UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas

Campus de Rio Claro

FLUTUACAO DO LENCOL FREATICO E SUA IMPLICACAO NA RECUPERACAO

DE HIDROCARBONETOS: UM ESTUDO DE CASO

Marco Aurelio Zequim Pede

Orientador: Prof. Dr. Chang Hung Kiang

Tese de Doutorado elaborada junto ao Programa
de Pos-Graduagdo em Geociéncias e Meio
Ambiente para obtencdo do titulo de Doutor em
Geociéncias e Meio Ambiente

Rio Claro (SP)
2009



551.49 Pede, Marco Aurélio Zequim
P371f Flutuagdo do lencol freatico e sua implicagdo na
recuperacdo de hidrocarbonetos : um estudo de caso / Marco
Aurélio Zequim Pede. — Rio Claro : [s.n.], 2009
126 f. : il., tabs., mapas, gréfs., fots.

Tese (doutorado) — Universidade Estadual Paulista,
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
Orientador: Chang Hung Kiang

1. Aguas subterraneas. 2. Remediag#o. 3. Fase livre. 4.
Contaminacao. 5. Querosene. I. Titulo.

Ficha Catalogréfica elaborada pela STATI — Biblioteca da UNESP
Campus de Rio Claro/SP




Comissao Examinadora

Prof. Dr. Chang Hung Kiang (orientador)

Prof. Dr. Everton de Oliveira
Prof. Dr. Holger Weiss
Prof. Dr. Luiz Tadeu Furlan

Prof. Dr. Miguel Alfaro Soto

Aluno

Marco Aurelio Zequim Pede

Rio Claro, 16 de marco de 2009

Resultado: Aprovado com Distingdo e Louvor



A minha

Famiglia



Agradecimentos

Ao Prof. Dr. Chang Hung Kiang pela amizade, orientacdo e pela confianca
depositada.

A Fundacio para o Desenvolvimento da UNESP — Fundunesp, pela bolsa
concedida.

Ao companheiro Gedlogo Claudio Alexandre de Souza pelo empenho nos
trabalhos de campo.

Ao amigo Elias Teramoto pelo apoio e amizade.

Ao Dr. Luiz Tadeu Furlan pelo incentivo na realizacdo desta pesquisa.

A PETROBRAS.

Aos Drs. Everton de Oliveira e Miguel Alfaro Soto pelas valiosas observacdes
durante a etapa de qualificacéo.

A minha esposa Vania e & minha filha Anna, pela compreenséo e incentivo

dispensado em toda esta jornada.



SUMARIO

15T ot =S i
[T Ter=N [ =Y o T=1 = TP ii
INOICE B FIGUIBS ...ttt ettt ettt e ettt e et et e s e ee e e eeeans iv
3o 1ol e (=3 o] (o TR vii
ST U | 0T U viii
Y 011 - Vo SRR IX
I 1 11 o o [ T o= Lo RSP PRSPPPRN 01
B2 O ][] 1Y/ 0 PSPPSR 03
3. ReVISA0 BibHOGIAfiCa. ......ueviiieiieeee e 05
4. MELOAOIOGIA. ....cciiiiiiiiiiiii e 35
5. CaracterizaCio da Area de ESTUO. .........cceceeieiieiee e 52
6. Caracterizacdo Hidrogeoldgica da Area de EStUdO ............ccueeeeveeeeecieieeie e 62
7. RemediaCao de FASE LIVIC......ccoo it 83
8. DISCUSSOES € CONCIUSDES .. oo 118
9. Referéncias BiblIOGrafiCas..........coouiiiiiiiiiiiie e 122



Marco Pede — Flutuacéo do Lencgol Freatico e sua Implicagéo na Recuperacéo de Hidrocarbonetos: Um Estudo de Caso. i

INDICE

1 — INTRODUGAO . ......oeitiiieeeeeee ettt ettt ettt ettt et e et e s e e eae et e et et e e eseeteete s e s eaeeteetesaneanes
p O 1= N | LV 1 TSRS
3 — REVISAO BIBIBLIOGRAFICA ......ovieeeeeeeee ettt enn e en
3.1 — Caracteristicas dos HidroCarbDONELOS. ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee et
3.2 — Comportamento do LNAPL em SUb-SUPEIICIE........ceiiiiiiiiiiiiiei e
I R Y 1] =Tk (o USSP
3.2.2 — Tensao Interfacial € Molhabilidade ...
3.2.3 — Pressao Capilar e Perfil de SAtUragao...........ccoevvviiiiiiiiiiiieeiie e e e
3.2.4 — Mecanismos de Trapeamento e Saturacao Residual ...........ccccccvveeiiiiieiiiiieiiiceee e,

3.3 — Distribuicdo de LNAPLS N0 MEI0O POIOSO .........uuviiiiiieiiiieeiee e
3.4 — Permeabilidade ReIAtiVA ...........ccooeiiiiiiii e e
3.5 — Presséo Capilar de Sistemas Multifasicos para Pogos de Monitoramento..........................
3.6 — Grau de Saturacdo de Sistemas Multifasicos a partir de Pogos de Monitoramento............

3.7 — Quantificacdo do Volume Especifico e do Volume Especifico Recuperavel da Fase

TSI IV (o = Tox= To J = 11=] = e [o TN N 7
3.9 — FIUtUAGAO dO NIVEI A8 AQUA........ecveieeeeieeeeee ettt et e e e e eaeeneaneas
G J0 0 T = o o - N
.11 — REMIEAIAGAD ... ettt e e nnes
3.11.1 — Métodos de Remediacao da Fase Livre e Residual..................ccccceeeiiii e,
3.12 — Casos de Remediagao d& FASE LIVIC.........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeesseseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees
4 — METODOLOGIA ..ottt e ettt e e e e ettt e e e e aba e e e eeba s e e e etbaaeeaetba e e aeebaaaaaes
4.1 — ReVISA0 BIDlIOGIAfiCa. .......coiiiiiiiieii e
4.2 — Delimitagdo e Acompanhamento da Pluma de Fase LIVIe ..........ccccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns
4.2.1 — Instalacéo de Pogos de Monitoramento e Bombeamento............ccccoeeeeiiiiiii,
4.2.2 — Caracterizagao da Geologia LOCal............ccooviiiiiiiiiiiiiiiii
4.2.3 — Monitoramento do Nivel D'Agua € Fase LIVI€ ..........c.ccccveveueeueeeeeieieeeeeeeeee e
A W =T (= 3o [T VT PSPPSR

4.3 — Determinacéo das Curvas de Press&o Capilar para o Sistema Agua-Ar no Meio

4.3.1 — Método de Translacao de Eixos (Camara de presséo de Richards) ...............cceevvvennns
4.3.2 — MEtodo dO Papel FiltrO ......uueii e
4.4 — Propriedades dOS FIUIHOS.........coooiiiiieeeeee e



Marco Pede — Flutuacéo do Lencgol Freatico e sua Implicagéo na Recuperacéo de Hidrocarbonetos: Um Estudo de Caso. i

4.4.1 — Andlise da Viscosidade e Massa Especifica.........ccccceeiiiiiii, 44
4.4.2- Determinacdo da Tens&o Superficial e Interfacial de LNAPL e Agua..........c..ccccvvnee.... 45
4.4.3 — CaracterizaGao 0 OlB0..........c.ccueiiieeeeeeece et e te ettt re e, 46

4.5- RemMediaCao da FASE LIVIE ...ccciiiiiieeeee ettt a e e 49

5 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO......cooiieiieeeeeeeeeeeee e 52
5.1 — LocalizagA0o da Area de EStUAO...........c.eoveeueeeeieeeeeeeeee ettt ete e eae e eneas 52
5.2 — Hidrologia € PIUVIOMETIIA .....cccoeiiiieiiiici et e e e e 53
5.3— Aspectos Geomorfol0gicos e GeoldgiCOS REGIONAIS .........occuuvviiiiiieeiiiiiiiiieee e 55
5.3.1 — Embasamento CriStaliNo .........ccoooiiiiiiii e 55
5.3.2 — SUDGIUPO ITAIAIE ......oeeiiiiiiiiee et e e e e e eeaaeeas 57
5.3.3 — INLrUSIVAS BASICAS .....eeiiiieiiiiiiiitii ettt e e e e e e e e e e e e e as 57
5.3.4 — Depdsitos Relacionados a FOrmacao Ri0 Claro ............ccoeoiiiiiiiiiiiieeeiiiiiiiiiee e 57
5.3.5 — DePOSItOS QUALEINAIIOS .. .....uuiiiiiiiieeee ittt e e e e e e e ettt e e e e e s et e e e e e e e s s anbbbeeeaeeeeeaaan 59

5.4 — Hidrogeologia REQGIONAL ...........uuiiiiiiiiiiiiiiiieieeee ettt eeenee e 60

6 - CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA DA AREA DE ESTUDO .......ccooveieecieeeeeeeee 62
8.1 — HISTOMCO AA ATBA.......c..ceeeeeeeeeieeeeee ettt ettt ettt ae et e st et e s seeteeaeesaneanas 62
6.2 - Mapa Potenciomeétrico € de Fase LIVIE .......cooeeiiiiiii i 63
6.3 — Modelo Hidrogeol0giCO CONCEItUAL...........ciiieiiiiiiiiiiiiie e 66
6.4 - Curvas de Retengao € INAICES FiSICOS .........cvieeueireeeteeeeeieeee e eeee ettt 76
6.5 — Valores de Condutividade Hidraulica e Velocidade da 4gua Subterranea..............cc......... 77
N R O [l ¥ ] (o o [l = To= o - VTP ERTR PP 78

