo fossem téo representativas assim.
Sendo assim:

v" Em um estudo semelhante, talvez fosse interessante coletar mais amostras, ou
mesmo usar o bloco todo. Também seria interessante buscar outro modo para
homogeneizacdo dos blocos, tal como feito em Freitas (2009), onde os blocos
eram homogeneizados em uma betoneira bem selada (para evitar as perdas por
volatilizagdo). A utilizagdo da betoneiratalvez distribua melhor afase residual.

v’ Talvez também fosse interessante coletar amostras pontuais € monitorar a

bi odegradacéo.
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ANEXO |

Gréfico do Fator de Forma“C” (Soilmoisture Equipment Corp, 1986).
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Valores para determinacéo da densidade aparente, indice de vazios, porosidade e

grau de saturacéo.

Horizontes| Volume (ml) Massa umida + Massa seca + Massa capsula Massa Gmida (g) Massa Massa 4gua (g)
capsula (g) capsula (g) (g) seca(g)
A 98,125 285,72 239,09 96,08 189,64 143,01 46,63
AB 98,125 264,37 214,52 95,06 169,31 119,46 49,85
Bwl 98,125 276,16 210,83 95,12 181,04 115,71 65,33
Bw2 98,125 280,09 223,86 96,91 183,18 126,95 56,23
X Densidade (pd) | Massa Especifica (ps) |, . X X . "
Horizontes . 9 Indice de vazios (e) | Porosidade (n)| teor de umidade (w) Pw |Grau de Saturacdo
g/cm g/cm
A 1,46 2,85 0,96 0,49 0,208 1 0,62
AB 1,22 2,85 1,34 0,57 0,248 1 0,53
Bw1 1,18 2,85 1,42 0,59 0,266 1 0,54
Bw?2 1,29 2,85 1,20 0,55 0,298 1 0,71

* teor de umidade de acordo com o Anexo XI|.
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Condutividade Hidraulica dos Horizontes (Ensaio de |aboratorio).

t(s) V(:Ir::‘;e h-fora |h-dentro| Q(ml/s) | g (cm/s) | AH (cm) |i=AH/AL| K(cm/s) | V (cm/s) | Amostras |Horizontes

Pl_r;?:j:;a 112 20 4,875 6,325 0,179 0,0091 1,45 0,29 0,0314 0,0152 |Amostra 20 AB
(2hs) 215 20 4,88 6,4 0,093 0,0047 1,52 0,304 0,0156 0,0079 |Amostra 10 BA
3240 24 4,85 6,25 0,007 0,0004 1,4 0,28 0,0013 0,0006 |Amostra 19 Bw2
159 2,0 4,8 6,05 0,013 | 0,0006 | 1,25 0,25 | 0,0026 | 0,0011 |Amostra24| Bw1l

Segunda 115 15 4,9 6,35 0,130 | 0,0066 | 1,45 0,29 | 0,0229 | 0,0111 |Amostra20| AB
Leitura |—3%3 20 4,9 6,4 0,058 | 0,0030 1,5 0,3 0,0099 | 0,0050 |Amostra 10 BA
(2hs) 3240 24 4,85 6,25 0,007 0,0004 1,4 0,28 0,0013 0,0006 |Amostra 19 Bw2
110 2,0 4,875 6,15 0,018 0,0009 1,275 0,255 0,0036 0,0015 |Amostra 24 Bw1l

Terceira |13 15 4875 | 6,375 | 0,115 | 0,0058 1,5 0,3 0,0194 | 0,0097 [Amostra20] AB
Leitura |30 15 4,925 6,5 0,043 | 00022 | 1575 | 0,315 | 0,0069 | 0,0036 |Amostra 10 BA
(24hs) 3240 24 4,85 6,25 0,007 | 0,0004 1,4 0,28 | 0,0013 | 0,0006 |Amostra19| Bw2
144 2,0 4,875 6,2 0,014 0,0007 1,325 0,265 0,0027 0,0012 |Amostra 24 Bw1l

Primeira 62 20 4,925 6,1 0,323 0,0164 1,175 0,235 0,0699 0,0274 |Amostra 02 AB
Leitura 355 1,0 4,875 6,55 0,003 0,0001 1,675 0,335 0,0004 0,0002 |Amostra 17 Bw2
(4hs) 116 5,0 4,9 6,55 0,043 | 00022 | 1,65 0,33 | 0,0067 | 0,0037 |Amostra13 BA
50 7,0 4,8 6,05 0,140 | 0,0071 | 1,25 0,25 | 0,0285 | 0,0119 |Amostra18| Bw1l

ek 68 20 4,925 6,15 0,294 0,0150 1,225 0,245 0,0612 0,0250 |Amostra 02 AB
Leitura 389 1,5 4,9 6,6 0,004 0,0002 1,7 0,34 0,0006 0,0003 |Amostra 17 Bw2
(ahs) 132 2,0 4,9 6,5 0,015 0,0008 1,6 0,32 0,0024 0,0013 |Amostra 13 BA
79 2,0 4,9 6,6 0,025 | 0,0013 1,7 0,34 | 0,0038 | 0,0022 |Amostra18| Bw1l