7 - RemediaGao da Fase LIVI€ ........couiiiiiiii 83
7.1 — POGOS A€ BOMDEAMENTO ...ttt e e e e e e e e e e e e e e eeees 83
7.2 — TESTE PHlOTO ...ttt nnes 85
7.3 — RemMediaCao A& QUETOSEIE ........uuuuuuiuiiiiiiiitiiitteeeeeeeaeeebebee bbb ses s ssessessnsnsnnnnes 92
7.4 — Quantificacdo da Emulsao e Volume Total de Querosene Recuperado ..........ccccccvvennnnn.n. 108
7.5 — FASE DISSOIVIAA. .....ceiiiiiiiiiiie e 109
7.6 — Simulacéo Analitica dos Po¢os de BOmbeamento .............vvueiiiieeiiiiiiiiiiii e 112

8 — DISCUSSOES € CONCIUSOES ..ottt ettt e e e e e e e r e e e e e e e 118

9 — Referéncias BiblIOgrafiCas. .........uuuiiiii e 122



Marco Pede — Flutuacéo do Lencgol Freatico e sua Implicagéo na Recuperacéo de Hidrocarbonetos: Um Estudo de Caso. i

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 — COMPOSICA0 0O QUEINOSENE. ......ceeiieeii e e e eee ettt e e e e e et e e et e e e e e e e e e st e e e e e e eeeeeeera s 6
Tabela 2 — Técnicas de remediaGao PASSIVA . .....ccuvviiiiieeeiiiiiiiiiiiie e e e e sttt e e e e e e s s sebbre e e e e e e aaaes 30
Tabela 3 - Técnicas de remediagdo LNAPL reSidual ...........oooiuuiiiiiiiriiiiiiiiiiicee e 33
Tabela 4 - Cotas de fase livre e nivel d’agua (Margo 2007) .........uueeieeeeriiiiiiiiiiieeeeasiiiiieeeee e 66
Tabela 5 — Valores de granulometria do po¢o de monitoramento PM 86. ..........ccccoovvveevvvvieiiinnnnnn. 67
Tabela 6 - Distribuicdo Granulométrica do POGO PM 98. ..........uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 70
Tabela 7 — Valores dos indices Fisicos e parametros de Van Genutchen.............c...ooooovvvvvviinnnnn. 77
Tabela 8 — Valores de condutividade hidraulica determinados em testes de slug.............ccvvvveee. 77
Tabela 9 — Valores de Ah, S) € RECAIga .......cooviiriiiiiiiiiii s 81
Tabela 10 — Valores de recarga, pluviometria e percentual (recarga/pluviometria). ...................... 82
Tabela 11 — Dados dos pogos de bombeamento. ...........uueiiiiiieiiieice e 84
Tabela 12 — Volume de qUEroSENE rECUPEIATO. .......uuiiiieeiiiiiiiieeeeeeee ettt 88
Tabela 13 — Volume de querosene lan¢ado (EMUISA0) . ......cevvvviviiiiiiiiiiiiiiiiieeieiee e 88
Tabela 14 — Volume total de dgua (emulsdo) bombeado entre maio de 2005 e maio de 2006. .... 88
Tabela 15 — Volume de qUErOSENE rECUPETAUO. ........ceeevruuiiiieeeeieeeiiiie e e e e e e e e e e ettt a e e e e e eeaneaans 94
Tabela 16 — Volume de qUEroSENE rECUPEIAUO. .......ccevvruuuiiieeeeeeeeeiiie e e e e e e e e et e e e e e e e eerra s 101
Tabela 17 — Porcentagem de aromaticos e alifaticos na amostras de querosene. ..................... 111

Tabela 18 - Pardametros fiSiCOS 0O QUEIOSENE. ........ccovvuiiiiiiiie e e e e e e 114



Marco Pede — Flutuacéo do Lencgol Freatico e sua Implicagéo na Recuperacéo de Hidrocarbonetos: Um Estudo de Caso. iv

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Angulo de contato de uma gota molhante sobre uma superficie solida................ccceuv....... 7
Figura 2 - Tubos capilares de diferentes diAmetros ...........ooouuiiiiiiii i e 9
Figura 3 — Grafico de drenagem € emMbebiGAO ........ccooiiiiiiiiii e 10

Figura 4 a e b — Processo de embebigdo com fendmeno de snap-off (A) e sem trapeamento

(=) T PR PRTP 12
Figura 5 — Processo trapeamento de LNAPL (Bypassing).......cccooeeeeiiieeiiiiiiiiieeeeeeeeee e, 12
Figura 6 — Representacdo em sub-superficie do vazamento de LNAPL. ...........ccccviiiiiiiiieinnciiinn, 13
Figura 7 - Modelo conceitual de LNAPL em poco de monitoramento .........cccovveeeeiviviiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 14
Figura 8 - Perfil de saturacéo de diesel em diferentes litologias ............ccooeeiieiiiiiiiiieci s 16
Figura 9 - Permeabilidade relativa Ol€0/AQUA . ...........cooiiiiiiiiiiiiie e 17
Figura 10 - Poco de monitoramento com a presencga de LNAPL ... 19
Figura 12 — VariagOes sazonais do aquifero Ri0 Claro ...........cccoiiiiiiiiiieiiiiiieeeee e 26
Figura 13 — Grafico correspondente ao método WTF, para estimativa de recarga .............ccccvvveees 28
Figura 14 - Bombeamento de fluidOS tOLaIS. ..........uuii i 32
Figura 15 - Desenho esquemético do po¢o de bombeamento (A) e monitoramento (B). ................ 38
Figura 16 - Técnica do Papel Filtro para determinac&o da pressao capilar . ...........ccccccevvvvvvnnnnnnnns 44
Figura 17 — Cromatograma da amostra do pogo de monitoramento RE 46.............ccoeeeeeeeeeeeeeeeennn. 47
Figura 19 - Fragmentacgao de anel aromatico SUDSHItUIAO. ..........covviiiiiiiiiiieiiiiie e, 48
Figura 20 - Fragmentos caracteristicos de anéis mono, di e trissubstituidos............ccccccooviiiiieennnn. 48
Figura 21 - Fragmentagao caracteristica de compostos alifatiCos. ...........cccceeeviiiiiiiieieeeiieeeen. 48
Figura 22 — Fragmentos sugeridos para 0s ions de m/z 29, 43, 57, 85. .....ccccooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeieee 49
Figura 23 - Localizagao da &rea de ©StUAOD. ..........eiiiiiiiiiiiiiiiiie et 52
Figura 24 - Grafico de precCipitaCao MENSAL...........uiiiiiiiiiiiiiiiiie e 53
Figura 25 - Série historica dos valores mensais de pluviometria (jan 92 a dez 08). ...........ccceveeeeee.. 54

Figura 26 — Mapa Geologico Regional, ilustrando a distribuicdo das unidades lito-

estratigraficas que compde a area de estudo (adaptado de Fernandes, 1997)...........ccceeeeeeeeeennn. 56
Figura 27 — Perfis da Formacéao. Rio Claro no municipio de Paulinia .............cccccvvviiiiiiieeiveeninnnnnn. 59
Figura 28 — Rede de poc¢os de monitoramento e bombeamento em janeiro/2007................c........ 63
Figura 29 - Mapa potenciométrico, fluxo e fase livre. ..., 65
= W40 ] g Wo Yo=Y o1 (U] = W= 1] . = o - U 65

Figura 30 — Curva granulometrica das Areias...........uuiiieeeiiieeiiiiii e e e e e s e e e e e e et eeaeeeaannes 69



Marco Pede — Flutuacéo do Lencgol Freatico e sua Implicagéo na Recuperacéo de Hidrocarbonetos: Um Estudo de Caso. \'

Figura 31 - Curva granulométrica dos areias argilosas/argilo-siltosas (unidade C). .............cccuvveue. 70
Figura 32 - Curvas granulométricas dos argilas arenosas/siltosas (unidade D). .........cccceeeeeeeriinnnns 71
Figura 33 - Curvas granulométricas de siltes argilosos (unidade E).........ccccooooeiiiiiiiiiiiiiiiienniienn, 72
Figura 34 - Curvas granulométricas de sedimentos da Unidade F.............cccoooieiiiiiiiiiiiiiiii e e, 74
Figura 35 — Mapa de distribuicdo do primeiro nivel saturado dos diferentes litotipos. ..................... 75
Figura 36 - Curvas de retencdo dos diferentes tipos litolOgICOS ........ccoeeeiiiiiiiiiiiicic s 76
Figura 37 — Gréfico de variacdo do nivel d’agua e pluviometria..........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 79
Figura 38 — Gréfico para estimativa de recarga (PmM 61). ........ccoeerriiiiiiiiiiiieeeiiiiieeee e 80
Figura 39 — Mapa de localizagdo dos pogos de bombeamento e fase livre............ccccccviiiiiiinininnns 84
Figura 40 - Pluma de Fase livre em abril de 2005 (A) e cota do N.A. (azul) do PM 57 (B). ........... 87
Figura 41 — Variagéo do nivel d agua, fase livre e precipitaGao. ...........uveeeeeieriiiiiiiiiiieeee e 89

Figura 42 -Pluma de Fase livre em dezembro de 2005 (A) e cota correspondente do N.A. no

Y Y4 T RS 90
Figura 43 - Pluma de Fase livre em maio de 2006 (A) e cota correspondente do N.A. (azul)

Lol Y Sy A (= ) PR RRR 91
Figura 44 - Pluma de Fase livre em outubro de 2006 (A) e cota correspondente do N.A. no