. 67 20 4,9 6,2 0,299 | 0,0152 1,3 0,26 | 0,0585 | 0,0254 [Amostra02| AB
Leitura |30 1,0 4,875 6,55 0,003 | 00001 | 1675 | 0335 | 00004 | 0,0002 |Amostra17| Bw2
(4hs) 144 2,0 4,875 6,5 0,014 0,0007 1,625 0,325 0,0022 0,0012 |Amostra 13 BA
83 2,0 4,9 6,6 0,024 0,0012 1,7 0,34 0,0036 0,0020 |Amostra 18 Bw1l
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Condutividade Hidraulica— Permeametro de Guel ph (Ensaio de campo).

ANEXO IV

G1-02m Primeiro Conjunto de Leituras (p/H1 = 5cm) Segundo Conjunto de Leituras (p/H1 = 10cm)
nam. temp interv. Irjiv, Valrl,niv, R1 nam. temp interv. Irjiv. Va‘r/,niv. R2
Leituras (min) Te.m D'dgua | D'dgua (cm/min) | Leituras | (min) Te.m D'dgua | D'dgua (cm/min)
(min) (cm) (cm) (min) (cm) (cm)
1 2 2 19,5 1 2 2 32,6
2 4 2 20,2 0,7 0,35 2 4 2 33,8 1,2 0,6
3 6 2 20,7 0,5 0,25 3 6 2 35 1,2 0,6
4 8 2 213 0,6 0,3 4 8 2 36,2 1,2 0,6
5 10 2 22 0,7 0,35 5 10 2 37,4 1,2 0,6
6 12 2 22,5 0,5 0,25 6 12 2
7 14 2 23 0,5 0,25 7 14 2
8 16 2 23,6 0,6 0,3 8 16 2
9 18 2 24,1 0,5 0,25 9 18 2
G2-0,5m Primeiro Conjunto de Leituras (p/H1 = 5cm) Segundo Conjunto de Leituras (p/H1 = 10cm)
nam. temp interv. Ir’iv. Valrl.niv. R1 nam. | temp interv. Irjiv. Va‘ry. niv. R2
Leituras (min) Te.m D'dgua | D'dgua (cm/min) | Leituras | (min) Tevm D'dgua | D'dgua (cm/min)
(min) (cm) (cm) (min) (cm) (cm)
1 2 2 12,1 1 2 2 29
2 4 2 12,9 0,8 0,4 2 4 2 30,1 1,1 0,55
3 6 2 13,5 0,6 0,3 3 6 2 31,2 1,1 0,55
4 8 2 14,3 0,8 0,4 4 8 2 32,5 13 0,65
5 10 2 15 0,7 0,35 5 10 2 34 1,5 0,75
6 12 2 16 1 0,5 6 12 2 35 1 0,5
7 14 2 16,2 0,2 0,1 7 14 2 36,1 1,1 0,55
8 16 2 16,8 0,6 0,3 8 16 2 37,3 1,2 0,6
9 18 2 17,6 0,8 0,4 9 18 2 38,5 1,2 0,6
G3-10m Primeiro Conjunto de Leituras (p/H1 = 5cm) Segundo Conjunto de Leituras (p/H1 = 10cm)
nam. temp interv. In'iv. Valrl. niv. R1 nam. temp interv. Ir]iv4 Va'ry. niv. R2
Leituras (min) Te.m D'dgua | D'dgua (cm/min) | Leituras | (min) Te.m D'dgua | D'dgua (cm/min)
(min) (cm) (cm) (min) (cm) (cm)
1 2 2 19 1 2 2 19
2 4 2 19,5 0,5 0,25 2 4 2 19,5 0,5 0,25
3 6 2 20 0,5 0,25 3 6 2 20 0,5 0,25
4 8 2 20,5 0,5 0,25 4 8 2 20,5 0,5 0,25
5 10 2 20,9 0,4 0,2 5 10 2 20,9 0,4 0,2
6 12 2 214 0,5 0,25 6 12 2 21,4 0,5 0,25
7 14 2 7 14 2
8 16 2 8 16 2
9 18 2 9 18 2
G4-15m Primeiro Conjunto de Leituras (p/H1 = 5cm) Segundo Conjunto de Leituras (p/H1 = 10cm)
nam. temp interv. Ir’iv, Valrl,niv, R1 nam. temp interv. Irjiv. Va‘r/,niv. R2
Leituras (min) Te.m D'dgua | D'dgua (cm/min) | Leituras | (min) Te-m D'dgua | D'dgua (cm/min)
(min) (cm) (cm) (min) (cm) (cm)
1 2 2 9 1 2 2 23
2 4 2 10,1 1,1 0,55 2 4 2 25,2 2,2 1,1
3 6 2 11,1 1 0,5 3 6 2 28,3 31 1,55
4 8 2 12,2 1,1 0,55 4 8 2 31 2,7 1,35
5 10 2 13,3 1,1 0,55 5 10 2 33,7 2,7 1,35
6 12 2 14,4 1,1 0,55 6 12 2 36,2 2,5 1,25
7 14 2 7 14 2 38,9 2,7 1,35
8 16 2 8 16 2 41,6 2,7 1,35
9 18 2 9 18 2 443 2,7 1,35
10 10 20 2 47 2,7 1,35
11 11 22 2 49,6 2,6 13
G5-0,2m Primeiro Conjunto de Leituras (p/H1 = 5cm) Segundo Conjunto de Leituras (p/H1 = 10cm)
nam. temp interv. Irtiv. Valrl.niv. R1 nam. temp interv. Inliv4 Va‘ry. niv. R2
Leituras (min) Te.m D'dgua | D'dgua (cm/min) | Leituras | (min) Te.m D'dgua | D'dgua (cm/min)
(min) (cm) (cm) (min) (cm) (cm)
1 2 2 7,6 1 2 2 13
2 4 2 7,8 0,2 0,1 2 4 2 13,3 0,3 0,15
3 6 2 7,9 0,1 0,05 3 6 2 13,6 0,3 0,15
4 8 2 8,2 0,3 0,15 4 8 2 13,9 0,3 0,15
5 10 2 8,4 0,2 0,1 5 10 2 14,2 0,3 0,15
6 12 2 8,5 0,1 0,05 6
7 14 2 8,7 0,2 0,1 7
8 16 2 8,8 0,1 0,05 8
9 18 2 9 0,2 0,1 9
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ANEXOV

Concentragdes do Benzeno (ug/Kg).
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Camada [Camada| Camada | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Amostra | Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.
1 1375 2049 1099 666 1023 89 377 1276 196 129 114
2 1788 2598 801 21342 <LQ <LQ 510 2149 740 107 <LQ
3 1275 3196 682 804 <LQ 123 475 607 <LQ 117 <LQ
4 1679 5500 <LQ 639 <LQ 93 578 222 2077 89 1332
5 1786 2276 <LQ 726 <LQ 83 969 198 639 111 99
6 2259 11720 <LQ 662 <LQ <LQ 80 2569 564 351 1205
7 2369 2349 1284 877 12835 96 109 308 295 552 1755
8 2227 2732 1339 <LQ <LQ <LQ 450 528 613 <LQ 180
9 2346 2076 1001 <LQ <LQ 89 168 603 169 79 92
10 <LQ 18116 702 828 <LQ <LQ 712 215 143 1649 107
11 2098 54488 705 659 <LQ 79 1493 254 827 524 1019
12 2476 2526 696 <LQ <LQ 114 88 594 321 555 <LQ
13 1593 2764 694 <LQ <LQ 88 868 1095 178 90 200
14 1296 3606 620 <LQ <LQ <LQ 651 333 193 96 1787
15 <LQ 1107 618 671 <LQ 95 231 548 487 100 383
16 1543 <LQ 662 <LQ <LQ 212 10 174 1572 98 157
17 <LQ 677 657 <LQ <LQ <LQ 551 134 107 583 75
18 1625 643 679 <LQ <LQ <LQ 542 117 258 95 179
19 1592 2717 658 647 <LQ 90 561 148 131 95 998
20 1420 1867 698 <LQ <LQ 76 90 118 211 618 152




ANEXO VI

Concentragdes dos Xilenos (ug/K Q).
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Camada | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Amostra| Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.
1 14030 25135 45419 68125 18433 1693 6422 45348 21567 2270 404
2 17688 69918 75629 195021 51449 4611 27985 53146 5118 3220 444
3 11693 66496 26757 117329 48820 237992 19846 17771 4481 7580 489
4 18212 75923 7042 49114 70156 145237 52071 7123 110573 812 388
5 12949 43631 13008 95871 77492 76574 54585 32225 53138 1697 548
6 66884 140812 55862 7097 56147 51740 815 82110 326489 4206 63594
7 80729 69248 126417 58831 242128 50532 58759 81147 127557 21443 916
8 61305 54784 68634 24304 24708 46490 18449 23517 78934 20 746
9 18339 25901 84964 6687 12523 6966 150029 25102 4131 302 358
10 <LQ 114779 | 130597 | 132133 42992 24665 61287 34934 4748 46342 369
11 19461 213237 39671 22549 119431 6732 76898 73280 99694 4592 4639
12 101409 290 10377 75111 5353 34667 158203 44405 58662 12897 486
13 11889 46687 15472 6375 5681 775 28240 27416 772 371 461
14 5754 224 5621 5675 135850 931 20738 150466 1713 595 420
15 <LQ 127047 12286 12506 20080 39144 12363 19807 2608 818 952
16 133807 190 18523 13625 7610 141735 1001 15460 34107 559 603
17 <LQ 10623 12313 5568 3135 5526 12767 966 761 15075 412
18 17081 28397 9144 5395 5650 5665 11539 725 1433 353 462
19 18398 75277 7772 6762 1281 1569 18017 5224 1400 346 4591
20 15825 41684 11295 9873 6103 629 1079 1870 842 17585 429