Y YA (= TSP PPP PP PPI 93
Figura 45 — Gréfico de recuperacao de querosene e agua do PB 03..........ccoooiiiiiiiiieiiiiiiiiiiieeeenn, 95
Figura 46 — Gréfico de recuperacao de querosene e agua do PB 02............cooociiiiiiiieeiiiiiiiiieeeeenn, 95
Figura 47 — Recuperacéo diaria de querosene do PB 03.........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 96
Figura 48 — Recuperagéo diaria de querosene do PB 05.........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 96
Figura 49 - Recuperacao diaria de querosene do PB 06...........cccoouiiiiiiiiiiiiaeeeiiiiiiiieee e 97
Figura 50 - Recuperacao diaria de querosene do PB O7..........ccouuiiiiiiiiiiiieeeeeeiiiiiiiiee e 97
Figura 51 - Graficos de recuperacao diaria de QUEIOSENE .........cccviiuiiiiiiieeeeiiiiiiieee e 98

Figura 52 - Pluma de Fase livre em abril de 2007 (A) e cota correspondente do N.A. no PM

S A (= ) T PRSPPI 99
Figura 53 — Gréafico de recuperacado de querosene mensal total. ...........cccccceeeeiiieeiiieiiiiiii e, 100
Figura 54 — Gréafico de recuperacado de querosene e agua do PB 08..........ccccooeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenns 103

Figura 55 - Pluma de Fase livre em outubro 2007 (A) e cota correspondente do N.A. no PM

SN A (=) T PRSP PPRPRRR 105
Figura 56 - Pluma de Fase livre em outubro 2008 (A) e cota correspondente do N.A. no PM

SN A (=) TP ERP SO PPRPRRR 106
Figura 57 — Gréfico de recuperacao de querosene e agua dos poc¢os PB 02,03,05,06 e 07. ........ 107
Figura 58 — Grafico de recuperacdo mensal do querosene emulsificado. ..........ccooeeeveviiieieieeeeeenn. 108
Figura 59 — Grafico de recuperacdo mensal do querosene emulsificado. .........ccooeeeeeeeeeeeieeeeeeeenn. 109
Figura 60 — Mapa de distribui¢cdo da pluma de benzeno (Junho 2008). .............eeevemrimiirminiineeennnnnns 110

Figura 61 — Mapa de distribuicdo de aromaticos (Margo 2008). .............uuerrrrurmrrrerrrrrrernnrnrnnnnnnnnnn. 111



Marco Pede — Flutuacéo do Lencgol Freatico e sua Implicagéo na Recuperacéo de Hidrocarbonetos: Um Estudo de Caso. Vi

Figura 62 - Pluma de Fase livre e mapa de fluxo em dezembro 2008..............cooveiiiiiiiiiiieiieeeinnns 112
Figura 63 — Variacdo do nivel d’agua no pogo de monitoramento PM 10. .........cccceeieiiiiiininnnnnnnns 113

Figura 64 — Perfil simulado de saturacdo de querosene e agua do po¢o de bombeamento

= 0 SRR 115
Figura 65 — Simulacéo da recuperacdo de querosene para o prazo de quinze anos PB 06.......... 115
Figura 66 — Recuperacgédo diaria de 6leo do PB 06 no més de novembro de 2008. .............ccccuune. 116

Figura 67 — Perfil simulado de saturacdo de querosene e agua do pogo de bombeamento

= T O P 116
Figura 68 — Simulacédo da recuperacdo de querosene para o prazo de quinze anos para o
2 117

Figura 69 — Variacdo da espessura de fase livie do PM 86. ..........coooiiiiiiiiiiiiiii 120



Marco Pede — Flutuacéo do Lencgol Freatico e sua Implicagéo na Recuperacéo de Hidrocarbonetos: Um Estudo de Caso. vii

INDICE DE FOTOS

Foto 01 - Caminh&o com equipamento hollow StEM AUQET.........ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e, 36
Foto 02 - GEOoprobe COM amMOSITAGON ... ... e e e e e e et e e e e e e e eanaees 39
(o) (ol 0 I AN g o Y = To (o] g T N 1= 39
Foto 04 - Retirada das amostras para ensaio de curva de pressao capilar.........cccccceeeeeeiieeeeiiennnn, 41
Foto 05 - Camara de pressao de RICHARDS ... eeens 42
Foto 06 — Coleta de amostra de 6leo e agua do POGO PM-75 ....ccoooeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
FOto 07 - BOMDA SUDMEISA ..o s 50
Foto 08 — Caixa Separadora INAIVIAUAL ............coooriiiiiiii e e e e e 50
Foto 09 - EmulS80 ap0is CaiXa SEPArAUOIA. ..........uuuuiiiiieeeieeeeiiie e e e e e e e e e s e e e e e e e e e aara e e e e e aaaeennnes 51
Foto 10 - Analisador de teOr de TPH ......oii i e e et e e e e e e eeeennnas 51
Foto 11 - Pogo de bombeamento € MONItOramMeENtO. .........ccooieiiieeeiee e 51
Foto 12 - Solo vermelho areno-SiltoSO , PIM 88 ........oveiiiii i eaas 67
Foto 13 - Areia fridvel média a grossa, PM 83. ... eenenennnnee 68
Foto 14 - Areia fridavel média a grossa, PM 76. ........ciiiiiiiieeeaeeeeeeeseneeeneeeeeesnnnne 68
Foto 15 - Paleocanais preenchidos por areia Média @ groSSa. .........cceuuuummmmmmmmmmmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 69
FOto 16 - Argila arenosSa, PIM B0 .........cccuuuiiiiiiiii i e e e e e et e e e e e e e e e et s e e s e aann e e e eenaneeeeenes 71
Foto 17 - Silte arenoso com fragmentos de laterita PM 80........c..coooiiiiiiiiiiiiiiicciiceieeee e 72
FOto 18 - Argilito CINZa, PM 85 ... .. s 73
Foto 19 - Contato erosivo entre a areia grossa e 0 argilito SiltoSO............ccceevivieiiiiiiiiiiii e, 73

Foto 20 — Aspecto limpido e cristalino da dgua bombeada do PB 06...............cccoovveiiiiiiiiiineeenen, 100



Marco Pede — Flutuacéo do Lencgol Freatico e sua Implicagéo na Recuperacéo de Hidrocarbonetos: Um Estudo de Caso. viii

Resumo

Vazamentos acidentais de derivados de petréleo podem ocorrer em refinarias,
dutos, postos de servigos e no transporte rodoviario ou ferroviario, ocasionando
diversos impactos ambientais. Este trabalho teve por objetivo avaliar o
comportamento de uma pluma de fase livre de querosene, presente em uma area
industrial no municipio de Paulinia (SP), e estudar a recuperacdo de querosene em
resposta a variacdo sazonal das chuvas. A area de estudo apresentou seis litotipos
de origem fluvial, destacando-se a presenca de paleocanais preenchidos por areias
grossas. Verificou-se que as grandes variagfes nos niveis d’agua proporcionam o
fenbmeno de trapeamento/destrapeamento do querosene, afetando diretamente o
processo de remediacdo. A area apresenta altas taxas de recarga, variando de 370
mm a 550 mm em um ano. Ap6s 40 meses de remediacdo, em que se procedeu ao
bombeamento de oito pocgos, foram recuperados 176.000 litros de querosene. O
periodo de maior recuperacdo foi de outubro a janeiro. Calculos efetuados a partir
dos indices fisicos do solo, das propriedades fisicas do querosene e da espessura
observada de fase livre, em dezembro de 2008, permitiram estimar um volume

remanescente recuperavel de 192.000 litros de querosene no subsolo.

Palavras Chaves: pluma de fase livre, variacdo do nivel d"agua, remediacéo e

querosene.
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Abstract

Accidental spills of petroleum products may occur in refineries, pipelines, and
service stations, as well as during roadway and railway transportation, causing
environmental damages. The main objective of this thesis is to evaluate the behavior
of a kerosene free phase plume in an industrial area of the municipality of Paulinia,
and evaluate the role of water table fluctuation on hydrocarbon recovery. Six
lithofacies deposited in fluvial environment were identified, in particular paleo-
channels filled by coarse grain sands. An important finding was large water table
fluctuation induce entrapment/release of kerosene, greatly affecting aquifer
remediation. The studied aquifer underwent high recharge rates of 370 mm to 550
mm per year. Throughout 40 months of remediation, in which eight submersible
pumps were employed, 176.000 liters of kerosene were recovered. The largest
period of kerosene recovery was in the interval comprising October to January.
Calculations using soil physical indexes, physical properties of kerosene and the
observed thickness of free phase, as measured in December of 2008, allowed to
estimate a volume of 192.000 liters of recoverable remnant kerosene yet in the

ground.

Keywords:free phase plume, water table fluctuation, remediation, kerosene.
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1 — INTRODUCAO

Vazamentos acidentais de derivados de petréleo podem ocorrer em refinarias,
dutos, postos de servicos e no transporte rodoviario ou ferroviario. Estes
vazamentos, além de impactar o meio ambiente, podem originar riscos a saude e
seguranca humanas, demandando medidas de caracterizacdo e controle destas
areas.

Segundo a ANP (2008), existiam no Brasil, em 2006: 13 refinarias, 536 bases
de distribuicédo, 34.709 postos de abastecimento de combustiveis, além de 7.775 km
de dutos que cortam grande parte do Pais. Muitas vezes tais empreendimentos sao
afetados por vazamentos de hidrocarbonetos que exigem, na maioria das vezes,
acOes emergenciais.

Quando o vazamento € de grandes propor¢des, os hidrocarbonetos liquidos
podem eventualmente atingir o nivel d"dgua, espalhando-se lateralmente e iniciando
0 processo de dissolugdo dos compostos organicos na adgua. Com tempo, a pluma
dissolvida migra em funcédo do fluxo da agua subterranea, sofrendo atenuacao por
meio de processos biologicos naturais. Apds longo periodo, os compostos mais
soluveis sdo exauridos da pluma de contaminacao, restando os compostos de baixa
solubilidade e de alta viscosidade.

Em regiGes tropicais, como no Brasil, a estacdo chuvosa é bem definida,
permitindo uma rapida elevacédo do nivel d agua dos aquiferos livres impactados, o
gue leva ao fenbmeno de trapeamento do 6leo presente no meio poroso e afeta

diretamente o processo de remediacao.
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No Brasil, a maioria dos projetos de remediacdo segue metodologias
preestabelecidas, invariavelmente importadas, que ndo levam em consideracao as
caracteristicas geoldgicas do meio impactado e os fenémenos hidrodinamicos. Para
remediacao da fase livre de hidrocarbonetos, as técnicas aplicadas resumem-se, na
maioria das vezes, apenas a operacdo de equipamentos. Os projetos seguem o
mesmo padrdo operacional ao longo dos anos do processo de remediacao, e a
eficiéncia é pouco questionada.

Ao longo dos ultimos anos, a simples presenca de LNAPL em pocos de
monitoramento sempre foi associada a necessidade imediata de remediacéo da fase
livre. Esta percepcdo errbnea levou muitas vezes a escolha de métodos
inadequados de remediacéo, em que baixas, ou mesmo nulas, taxas de recuperagao
de 6leo foram observadas, mesmo em pocos onde a espessura de fase livre era
superior a um metro. A caracterizacdo hidrogeoldgica inadequada, a falta do
conhecimento das caracteristicas fisicas do LNAPL e da amplitude de variacdo do
nivel d*agua levam a falsos diagndsticos baseados na espessura de fase livre. Na
maioria das vezes, 0 volume e a taxa de recuperagcédo de LNAPL sao superestimados
e o tempo requerido de remediacéo subestimado.

A remediacdo dos aquiferos contaminados por hidrocarbonetos requer o
conhecimento das caracteristicas hidrogeologicas da area contaminada, da
extensdo, tipo e distribuicdo da pluma de contaminacdo e dos aspectos técnicos
locais para implantagdo dos equipamentos. O acompanhamento minucioso é
necessario ao longo do processo de remediacdo, bem como os dados obtidos
exigem uma andlise técnica acurada.

A quantidade de trabalhos cientificos internacionais que relacionem a
variacao do nivel d'agua e a remediacdo é minima e, no Brasil ,inexistente.

Salienta-se que a questdo legal apresenta, ao menos no Estado de Séao
Paulo, um fator a ser discutido, dado que segundo a decisdo da CETESB N°.
103/2007 o prazo para remocao da fase livre em areas contaminadas € de 180 dias.

Na regido de Paulinia, onde esta inserida a area de interesse desta pesquisa,
esta instalado um dos maiores polos petroquimicos da América Latina. Nesta regiao,
observam-se diversos problemas ambientais relacionados principalmente a
contaminacao do solo e da agua subterranea devido a vazamentos de derivados de
petréleo e outros compostos quimicos. A falta do acompanhamento adequado da

variacdo dos niveis de agua e espessura de Oleo associados ao regime
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pluviométrico faz com que, muitas vezes, 0 aparecimento de espessuras
significativas de fase livre durante os processos de remedia¢gdo, ou monitoramento,

sejam relacionados a novas fontes de contaminacao.
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2 - OBJETIVOS

A presente pesquisa foi desenvolvida com os seguintes objetivos:

v' Avaliar o comportamento de uma pluma de fase livre de querosene sob
influéncia da variacdo do nivel d agua;

v" Avaliar ao longo do ciclo hidrolégico a eficiéncia do sistema de remediacéo
escolhido;

v' Comparar os dados obtidos com as solu¢des analiticas existentes.
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3 — REVISAO BIBIBLIOGRAFICA

O entendimento do comportamento em sub-superficie dos hidrocarbonetos
menos densos que a agua, denominados pela literatura internacional como LNAPL
(light non-aqueous phase liquid), ou fase liquida imiscivel leve, em conjunto com as
caracteristicas hidrogeoldgicas do meio, permite estabelecer parametros
necessarios a remediagdo e ao monitoramento de uma darea impactada por

hidrocarbonetos.

3.1 — Caracteristicas dos Hidrocarbonetos

O petréleo € uma complexa mistura de compostos de hidrocarbonetos e
outros elementos incluindo enxofre, nitrogénio e oxigénio. Por meio da destilacédo e
cragueamento, o petréleo bruto é transformado em numerosos produtos. Estes
produtos sdo classificados de acordo com as propriedades fisicas e a composicao
quimica. Fisicamente, os produtos séo classificados por sua densidade, viscosidade,
molhabilidade, tenséo interfacial e superficial, volatilidade e solubilidade e por seu
ponto de ebulicdo. Quimicamente, os hidrocarbonetos sdo moléculas organicas
compostas de hidrogénio e carbono, classificadas em quatro tipos: alcanos,
cicloalcanos, aromaticos e alcenos.

Os principais produtos derivados do petréleo sdo: gas liquefeito de petroleo
(glp), gasolina, nafta, diesel, querosene, 6leos lubrificantes e asfalto. No Brasil, a

gasolina recebe de 20 a 25 % de etanol para comercializagao.
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O querosene de aviagcdo (QAV), em particular, € o derivado de petréleo
adequado a geracdo de energia, por combustdo, em motores de aeronaves
turbinados a gas. O querosene de aviagdo contém hidrocarbonetos com 9 a 16
atomos de carbono. A composicao do querosene de aviacdo depende do processo
de refino e do tipo de petrdleo, podendo variar a concentracdo dos tipos de

hidrocarbonetos (Tabela 1).

Tabela 1 — Composicédo do querosene (QAV).

HIDROCARBONETO % volume
Parafinas (alcanos) 33-61
Nafténicos (cicloacanos) 33-45
Aromaticos 12-25
Oleofinas (alcenos) 0,5-5

Fonte: PETROBRAS (2000)

3.2 — Comportamento do LNAPL em Sub-superficie

3.2.1 — Saturacgéo

O meio poroso pode ser preenchido por diferentes fluidos (ar, agua e LNAPL)
gue sao imisciveis entre si. A fracdo do volume total de poros ocupado por um fluido
€ chamada de saturacdo, representada em porcentagem. Matematicamente é

representada pela equagéao:

S=— (Equacéo 1)
Onde:
S = saturagao;

Vt = volume do fluido nos poros;

V= volume total de poros.
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3.2.2 — Tensao Interfacial e Molhabilidade

Moléculas de uma substancia em sua fase liquida atraem-se umas as outras.
Uma molécula de um liquido é atraida por outras moléculas ao seu redor e, em
meédia, ndo experimenta nenhuma forca resultante. Quando o liquido esta em
contato com outro liquido, as forcas de atracdo sobre as moléculas situadas na
superficie do liquido, ou perto dela, ndo permanecem mais em equilibrio e estas
sofrem uma forca resultante, normalmente no sentido da superficie para o liquido,
caso atracao entre as moléculas no liquido sejam mais fortes do que entre o liquido
e 0 meio (que é o caso do contato entre o liquido e seu vapor).

A tensdao interfacial é o principal fator de controle da molhabilidade, que pode
ser definida como a tendéncia de um fluido se espalhar ou aderir a uma superficie
sélida. O fluido com menor angulo de contato (6;), que preferencialmente adere a
superficie solida, é chamado de fluido molhante. O angulo de contato € o angulo

medido entre a superficie sélida e a interface presente no fluido molhante (Figura 1).

Vapor

Liquido

(S

Sdlido

Figura 1: Angulo de contato de uma gota molhante sobre uma superficie sélida
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3.2.3 — Presséao Capilar e Perfil de Saturacao

7

Quando a superficie que separa dois fluidos imisciveis é curva, diferentes
valores de pressao ocorrem ao longo da interface entre os fluidos. Essa diferenca de
pressao é chamada de pressao capilar e é definida pela seguinte equacao:

Pe = Pow— Py (Equacéo 2)
Onde:

P. = pressao capilar;

Pnw = presséo do fluido ndo molhante;

Pw = presséo do fluido molhante.

A pressao capilar pode ser calculada pela equacdo de Young (1805) e
Laplace (1806) (Adamson, 1982).

20 c0s(6,)
r

PC=

Onde:

(Equacéo 3)

P. = presséo capilar;
6. = angulo de contato (graus);
r = raio médio da curvatura (cm)

¢ = tensado Superficial (dina/cm)

No meio poroso assume-se que o raio do poro que contém a interface entre o
fluido molhante e ndo molhante é o mesmo que o raio meédio de curvatura (r).

Quando tubos de vidro de diferentes diametros sao colocados em recipiente
com &gua, observa-se o fendmeno de ascensédo capilar (Figura 2). A elevagédo da
agua em cada tubo esta relacionada ao raio de cada tubo: quanto menor o raio
maior a ascensao e maior a pressao capilar (negativa). A altura de elevacdo da agua
(hc) é diretamente proporcional a pressao capilar. Neste caso, o fluido molhante € a

agua e o ndo molhante é o ar.
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Figura 2 - Tubos capilares de diferentes diametros

Nos aquiferos, a agua pode ser considerada a fase molhante e o ar presente
a fase ndo molhante. O 6leo é a fase ndo molhante em relacdo a agua e molhante
em relacdo ao ar.