ANEXO VII

Concentragdes do Hexano (ug/KQ).
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Camada | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Amostra| Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.
1 1427 1425 676 <LQ 1078 1161 595 310 3232 <LQ 200
2 1533 1744 24496 <LQ 16157 229 1249 445 <LQ 547 268
3 <LQ 1569 <LQ 20879 21663 2987 357 284 <LQ 1028 304
4 1485 1469 <LQ <LQ 14461 3329 1117 193 <LQ <LQ 192
5 1633 1516 <LQ 15262 27911 3619 943 3164 1755 <LQ 290
6 1525 1841 9868 711 4050 1273 125 5917 10022 400 556
7 1471 1468 5095 13496 5003 1738 2425 2882 3629 1427 307
8 1503 1568 <LQ 10467 1718 1268 351 2147 <LQ <LQ 141
9 1543 1597 2370 <LQ 3721 152 9187 <LQ 150 <LQ <LQ
10 <LQ 1634 11711 32201 3037 13105 882 3077 1422 293 <LQ
11 1690 2619 9840 729 21257 182 447 2007 <LQ 285 488
12 1493 1613 911 3204 2100 574 <LQ 305 <LQ 386 283
13 1328 1601 2437 1728 <LQ 91 319 279 129 <LQ 200
14 <LQ 1451 <LQ 8165 32496 162 348 <LQ 144 <LQ 245
15 <LQ 3176 3691 710 2463 290 138 385 241 <LQ 183
16 1587 <LQ <LQ 3791 835 1777 159 128 337 <LQ 231
17 <LQ 671 <LQ <LQ <LQ <LQ 477 117 86 283 205
18 <LQ <LQ 3371 <LQ 10206 <LQ 523 93 221 <LQ 247
19 1413 1540 661 670 128 109 432 121 <LQ <LQ 523
20 1362 1484 678 9194 2635 <LQ <LQ 109 176 344 166




ANEXO VIII

Concentragdes do Etanol (mg/K Q).
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Camada | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Amostra| Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.
1 <LQ <LQ 1569 8356 12647 4175 933 335 <LQ <LQ <LQ
2 <LQ <LQ 9564 12802 8808 446 542 269 <LQ <LQ <LQ
3 <LQ <LQ 10132 18634 17437 690 326 212 <LQ <LQ <LQ
4 <LQ <LQ 7340 13581 9129 393 293 <LQ <LQ <LQ <LQ
5 <LQ <LQ 3192 21134 23587 7839 2333 221 <LQ <LQ <LQ
6 <LQ 5910 12653 30232 37322 18437 1033 <LQ <LQ <LQ <LQ
7 <LQ 8526 22891 48845 38441 7032 1263 228 <LQ <LQ <LQ
8 <LQ 6930 10128 17929 19749 10621 752 224 <LQ <LQ <LQ
9 <LQ <LQ 3785 10555 10813 6841 2231 219 <LQ <LQ <LQ
10 <LQ <LQ 8014 25463 27440 12495 1586 321 <LQ <LQ <LQ
11 <LQ <LQ 7763 29030 33017 2746 4221 297 <LQ <LQ <LQ
12 <LQ 8133 10857 19185 25185 9449 2180 <LQ <LQ <LQ <LQ
13 <LQ <LQ <LQ 2843 2142 215 268 <LQ <LQ <LQ <LQ
14 <LQ 3457 4748 6291 10057 1134 300 <LQ <LQ <LQ <LQ
15 <LQ 1987 7385 24250 42930 1862 1990 <LQ <LQ <LQ <LQ
16 <LQ <LQ 7203 11304 19359 2297 159 <LQ <LQ <LQ <LQ
17 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
18 <LQ <LQ 1946 2519 2811 2235 230 <LQ <LQ <LQ <LQ
19 <LQ <LQ 1740 3634 380 568 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
20 <LQ <LQ <LQ 2959 3914 383 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ




ANEXO IX

Massa (g) do Benzeno.
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Massa (g)

Camadas
Benzeno
Amostras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 1,07E-02 | 1,60E-02 | 8,57E-03 | 5,19E-03 | 7,98E-03 | 6,95E-04 | 2,94E-03 | 9,95E-03 | 1,53E-03 | 1,01E-03 | 8,86E-04
2 1,39E-02 | 2,03E-02 | 6,25E-03 | 1,66E-01 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 3,98E-03 | 1,68E-02 | 5,77E-03 | 8,33E-04 | 7,80E-05
3 9,95E-03 | 2,49E-02 | 5,32E-03 | 6,27E-03 | 7,80E-05 | 9,61E-04 | 3,71E-03 | 4,73E-03 | 7,80E-05 | 9,14E-04 | 7,80E-05
4 1,31E-02 | 4,29E-02 | 7,80E-05 | 4,99E-03 | 7,80E-05 | 7,27E-04 | 4,51E-03 | 1,73E-03 | 1,62E-02 | 6,97E-04 | 1,04E-02
5 1,39E-02 | 1,78E-02 | 7,80E-05 | 5,66E-03 | 7,80E-05 | 6,49E-04 | 7,56E-03 | 1,55E-03 | 4,98E-03 | 8,63E-04 | 7,69E-04
6 1,76E-02 | 9,14E-02 | 7,80E-05 | 5,17E-03 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 6,22E-04 | 2,00E-02 | 4,40E-03 | 2,74E-03 | 9,40E-03
7 1,85E-02 | 1,83E-02 | 1,00E-02 | 6,84E-03 | 1,00E-01 | 7,49E-04 | 8,49E-04 | 2,41E-03 | 2,30E-03 | 4,31E-03 | 1,37E-02
8 1,74E-02 | 2,13E-02 | 1,04E-02 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 3,51E-03 | 4,12E-03 | 4,78E-03 | 7,80E-05 | 1,40E-03
9 1,83E-02 | 1,62E-02 | 7,81E-03 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 6,96E-04 | 1,31E-03 | 4,71E-03 | 1,32E-03 | 6,17E-04 | 7,14E-04
10 7,80E-05 | 1,41E-01 | 5,47E-03 | 6,46E-03 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 5,55E-03 | 1,68E-03 | 1,12E-03 | 1,29E-02 | 8,35E-04
11 1,64E-02 | 4,25E-01 | 5,50E-03 | 5,14E-03 | 7,80E-05 | 6,20E-04 | 1,16E-02 | 1,98E-03 | 6,45E-03 | 4,09E-03 | 7,95E-03
12 1,93E-02 | 1,97E-02 | 5,43E-03 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 8,93E-04 | 6,83E-04 | 4,63E-03 | 2,51E-03 | 4,33E-03 | 7,80E-05
13 1,24E-02 | 2,16E-02 | 5,41E-03 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 6,83E-04 | 6,77E-03 | 8,54E-03 | 1,39E-03 | 7,02E-04 | 1,56E-03
14 1,01E-02 | 2,81E-02 | 4,84E-03 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 5,08E-03 | 2,60E-03 | 1,50E-03 | 7,49E-04 | 1,39E-02
15 7,80E-05 | 8,64E-03 | 4,82E-03 | 5,24E-03 | 7,80E-05 | 7,38E-04 | 1,81E-03 | 4,27E-03 | 3,80E-03 | 7,82E-04 | 2,99E-03
16 1,20E-02 | 7,80E-05 | 5,17E-03 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 1,65E-03 | 7,80E-05 | 1,35E-03 | 1,23E-02 | 7,68E-04 | 1,23E-03
17 7,80E-05 | 5,28E-03 | 5,13E-03 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 4,30E-03 | 1,05E-03 | 8,31E-04 | 4,55E-03 | 5,82E-04
18 1,27E-02 | 5,02E-03 | 5,30E-03 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 4,23E-03 | 9,13E-04 | 2,01E-03 | 7,41E-04 | 1,40E-03
19 1,24E-02 | 2,12E-02 | 5,13E-03 | 5,05E-03 | 7,80E-05 | 7,03E-04 | 4,38E-03 | 1,16E-03 | 1,02E-03 | 7,43E-04 | 7,78E-03
20 1,11E-02 | 1,46E-02 | 5,44E-03 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 5,96E-04 | 7,03E-04 | 9,17E-04 | 1,65E-03 | 4,82E-03 | 1,18E-03




ANEXO X

Massa (g) dos Xilenos.
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Massa (g) Camadas