A relacdo entre pressao capilar e saturacdo do fluido molhante em meio
poroso € conhecida como curva caracteristica do solo, ou curva de presséao capilar,
parametro importante no entendimento da mobilidade e retencdo do LNAPL. A curva
caracteristica do solo obtida em laboratorio reflete o formato e o tamanho dos poros
interconectados e varia de acordo com o tipo de solo.

A curva de pressao capilar € usualmente medida em solo totalmente saturado
com fluido molhante. Um fluido ndo molhante é introduzido aumentando-se a
pressao capilar até que cesse a diminui¢cdo da saturacdo do fluido molhante. Este
ponto € conhecido como saturacgdo irredutivel do fluido molhante, Sy, Esta curva é
chamada de curva de drenagem (Figura 3). A curva de drenagem mostra a pressao
capilar (P4) necessaria para o deslocamento inicial do fluido molhante pelo ndo
molhante.

Se a presséo capilar for diminuida, o fluido molhante desloca o fluido nao
molhante, gerando uma curva de embebicdo. Quando a pressao capilar € reduzida
para zero, 0 solo ndo estara completamente saturado com o fluido molhante,

restando uma saturacgéo residual do fluido ndo molhante, Sy,
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Figura 3 — Curvas de pressao capilar para os processos de drenagem e embebi¢do (modificado de API, 2004).

O trabalho de van Genutchen (1980) descreve matematicamente a curva de
pressao capilar, conhecida também como curva de retencdo de dgua no solo. Para o
modelo matematico, utiliza-se a curva de drenagem priméria. O modelo proposto por
van Genutchen (1980) € o mais utilizado em investigacfes ambientais e apresenta a

seguinte férmula matematica:

S.=(+(en)") (Equagéo 4)
Onde:

Se = saturacéao efetiva da fase molhante (varia de 0 a 1);

h. = pressao capilar (expresso em cm de fluido molhante);

o e N = fatores de distribuicdo do tamanho do poro;

ParaN >2, M =1 - 2/N (Burdine, 1953).

ParaN>1, M =1-1/N (Mualen, 1976).
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Segundo Charbeneau (2007), o emprego do valor N e M varia de acordo com
o tipo de textura do solo.
Para os valores obtidos da curva de drenagem primaria (Figura 3) a saturacao

efetiva (Se) € definida pela seguinte equacao:

(Equacéao 5)

Onde:
Sw = saturacao de agua;

Swr = saturacao irredutivel do fluido molhante.

3.2.4 — Mecanismos de Trapeamento e Saturacao Residual

Para Charbeneau (2000), a quantidade de LNAPL (non-aqueous phase liquid)
gue permanece presa no meio poroso apos deslocamento por um fluido molhante é
chamada de saturacdo residual. Existem dois mecanismos de trapeamento de
LNAPL no meio poroso: snap —off e bypassing (CHATZIS et al.1983). O processo de
snap-off (Figura 4A) ocorre durante o processo de embebicdo, em que o fluido néo
molhante (LNAPL) é deslocado pelo fluido molhante (Agua), e a razéo entre 0 corpo
e a garganta do poro é alta (high aspect ratio). A instabilidade das interfaces
(capilaridade) faz com que o LNAPL fique aprisionado na garganta do poro na forma
de gota. A Figura 4B mostra que a razdo entre o corpo e a garganta do poro €
pequena e, com isso, durante o processo de embebicao o fluido ndo molhante néo é
afetado pela instabilidade capilar, evitando assim o fendmeno de snap off. Segundo
Charbeneau (2000), o meio poroso com baixa razao corpo/garganta apresenta
pequena saturacao residual de LNAPL.
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A)

Fluido ndo molhante Colar de fluido
trapeado por snap-off molhante
B)

Fluido Nao Molhante

Figura 4 a e b — Processo de embebicdo com fenémeno de snap-off (A) e sem trapeamento (B)
(Modificado de CHATZIZ, et al. 1983)

O mecanismo de trapeamento de LNAPL, denominado bypassing, ocorre
durante o processo de embebi¢cdo em que o fluido molhante (agua) desloca o fluido
nao molhante (LNAPL) através do poro menor mais rapidamente que pelo poro
maior, fazendo com que o LNAPL fique aprisionado (Figura 5). Segundo Chatzis et
al. (1983), o volume residual de LNAPL no meio poroso causado pelo mecanismo de

bypassing € maior que o observado no mecanismo de snap-off.

Figura 5 — Processo trapeamento de LNAPL (bypassing)
(Modificado de CHATZIZ, et al. 1983)
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3.3 — Distribuicao de LNAPLS no Meio Poroso

A ocorréncia de vazamentos em tanques e instalagdes subterraneas faz com
o LNAPL migre verticalmente na zona ndo saturada sob a influéncia da gravidade e
das forcas capilares. Quando o volume de LNAPL é suficiente, o LNAPL migra

pelazona ndo saturada até atingir a franja capilar e o nivel d"agua (Figura 6).

Figura 6 — Representacdo em sub-superficie do vazamento de LNAPL.

Quando um poco de monitoramento é instalado em uma por¢édo do aquifero
contaminada com LNAPL, 6leo e 4gua migram para o interior do poco até que o
equilibrio com a pressao atmosférica seja atingido. O po¢co de monitoramento passa
a apresentar uma camada sobrenadante de Oleo, de espessura medida entre a
interface ar-6leo e a interface 6leo-agua, chamada de espessura aparente.

No passado acreditava-se que o 6leo migrava da franja capilar para o poco,
onde nao existe o efeito da capilaridade, refletindo uma lente de LNAPL no aquiifero
onde os poros drenaveis eram 100 % preenchidos por 6leo. Este modelo conceitual
levou alguns pesquisadores a estabelecer a espessura de LNAPL presente no
aquifero a partir da espessura aparente presente nos poc¢os de monitoramento.
Pastrovich et al. (1979) propds que a espessura aparente era quatro vezes a
espessura presente no aquifero; por sua vez, Kramer (1982) concluiu que a

espessura de gasolina medida em poco de monitoramento era de duas a trés vezes
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a espessura na formacdo. Estes resultados se basearam em experimentos com
areias selecionadas ou esferas de vidro.

Para o célculo do volume de oOleo no aquifero utilizava-se a espessura do
oOleo, corrigido por um fator descrito anteriormente, a porosidade da formacéo e a
extensdo lateral da fase livre. Esta forma de calculo resultava em grandes volumes
de Oleo e na expectativa de altas taxas de recuperacdo durante a operacdo dos
sistemas de remediagéo.

Os trabalhos de Farr et al. (1990) e Lenhard & Parker (1990) mostraram que o
LNAPL ndo ocorre sob a forma de uma lente de 6leo uniforme, conhecida na
literatura como “panqueca” de Oleo. O modelo conceitual proposto por esses
trabalhos leva em consideracdo a presenca, ao longo do perfil do meio poroso, de
trés fases: ar, LNAPL e agua. Ar, LNAPL e agua coexistem no meio acima do nivel
d'dgua. LNAPL e agua coexistem abaixo do nivel d'agua e a saturacdo decresce

com a profundidade até atingir 100 % dos poros saturados em agua (Figura 7).

Interface Ar-Oleo (Zan)

Interface Tedrica Ar-Agua (Zaw)

Perfil de saturacéo
de 6leo do aquifero

Espessura de 6leo
medida no pogo de (bn)
monitoramento

.<
Interface Agua-Oleo(Z
nterface Agua-Oleo(Znw)

0 Saturagdo em 6leo (% poro) 100

Figura 7 - Modelo conceitual de LNAPL em poco de monitoramento (modificado de API, 2004).

A superficie superior da camada de 6leo € denominada de interface ar—
LNAPL (Zan) e a superficie inferior € denominada de interface LNAPL-agua (Znw); a

espessura medida no po¢o de monitoramento é denominada b, Segundo
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Charbeneau (2007), a interface tedrica ar-agua (Z,,) pode ser calculada pela

seguinte férmula:

Zow =Pl +(A=p)L,, (Equagéo 06)
Onde:

Z,w = Altura da interface tedrica ar/agua;

Zan = Altura da interface ar/LNAPL;

Z.w = Altura da interface Lnapl/agua,;

p= densidade relativa (6leo/agua).

Farr et al. (1990) e Lenhard & Parker (1990), utilizando a equacéo de van
Genuchten (1980), mostraram que a saturagdo em LNAPL acima da interface
LNAPL/agua (Z..) € funcdo da litologia, da distribuicdo da pressdo capilar, da
densidade relativa do LNAPL e da tensédo interfacial entre 6leo/agua. Ambos os
trabalhos permitiram estabelecer diferentes perfis de saturacédo de 6leo em funcéo
dos diferentes tipos litologicos, espessura de fase livre e das caracteristicas fisicas
do LNAPL. Huntley et al. (1994) e Lundergard & Mudford (1998) confirmaram, a
partir de trabalhos realizados em campo, o perfil de distribuicdo do 6leo na zona
saturada.

A Figura 8 mostra a variacao do perfil de saturacdo em Oleo diesel para
diferentes litologias. O perfil de saturacdo é baseado na espessura de um metro de
oleo diesel no poco de monitoramento. O volume de 6Oleo diesel presente na areia

grossa é aproximadamente dez vezes maior que o volume de Oleo presente no silte.
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Figura 8 - Perfil de saturacéo de diesel em diferentes litologias (modificado de API, 2004).

3.4 — Permeabilidade Relativa

A permeabilidade relativa é um fator que reflete a habilidade de um fluido se
mover através do meio poroso, quando o mesmo é parcialmente ocupado por outro
fluido. A permeabilidade relativa de um fluido depende de sua saturacdo e da
saturacdo de outro fluido presente. A permeabilidade relativa varia de 0 a 1 (Figura
9).

O fendbmeno da permeabilidade relativa é estudado na industria do petréleo,
explicando a limitacdo na recuperacdo de 6Oleo dos campos de exploracdo onde
volumes significativos de 6leo permanecem retidos no meio poroso (CHATZIS et al.,
1983).

A Figura 9 mostra que para escoarem, a agua e o 6leo devem atingir um valor
minimo de saturacdo. Caso a saturacdo em agua seja menor que a saturacao
irredutivel, o 6leo escoa e a agua permanece presa pelas forcas capilares. Da
mesma forma, se a saturacdo em 6leo for menor que a saturacéo residual, a agua

escoa, mas o 6leo nao.
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Figura 9 - Permeabilidade relativa 6leo/agua (Modificado de FETTER, 2001).

3.5 — Presséo Capilar de Sistemas Multifasicos para Poc¢os de
Monitoramento

Segundo Charbeneau (2007), em um poco de monitoramento os fluidos
podem-se movimentar-se devido aos gradientes de pressdo e gravitacionais que
atuam sobre eles. Para as trés fases, os gradientes hidraulicos decorrentes da agua
(Jw), do LNAPL (J,) e do ar (Ja)] séo descritos por:

Ju = —m—k (Equacéao 07)
Pwd

Jo = —m—ﬁ (Equacédo 08)
Pn9

Ja __Vpa (Equacdo 09)
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O primeiro termo de cada equacao descreve o gradiente de pressao,
enquanto o segundo, a forga gravitacional. A esse respeito, a equacdo (09) néo
conta com o segundo termo, pois as for¢cas gravitacionais (baixa densidade do ar)
sao despreziveis para o céalculo do gradiente total.

As equacodes (07) e (08) podem ser combinadas considerando-se a definigcao

de presséo capilar entre o LNAPL e agua (pcjnw= Pn-Pw) resultando;
(Equacéo 10)

De forma similar, para as equacdes (08) e (09) considerando-se a definicao

de presséao capilar entre o ar e LNAPL (Pcjanj= Pa-Pn), resulta a equagéo (11):

-

v o
Gy = Petm o, Py (Equagdo 11)
P.g P

As forcas capilares devidas a pressao, que dependem do tipo e distribuicao
granulométrica e do fluido no meio poroso, podem ser anuladas pelas forcas
provenientes da flutuacdo do LNAPL, cuja densidade é menor que a da agua. Desta
forma, o LNAPL poderd movimentar-se apenas lateralmente induzido pelo fluxo da
agua ou ar.

A partir das equacbes (10) e (11), para alcancar o equilibrio vertical, as
distribuic6es de pressao para LNAPL-4gua e ar-LNAPL resultardo, respectivamente:

pc[nw] = (pw —Pn )g(Z - Zrl) (Equa(;éo 12)
Peran) = Pa9(2—2,,) (Equagéo 13)

Nestas equagbes, z; e z.; identificam as elevacdes de referéncia onde a pressao

capilar € igual a zero.

A presenca de LNAPL em pogos de monitoramento provoca inicialmente um

ajuste de niveis de agua e LNAPL, até que um equilibrio de energia entre os fluidos



Marco Pede — Flutuacéo do Lencgol Freatico e sua Implicagéo na Recuperacéo de Hidrocarbonetos: Um Estudo de Caso. 19

do poco e do meio poroso seja estabelecido. Assim, uma diferenca de magnitudes
de energia pode causar fluxo para dentro ou para fora do pogo. A Figura 10 mostra
um esquema de um poc¢o de monitoramento contendo LNAPL. Nesta figura, Zgs, Zan,
Znw € Zaw representam os niveis do terreno, de elevagcao das interfaces ar-LNAPL,
LNAPL-agua e a elevacdo da agua sem a presenca do LNAPL, respectivamente. b,
corresponde a espessura do LNAPL e h, e h, as alturas do LNAPL e da agua

medidas a partir de um nivel de referéncia, respectivamente.

Figura 10 - Pogco de monitoramento com a presenca de LNAPL (modificado de CHARBENEAU, 2007).

Para o esquema da Figura 10, a pressao capilar da equacao (6) resultara:

Perwy = (Pw —P)I(Z-2,,) (Equacéo 14)
Adicionalmente, pode-se introduzir o conceito de densidade relativa que € definida

por:

P, = °, (Equacéo 15)
p

w

Onde p, € pw S0 as densidades do LNAPL e agua respctivamente

Esta equacao, substituida na equacao (14) resultara:
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Moy =0 = (1p, )2 2,,) (Equagdo 16)

Nesta equacao, h,,, representa a carga de presséo devido a efeitos capilares para a
interface LNAPL-agua.

De forma similar, substituindo (15) na equacéo (13) tém-se:

o= =, (2-2,) (Equagio 17)
Pw

Onde h,p, representa a carga de presséo devido a efeitos capilares para a interface
ar-LNAPL.

3.6 — Grau de Saturacao de Sistemas Multifasicos a partir de Pocos
de Monitoramento

O grau de saturacao dos fluidos no meio poroso pode ser determinado a partir
do monitoramento de um poco, relacionando a pressdo capilar e curvas
caracteristicas dos fluidos presentes nesse meio.

Segundo Charbeneau (2007), a equacdo (04) proposta por van Genuchten
(1980) pode ser empregada para este objetivo. Assim, pode ser reescrita para

representacdo da saturacdo de um sistema composto por LNAPL e 4gua resultando:
Se[w] =1+ (a[nw]h[nw])N )i (Equacéo 18)

Nesta equacéo, Sepw, representa a saturacéo efetiva da agua e que para fluxo
multifasico, inclui a saturacéo residual do LNAPL (Sy) resultando:

S, —S
S, =—x W Equacédo 19
o[w] 1-s, -S_ (Equag )

onw Corresponde ao parametro de ajuste da equacéo (04) modificado para o sistema

multifasico (composto por LNAPL-agua) e é dado por:
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o, =—>o (Equacéo 20)

No entanto, o produto opwhpw da equagdo (18) pode ser rearranjado
convenientemente (levando em consideracdo a expressdo 16) e cada componente

do produto pode ser expresso por:

Oy = (L=p,) 2 (Equagéo 21)
GI"IW
Ny = (Z=2,) (Equacéo 22)

Gaw € Opyw frepresentam as tensdes interfaciais ar-agua e LNAPL-agua
respectivamente. z,, corresponde a altura de posicdo da interface LNAPL-agua,
respectivamente (Figura 10).

Ainda na equacao (18), os parametros N e M sdo os mesmos obtidos para a
interface ar-agua. Isto porque, apesar de N estar associado a distribuicdo dos poros,
assume-se que, esta distribuicdo ndo € modificada pela presenca de outros fluidos.
Por outro lado, similar a equacédo (18), a expressdo proposta por van Genuchten
(1980) pode ser empregada também para representacdo da saturagcdo de um

sistema ar-LNAPL, da forma seguinte:
Se[t] = (1+ (a[an]h[an])N )_M (Equa(;é.o 23)

Nesta equagéao, Sey, representa a saturagao efetiva para os fluidos envolvidos e que

€ expresso por:

S, +S,-S,,-S

S =
ot l_Swr _Snr

m (Equacédo 24)

Sn, corresponde a saturacdo do LNAPL e an, cOrresponde ao parametro de ajuste da

equacao (04), porém modificado para a interface LNAPL-agua, «,, é expresso por:
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o, =—"a (Equacéo 25)

Similar a equacéo (20), o produto oganhan da equacédo (23) pode ser rearranjado
convenientemente (levando em consideracdo a expressdo 17) e cada componente

do produto pode ser expresso por:

o, =P, Oaw (Equacéo 26)

iy = (Z2—24,) (Equacso 27)
Ona representa a tensao interfacial ar-LNAPL. z,, corresponde a altura de posicdo da
interface ar-LNAPL (Figura 10).

A saturacdo da agua contendo uma parcela residual de LNAPL nos poros pode ser
obtida a partir da equacgéo (19), mediante a seguinte expressao:

SW (Z) = SWr + (1_Swr _Snr )Se[w] (Z) (Equagéo 28)

Ja a saturacédo do LNAPL, pode ser obtida pelas expressdes abaixo:

Para elevacoes z<z,;

S,(z2)=1-S,,(2) (Equacéo 29)

Para elevacdes z>z,, € a partir das equacgdes (19) e (24) tem-se:

Sn(z) = Snr + (1_ Swr - Sn|r)(se[t] - Se[w]) (Equagéo 30)

Adicionalmente, a altura maxima da franja capilar do LNAPL (zmax), pode ser

determinada a partir da relacédo entre as equacdes (18) e (23), 0 que resulta:



Marco Pede — Flutuacéo do Lencgol Freatico e sua Implicagéo na Recuperacéo de Hidrocarbonetos: Um Estudo de Caso. 23

— OanZan — O Znw (Equagéo 31)
o, — o

an nw

3.7 — Quantificacdo do Volume Especifico e do Volume Especifico
Recuperavel da Fase Livre

A quantidade de fase livre existente no meio poroso pode ser recuperada
empregando-se métodos de remediacdo adequados. No entanto, a quantidade a ser
recuperada por estas tecnologias serd possivel quando a saturacdo do LNAPL for
superior a residual.

Desta forma, o volume especifico de LNAPL (D,) pode ser determinado a
partir da medicdo de sua espessura no poco de monitoramento, a partir da equacao

seguinte:

D,(b,)= Txnsn (2)dz (Equacéo 32)

Znw

Nesta equacao, n representa a porosidade total do meio poroso.