Xilenos

Amostras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 1,09E-01 | 1,96E-01 | 3,54E-01 | 5,31E-01 | 1,44E-01 | 1,32E-02 | 5,01E-02 | 3,54E-01 | 1,68E-01 | 1,77E-02 | 3,15E-03
2 1,38E-01 | 5,45E-01 | 5,90E-01 | 1,52E+00 | 4,01E-01 | 3,60E-02 | 2,18E-01 | 4,15E-01 | 3,99E-02 | 2,51E-02 | 3,46E-03
3 9,12E-02 | 5,19E-01 | 2,09E-01 | 9,15E-01 | 3,81E-01 | 1,86E+00 | 1,55E-01 | 1,39E-01 | 3,50E-02 | 5,91E-02 | 3,81E-03
4 1,42E-01 | 5,92E-01 | 5,49E-02 | 3,83E-01 | 5,47E-01 | 1,13E+00 | 4,06E-01 | 5,56E-02 | 8,62E-01 | 6,33E-03 | 3,03E-03
5 1,01E-01 | 3,40E-01 | 1,01E-01 | 7,48E-01 | 6,04E-01 | 5,97E-01 | 4,26E-01 | 2,51E-01 | 4,14E-01 | 1,32E-02 | 4,27E-03
6 5,22E-01 | 1,10E+00 | 4,36E-01 | 5,54E-02 | 4,38E-01 | 4,04E-01 | 6,36E-03 | 6,40E-01 | 2,55E+00 | 3,28E-02 | 4,96E-01
7 6,30E-01 | 5,40E-01 | 9,86E-01 | 4,59E-01 | 1,89E+00 | 3,94E-01 | 4,58E-01 | 6,33E-01 | 9,95E-01 | 1,67E-01 | 7,15E-03
8 4,78E-01 | 4,27E-01 | 5,35E-01 | 1,90E-01 | 1,93E-01 | 3,63E-01 | 1,44E-01 | 1,83E-01 | 6,16E-01 | 1,56E-04 | 5,82E-03
9 1,43E-01 | 2,02E-01 | 6,63E-01 | 5,22E-02 | 9,77E-02 | 5,43E-02 | 1,17E+00 | 1,96E-01 | 3,22E-02 | 2,35E-03 | 2,79E-03
10 1,56E-04 | 8,95E-01 | 1,02E+00 | 1,03E+00 | 3,35E-01 | 1,92E-01 | 4,78E-01 | 2,72E-01 | 3,70E-02 | 3,61E-01 | 2,88E-03
11 1,52E-01 | 1,66E+00 | 3,09E-01 | 1,76E-01 | 9,32E-01 | 5,25E-02 | 6,00E-01 | 5,72E-01 | 7,78E-01 | 3,58E-02 | 3,62E-02
12 7,91E-01 | 2,26E-03 | 8,09E-02 | 5,86E-01 | 4,18E-02 | 2,70E-01 | 1,23E+00 | 3,46E-01 | 4,58E-01 | 1,01E-01 | 3,79E-03
13 9,27E-02 | 3,64E-01 | 1,21E-01 | 4,97E-02 | 4,43E-02 | 6,04E-03 | 2,20E-01 | 2,14E-01 | 6,02E-03 | 2,90E-03 | 3,59E-03
14 4,49E-02 | 1,75E-03 | 4,38E-02 | 4,43E-02 | 1,06E+00 | 7,27E-03 | 1,62E-01 | 1,17E+00 | 1,34E-02 | 4,64E-03 | 3,27E-03
15 1,56E-04 | 9,91E-01 | 9,58E-02 | 9,75E-02 | 1,57E-01 | 3,05E-01 | 9,64E-02 | 1,54E-01 | 2,03E-02 | 6,38E-03 | 7,43E-03
16 1,04E+00 | 1,48E-03 | 1,44E-01 | 1,06E-01 | 5,94E-02 | 1,11E+00 | 7,80E-03 | 1,21E-01 | 2,66E-01 | 4,36E-03 | 4,70E-03
17 1,56E-04 | 8,29E-02 | 9,60E-02 | 4,34E-02 | 2,45E-02 | 4,31E-02 | 9,96E-02 | 7,54E-03 | 5,94E-03 | 1,18E-01 | 3,21E-03
18 1,33E-01 | 2,21E-01 | 7,13E-02 | 4,21E-02 | 4,41E-02 | 4,42E-02 | 9,00E-02 | 5,66E-03 | 1,12E-02 | 2,75E-03 | 3,60E-03
19 1,44E-01 | 5,87E-01 | 6,06E-02 | 5,27E-02 | 9,99E-03 | 1,22E-02 | 1,41E-01 | 4,07E-02 | 1,09E-02 | 2,70E-03 | 3,58E-02
20 1,23E-01 | 3,25E-01 | 8,81E-02 | 7,70E-02 | 4,76E-02 | 4,90E-03 | 8,42E-03 | 1,46E-02 | 6,57E-03 | 1,37E-01 | 3,34E-03