O volume recuperavel (R,) de LNAPL pode ser determinado pela equacao anterior,

porém descontando-se o volume residual. Assim tem-se:

R,(b,)= [N(S,(2)-S, @)z (Equagéo 33)

an

3.8 — Migracéao Lateral do LNAPL

Um importante fator de risco associado a presenca de LNAPL no meio poroso
€ 0 potencial de migracdo até um receptor. A migracdo lateral do LNAPL é um
fendbmeno altamente complexo e continua sendo objeto de estudo de diversos
pesquisadores (API, 2004).

No inicio de um vazamento, o LNAPL migra sob a influéncia da gravidade no
meio ndo saturado deslocando o ar e saturando os poros vazios. O Oleo é
continuamente trapeado no solo enquanto migra verticalmente, diminuindo a sua

mobilidade. Ao atingir a franja capilar o LNAPL comeca a deslocar a 4gua presente
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no meio poroso. O potencial de o 6leo atingir o nivel d'agua torna-se funcdo do
volume do vazamento, da espessura da zona ndo saturada e da litologia da area.
Para migrar lateralmente em meios porosos o LNAPL tem de deslocar,
proximo ao nivel d'agua, tanto a agua quanto o ar. E necessaria uma press&o
capilar positiva (coluna de LNAPL) para que o fluido ndo molhante (LNAPL)
desloque o fluido molhante (agua) do meio poroso. Ao mesmo tempo, o LNAPL age
como fluido molhante deslocando o ar do meio poroso. O gradiente de presséo
capilar criado faz com que o LNAPL migre para a por¢gdo do meio poroso preenchida
por ar, gerando uma capilar de 6leo acima do nivel d dgua (CHARBENAU, 2007).
Em litologias de granulometria fina, a pressao capilar de entrada necessaria é
alta, fazendo com que o LNAPL migre por litologias mais arenosas onde 0s poros
sdo maiores e a pressao capilar necessaria para deslocamento do fluido molhante
pelo ndo molhante é menor. Quando a pressdo a montante de LNAPL ndo é
suficiente para deslocar na borda a agua no meio poroso, a pluma para de migrar

lateralmente.

3.9 — Flutuag&o do Nivel da Agua

A flutuacao do nivel d'agua em funcéo da recarga/descarga do aquifero é um
importante fator no entendimento do comportamento de uma pluma de LNAPL. A
natureza transiente da flutuacdo afeta a espessura do LNAPL no poco de
monitoramento, bem como a mobilidade, estabilidade e remediagéo da pluma (API,
2004).

Kemblowski & Chiang (1990) observaram variacbes na espessura de fase
livre em um poc¢o de monitoramento instalado em um aquifero arenoso, em resposta
a mudancas da superficie freatica. Observaram que a espessura de 6leo diminuia
com a subida do nivel d*agua e aumentava com a descida.

Segundo API (2004), o movimento ascendente do nivel d"agua faz com que o
LNAPL seja deslocado pela agua no meio poroso (processo de embebicdo). Parte
do oleo é trapeado nos poros maiores na forma de gotas isoladas (Figura 11). O
movimento ascendente faz com que o LNAPL se torne residual em partes superiores

do meio poroso. Durante este processo observa-se uma diminuicdo da espessura de
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fase livre nos pogos de monitoramento e em alguns casos ocorre o desaparecimento

total.

Figura 11 - Fen6meno de trapeamento de 6leo no meio poroso (API, 2004)

Quando o nivel d’agua desce parte do LNAPL permanece preso pelas forcas
capilares na zona néo saturada na forma residual. Parte do LNAPL anteriormente
trapeado torna-se movel, aumentando a espessura de fase livre no poco de
monitoramento.

A resultante vertical do movimento do nivel d dgua gera uma fase residual
tanto na porcdo ndo saturada quanto na por¢cdo saturada do aquifero. O continuo
processo de variacdo sazonal do nivel d’agua faz com que a espessura da lamina
de fase livre, presente no po¢co de monitoramento, ndo entre em equilibrio vertical
com a formacédo, prejudicando a avaliacdo da saturacdo e o volume de LNAPL
presente no meio poroso. O fenémeno ciclico de variagdo do nivel d"agua faz com o
LNAPL tenha uma maior area de contato com a agua subterrdnea, aumentando a
fase dissolvida (RATNAM et al. 1996).

Segundo Parcher et al. (1995), a fase residual de LNAPL resultante do
movimento vertical do nivel d"agua € menor na por¢cao ndo saturada, onde 0s poros
sdo ocupados por ar, LNAPL e agua, e maior na zona saturada, onde a agua e o
LNAPL ocupam completamente o meio poroso. Na zona ndo saturada, a fase
residual varia de 3 a 7% e, na zona saturada, de 5 a 25%. Para Mercer & Cohen
(1990), a saturacéo residual de LNAPL varia de 10 a 20 % na zona néo saturada.

Para Charbenau (2000), a distribuicdo do LNAPL no meio poroso na zona nao

saturada € influenciada pelo sistema trifasico, onde a agua é o fluido molhante, o ar
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€ o fluido ndo molhante e o LNAPL possui molhabilidade intermediaria. No sistema

trifdsico o LNAPL pode espalhar como um filme de 6leo entre as fases de ar e agua.
Segundo Adamson (1982), o coeficiente de espalhamento X (equacao 34)

possibilita medir a tendéncia de espalhamento do LNAPL entre a interface ar-agua.

X= Oan — (an — O ) (Equa(}é.o 34)

Nesta equacdo Gaw, Onw e Oan fepresentam as tensoes interfaciais ar-agua, LNAPL-
agua e ar LNAPL, respectivamente. CasoX> 0 o LNAPL se espalhara através da
interface ar-agua. Se o valor £< 0, o LNAPL ficara preso na interface ar-agua.

Em paises de clima tropical como o Brasil, os fenbmenos climéticos tais
como EL Nifio e La Nifia (CPTEC, 2008) afetam os regimes de chuva, alterando as
taxas de recarga de aquiferos rasos.

Os fenbmenos de variacdo do nivel d’agua em aquiferos rasos sdo poucos
estudados no Brasil. Entre os poucos trabalhos existentes, destaca-se o de Carnier
Neto (2006), que monitorou um poco instalado na Formacéo Rio Claro, no periodo
de setembro de 2001 a marco de 2006 (Figura 12). O poco de monitoramento
apresentava nivel d agua inicial de 7,70 m.

Figura 12 — VariagOes sazonais do aqiiifero Rio Claro (CARNIER NETO, 2006).
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Carnier Neto (2006) observou os ciclos sazonais de recarga e descarga do
aquifero resultante das varia¢cdes pluviométricas anuais. O valor maximo de coluna
aumentou, a cada ciclo, em 2002, 2003 e 2004, voltando a cair em 2005 (Figura 12).
A variacao de 3,5m na coluna d agua, no periodo de setembro de 2001 (minima) a
margo de 2004 (méxima), mostrou a importancia do monitoramento de longo prazo,

necessario para o entendimento do comportamento dos aquiferos rasos.

3.10 — Recarga

Em uma &rea contaminada, as estimativas de recarga auxiliam no
entendimento dos processos que governam o fluxo de agua subterrdnea, bem como
0s processos de trapeamento de LNAPL e remediacéo.

O conceito de recarga refere-se aos processos onde a dgua move-se até a
por¢cdo saturada do aquifero, a partir de qualquer direcdo (LERNER, 1997).

O nivel d’agua em aquiferos livres oscila em resposta aos indmeros
fendbmenos, tais como aqueles de natureza antropica (irrigacdo, bombeamento, fuga
de agua do sistema de abastecimento publico) e flutuacbes sazonais naturais da
precipitacdo e evapotranspiracdo induzidas por variagbes climaticas ao longo do
ano.

Segundo Lerner et al (1990), existem diversas metodologias para estimativas
de recarga, tais como: datacao, testes isotopicos, tracadores com cloreto, uso de
lisimetros, balanco hidrico e diversos métodos adaptados a partir do fluxo darciano.
Alguns destes métodos possuem abrangéncia pontual até regional. O emprego
destes métodos € dependente da escala de trabalho e da natureza dos dados
disponiveis.

O método de flutuacdo da superficie livre, conhecido como WTF (water table
fluctuation) é o mais difundido e empregado para estimativas de recarga em escala
local. Este método analisa as flutuagcbes da superficie freatica em pocos de
monitoramento.

A vantagem do método WTF é sua simplicidade e facilidade de utilizacéo,
ndo sendo necessario assumir pressuposi¢cdes sobre os mecanismos pelos quais a
agua percola a zona nao saturada (HEALY & COOK, 2002).
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Segundo Healy & Cook (2002), o método WTF é baseado na premissa de que
as elevacoes de carga hidraulica em aquiferos livres sdo devidas aos processos de
recarga, sendo expressa pela equacao (35). O método assume que a agua que €&
adicionada ao aquifero, pelo processo de recarga, é imediatamente acrescentada ao
armazenamento e o0s demais componentes do fluxo subterrdneo, tais como
evapotranspiracdo, fluxo de base, e o influxo e afluxo de agua subterranea, sdo

nulos.

R=S,dh/dt=S Ah. /At (Equacao 35)

R é arecargaemcme Sy é o valor da porosidade especifica. A extrapolagéo grafica

da curva de recessao permite a obtencéo do valor (Ahg) e _(At) (Figura 13).
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Figura 13 — Grafico correspondente ao método WTF, para estimativa de recarga (Fonte: USGS, 2008).

A principal limitacdo deste método, apontada por Delin et al. (2007), esta

relacionada a frequéncia do monitoramento do nivel d’agua. Esses autores
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demonstram que o0 erro na estimativa de recarga cresce significativamente com o

espacamento nos periodos de medi¢do dos niveis d agua.