ANEXO Xl

Massa (g) do Hexano.
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Massa (g) Camadas
Hexano
Amostras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 1,11E-02 | 1,11E-02 | 5,27E-03 | 7,80E-05 | 8,41E-03 | 9,05E-03 | 4,64E-03 | 2,42E-03 | 2,52E-02 | 7,80E-05 | 1,56E-03
2 1,20E-02 | 1,36E-02 | 1,91E-01 | 7,80E-05 | 1,26E-01 | 1,79E-03 | 9,75E-03 | 3,47E-03 | 7,80E-05 | 4,27E-03 | 2,09E-03
3 7,80E-05 | 1,22E-02 | 7,80E-05 | 1,63E-01 | 1,69E-01 | 2,33E-02 | 2,78E-03 | 2,22E-03 | 7,80E-05 | 8,01E-03 | 2,37E-03
4 1,16E-02 | 1,15E-02 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 1,13E-01 | 2,60E-02 | 8,71E-03 | 1,50E-03 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 1,50E-03
5 1,27E-02 | 1,18E-02 | 7,80E-05 | 1,19E-01 | 2,18E-01 | 2,82E-02 | 7,35E-03 | 2,47E-02 | 1,37E-02 | 7,80E-05 | 2,26E-03
6 1,19E-02 | 1,44E-02 | 7,70E-02 | 5,54E-03 | 3,16E-02 | 9,93E-03 | 9,79E-04 | 4,62E-02 | 7,82E-02 | 3,12E-03 | 4,34E-03
7 1,15E-02 | 1,15E-02 | 3,97E-02 | 1,05E-01 | 3,90E-02 | 1,36E-02 | 1,89E-02 | 2,25E-02 | 2,83E-02 | 1,11E-02 | 2,40E-03
8 1,17E-02 | 1,22E-02 | 7,80E-05 | 8,16E-02 | 1,34E-02 | 9,89E-03 | 2,74E-03 | 1,67E-02 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 1,10E-03
9 1,20E-02 | 1,25E-02 | 1,85E-02 | 7,80E-05 | 2,90E-02 | 1,18E-03 | 7,17E-02 | 7,80E-05 | 1,17E-03 | 7,80E-05 | 7,80E-05
10 7,80E-05 | 1,27E-02 | 9,13E-02 | 2,51E-01 | 2,37E-02 | 1,02E-01 | 6,88E-03 | 2,40E-02 | 1,11E-02 | 2,29E-03 | 7,80E-05
11 1,32E-02 | 2,04E-02 | 7,68E-02 | 5,69E-03 | 1,66E-01 | 1,42E-03 | 3,49E-03 | 1,57E-02 | 7,80E-05 | 2,22E-03 | 3,80E-03
12 1,16E-02 | 1,26E-02 | 7,10E-03 | 2,50E-02 | 1,64E-02 | 4,48E-03 | 7,80E-05 | 2,38E-03 | 7,80E-05 | 3,01E-03 | 2,21E-03
13 1,04E-02 | 1,25E-02 | 1,90E-02 | 1,35E-02 | 7,80E-05 | 7,06E-04 | 2,49E-03 | 2,18E-03 | 1,00E-03 | 7,80E-05 | 1,56E-03
14 7,80E-05 | 1,13E-02 | 7,80E-05 | 6,37E-02 | 2,53E-01 | 1,26E-03 | 2,72E-03 | 7,80E-05 | 1,12E-03 | 7,80E-05 | 1,91E-03
15 7,80E-05 | 2,48E-02 | 2,88E-02 | 5,54E-03 | 1,92E-02 | 2,26E-03 | 1,08E-03 | 3,00E-03 | 1,88E-03 | 7,80E-05 | 1,43E-03
16 1,24E-02 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 2,96E-02 | 6,51E-03 | 1,39E-02 | 1,24E-03 | 1,00E-03 | 2,63E-03 | 7,80E-05 | 1,80E-03
17 7,80E-05 | 5,23E-03 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 3,72E-03 | 9,11E-04 | 6,73E-04 | 2,20E-03 | 1,60E-03
18 7,80E-05 | 7,80E-05 | 2,63E-02 | 7,80E-05 | 7,96E-02 | 7,80E-05 | 4,08E-03 | 7,23E-04 | 1,72E-03 | 7,80E-05 | 1,93E-03
19 1,10E-02 | 1,20E-02 | 5,15E-03 | 5,23E-03 | 9,98E-04 | 8,48E-04 | 3,37E-03 | 9,43E-04 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 4,08E-03
20 1,06E-02 | 1,16E-02 | 5,29E-03 | 7,17E-02 | 2,06E-02 | 7,80E-05 | 7,80E-05 | 8,51E-04 | 1,37E-03 | 2,68E-03 | 1,30E-03




ANEXO Xl

Teor de Umidade e Porcentagem dos Sdlidos.
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Camada 01 Camada 02 Camada 03 Camada 04 Camada 05 Camada 06
AMOSTR 1 o sslidos J:i’;::e % Sélidos J;‘i’;:je % Sélidos J:i’;::e % Slidos J::;::e % Sélidos J;‘i’;::e % Solidos J:i’;::e
1 75,80 24,20 77,41 22,59 80,95 19,05 75,99 24,01 74,12 25,88 76,07 23,93
2 77,75 22,25 64,43 35,57 76,40 23,60 77,62 22,38 73,75 26,25 75,48 24,52
3 75,12 24,88 75,00 25,00 76,15 23,85 80,66 19,34 74,31 25,69 74,31 25,69
4 74,53 25,47 76,30 23,70 77,16 22,84 79,29 20,71 75,06 24,94 75,37 24,63
5 73,25 26,75 75,48 24,52 78,45 21,55 75,12 24,88 75,55 24,45 76,44 23,56
6 71,53 28,47 75,49 24,51 75,89 24,11 74,65 25,35 74,70 25,30 75,40 24,60
7 74,69 25,31 75,81 24,19 75,56 24,44 74,30 25,70 75,00 25,00 75,30 24,70
8 76,20 23,80 74,31 25,69 76,64 23,36 75,90 24,10 74,37 25,63 74,61 25,39
9 72,77 27,23 74,57 25,43 77,59 22,41 77,27 22,73 76,00 24,00 75,86 24,14
10 71,54 28,46 73,02 26,98 75,31 24,69 75,00 25,00 75,93 24,07 75,12 24,88
11 72,03 27,97 71,32 28,68 75,90 24,10 75,38 24,62 74,62 25,38 76,17 23,83
12 74,84 25,16 75,94 24,06 74,94 25,06 73,36 26,64 74,70 25,30 74,46 25,54
13 76,28 23,72 76,46 23,54 77,51 22,49 76,50 23,50 73,50 26,50 76,33 23,67
14 74,22 25,78 77,06 22,94 79,07 20,93 75,25 24,75 74,50 25,50 75,12 24,88
15 77,48 22,52 72,98 27,02 79,16 20,84 75,31 24,69 76,10 23,90 76,70 23,30
16 76,14 23,86 75,29 24,71 77,47 22,53 74,71 25,29 76,51 23,49 76,75 23,25
17 78,20 21,80 78,57 21,43 78,44 21,56 76,07 23,93 75,00 25,00 73,99 26,01
18 79,18 20,82 79,83 20,17 78,07 21,93 74,09 25,91 73,55 26,45 72,77 27,23
19 77,75 22,25 78,17 21,83 78,68 21,32 77,55 22,45 75,21 24,79 74,32 25,68
20 77,54 22,46 77,36 22,64 77,32 22,68 74,81 25,19 74,39 25,61 76,79 23,21
Camada 07 Camada 08 Camada 09 Camada 10 Camada 11
AmOstTa | o slidos J;‘i’;::e % Sélidos J;‘i’;:;e % Sélidos J::i’;::e % Solidos J;?;::e % Sélidos J;?;::e
1 76,30 23,70 74,72 25,28 74,00 26,00 72,77 27,23 77,09 22,91
2 73,49 26,51 74,09 25,91 72,49 27,51 72,93 27,07 72,08 27,92
3 72,86 27,14 73,00 27,00 72,68 27,32 71,53 28,47 70,50 29,50
4 75,11 24,89 74,03 25,97 72,52 27,48 70,22 29,78 70,22 29,78
5 75,29 24,71 74,28 25,72 72,08 27,92 65,88 34,12 72,52 27,48
6 75,40 24,60 73,25 26,75 71,89 28,11 72,37 27,63 70,53 29,47
7 74,07 25,93 72,93 27,07 71,43 28,57 72,35 27,65 69,49 30,51
8 74,00 26,00 73,63 26,37 71,66 28,34 71,73 28,27 69,63 30,37
9 75,12 24,88 73,62 26,38 73,26 26,74 74,44 25,56 71,36 28,64
10 73,86 26,14 73,15 26,85 73,85 26,15 70,45 29,55 70,39 29,61
11 74,82 25,18 72,59 27,41 72,90 27,10 69,61 30,39 70,33 29,67
12 74,70 25,30 72,96 27,04 72,44 27,56 71,16 28,84 70,05 29,95
13 74,58 25,42 74,69 25,31 72,85 27,15 73,48 26,52 71,70 28,30
14 73,91 26,09 73,68 26,32 73,16 26,84 70,58 29,42 69,74 30,26
15 75,37 24,63 73,87 26,13 71,16 28,84 71,53 28,47 69,49 30,51
16 75,78 24,22 72,27 27,73 72,24 27,76 71,47 28,53 70,30 29,70
17 72,82 27,18 73,30 26,70 71,13 28,87 72,96 27,04 71,75 28,25
18 73,32 26,68 71,78 28,22 71,10 28,90 71,36 28,64 71,10 28,90
19 74,32 25,68 72,94 27,06 72,49 27,51 71,36 28,64 70,12 29,88
20 75,41 24,59 73,44 26,56 73,54 26,46 60,62 39,38 69,57 30,43