3.11 — Remediagéo

A presenca de LNAPL na forma de fase separada em subsuperficie atua
como fonte ativa de contaminacao da agua subterranea (MARINELLI & DUNFORD,
1996). Embora o arcabouco geoldgico e a sazonalidade da variacdo do nivel d"agua
limitem o movimento da pluma de fase livre e os processos de atenuagao natural
limitem a migracdo da pluma de fase dissolvida, deve ser considerado inicialmente,
em qualquer projeto de remediacdo, a remogao da fase livre. Portanto, fica evidente
gue a remocdo do LNAPL na forma de produto puro € mais eficiente do que a
remocao na forma de fase dissolvida.

Segundo API (2004), as areas contaminadas podem ser classificadas em trés
categorias de mobilidade e estabilidade da pluma de fase livre, a saber:

1. O LNAPL nao é movel;

2. O LNAPL é potencialmente movel, mas a pluma de fase livre esta
estabilizada;

3. O LNAPL € movel e a pluma de fase livre migra.

A primeira categoria reflete a presenca de 0Oleo residual no meio poroso,
demandando métodos de remediacdo que busquem a remocao da massa de LNAPL
da fase residual. Os pocos de monitoramento com o 6leo demoram dias ou meses
apos a retirada para retornar a condicédo de equilibrio vertical.

A segunda categoria esta relacionada a presenca de 6leo movel no interior da
pluma de fase livre, demandando métodos de remediacdo que promovam a retirada
do mesmo. Nesta condicdo, a pluma de fase livre ndo migra, permitindo melhor
planejamento do processo de remediacao.

A terceira categoria € a de maior risco e envolve a necessidade imediata de
intervencdo, com a instalacdo de pocos de bombeamento na borda da pluma para
conteng¢do da mesma, por meio do controle hidraulico. Esta situagdo ocorre quando
a fonte de LNAPL permanece ativa.
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3.11.1 — Métodos de Remediacado da Fase Livre e Residual

Varios métodos de remediacdo foram desenvolvidos para remocéo do LNAPL
da sub-superficie. As tecnologias podem recuperar o 6leo de forma passiva ou ativa
(API, 2004).

A forma passiva de recuperacao relaciona-se ao gradiente natural de 6leo,
sendo coletado por meio de bailers, skimmmers e trincheiras com skimmer. Na
forma passiva ndo ocorre a extracdo de agua. Na Tabela 2 estdo descritos os

métodos passivos.

Tabela 2 — Técnicas de remediagdo passiva (API, 2004).

Método Descricao Aplicabilidade

Bailer O hidrocarboneto é recuperado | Devido a limitada area de
manualmente do poco por meio | influéncia do sistema, baixos
de um cilindro de metal ou | volumes de produto sao
plastico com vélvula de pé, sem | removidos. Geralmente utilizado
a extragdo de agua. em litologias finas, situagdo em
que o tempo de requilibrio da fase
livre é longo, ou onde a presenca
de Oleo reflete a saturagdo

residual.

Skimmer O hidrocarboneto é recuperado | Devido a limitada area de
do poco utlizando-se bomba | influéncia do sistema, baixos
hidrofébica, sem a extracdo de | volumes de produto séo
agua. removidos. Geralmente utilizado
em pocos instalados no centro de

plumas de fase livre que néo

migram.
Skimmer O hidrocarboneto é recuperado | Geralmente utilizado em situacdes
em trincheiras de trincheiras, utlizando-se | de emergéncias, quando o LNAPL

skimmer ou cinta hidrofébica, | € mével e a pluma migra. Ideal
sem a extracao de agua. para litologias de baixa
condutividade hidraulica e nivel

d agua inferior a 5 metros.
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No Brasil, a remediacdo por meio de bailers é usada em postos de
combustivel onde a presenca de fase livre reflete apenas a saturacdo residual e o
0leo ndo é mobvel. Esta técnica é de baixo custo quanto ao equipamento, mas
necessita do uso de mao de obra. Na Africa do Sul, Sole (2004) relata a remediac&o
emergencial de uma pluma de querosene de aviagdo com o uso de bailers. Segundo
o autor de abril de 2001 a novembro de 2003 foram recolhidos manualmente
380.000 litros de querosene.

Segundo Charbeneau (1999), a forma ativa de remediacdo envolve a
recuperacéo da fase livre por meio de bombeamento que promove um gradiente de
0leo e agua aumentando a taxa migracdo do Oleo para o poco de remediacdo. O
bombeamento pode ser realizado utilizando-se bombas pneuméticas e elétricas
submersas e bombas de superficie. Outra forma de bombeamento € através do uso
de bombas de vacuo.

O bombeamento através de bomba submersa provoca o rebaixamento do
nivel d*agua induzindo a migracdo do 6leo para o poco. Esta técnica de remediacao
€ utilizada onde o controle hidraulico da pluma de fase livre elou dissolvida é
necessario. A recuperacao de 6leo somente € possivel se o Oleo estiver mével na
pluma. De maneira geral, este tipo de remediacdo necessita de pocos de 4
polegadas de diametro.

Durante o bombeamento, agua e 6leo sao retirados e a emulsdo € enviada
para caixa separadora (Figura 14). Na caixa separadora, placas coalescentes
agregam as gotas de 6leo formando uma fase separada de 6leo sobrenadante que &
recolhida internamente por um skimmer horizontal, ligado a um recipiente de
armazenamento externo. A emulsdo restante € enviada para tratamento. Este
processo de remediagcdo pode gerar grandes volumes de &gua subterranea

contaminada, com altos custos de tratamento.
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Caixa Separadora

Figura 14 - Bombeamento de fluidos totais.

Segundo API (2004), a principal limitagdo do uso do sistema de
bombeamento é que o rebaixamento excessivo do nivel d"dgua ocasionara, em
porcdes inferiores do aquifero, o trapeamento da fase livre gerando fase residual. O
aumento do volume de contaminantes na forma residual gerara, em contato com a
agua subterranea, maiores volumes de 4gua contaminada por meio de processos de
dissolucdo. Portanto, deve-se estabelecer valores maximos de vazdo de
bombeamento, pela observacdo do rebaixamento do nivel d’agua nos pocos de
monitoramento vizinhos.

Outro sistema ativo de remediacdo, que utiliza a técnica de bombeamento, é
o MPE (Multi Phase Extraction), ou equipamento de extracdo multifasica (Pede,
2008). Este equipamento utiliza bomba de vacuo para bombeamento através de
tubulacéo instalada no interior dos pocos de remediacdo. Este sistema € capaz de
recuperar vapor, 6leo e agua, atuando também na zona ndo saturada, retirando o
Oleo residual e aumentando os processos de biorremediacao através do aumento do
teor oxigénio. Este tipo de sistema apresenta melhor eficiéncia para profundidade do
nivel de oOleo inferior a 7,0 m. O MPE pode utilizar a rede de pocos de
monitoramento de duas polegadas para bombeamento. Atualmente no Brasil este
tipo equipamento é amplamente utilizado em projetos de remediagdo, principalmente
em postos de combustivel.

O processo de remediacao da fase livre proporciona, mediante as melhores

condicbes, a recuperacdo de somente uma fracdo do total de hidrocarbonetos
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infiltrados no meio geoldgico. As taxas de recuperagdo variam, segundo API (2004),

entre 20 e 60 % do volume total infiltrado. Portanto, a remediacdo da fase residual

devera ser considerada na maioria dos sitios contaminados. As tecnologias de

remediacao da fase residual estdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3 - Técnicas de remediagdo LNAPL residual (API, 2004).

Método Descricao Aplicabilidade
Método passivo que necessita | Técnica de baixo custo, que usa
. dos processos naturais para | dados geoquimicos para evidenciar
Atenuacéo Natural . . .
) degradacédo dos hidrocarbonetos | a atenuacao natural.
Monitorada

Concentrac6es de oxigénio, nitrato,

Ferro Il e metano sdo medidas.

Bioventilacao

O processo de bioventilagdo
promove o aumento do nivel de
oxigénio, acelerando o processo

de biodegradacéo.

Técnica utilizada na zona néo
saturada para biodegradacdo de

compostos pouco volateis (diesel).

Escavacao

O hidrocarboneto residual é
escavado e retirado de solos
rasos. Aplicado para zona nao

saturada.

Técnica limitada a profundidade da
contaminagao. Necessita de
tratamento posterior. Alto custo

para grandes volumes de solo.

SVE (Soil Vapor Extraction)

O SVE promove, pela utlizagéo
de bomba de vacuo, a remocao

de vapores volateis.

Técnica aplicada na zona néo
saturada. Os vapores extraidos

necessitam ser tratados.

Air Sparging (injeg&o de ar)

O processo consiste ha injecao
de ar na zona saturada,
promovendo o particionamento

da fase dissolvida para vapor.

Técnica eficiente na remocgdo de
compostos volateis da zona
saturada. Deve ser associada ao
uso de SVE

3.12 — Casos de Remediacao de Fase Livre

Apesar da importancia, sdo poucos 0s estudos que tratam de areas

contaminadas com a presenca de fase livre de hidrocarbonetos. Destacam-se 0s

trabalhos realizados nos Estados Unidos, devido ao grande numero de refinarias
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antigas, muitas vezes abandonadas, impactadas por grandes volumes de
hidrocarbonetos.

Mazalan et al. (1997) mostraram os resultados de uma investigacéo detalhada
de uma refinaria fechada em Cincinnati, Ohio, onde, apés doze anos de remediacéo,
a recuperacdo de LNAPL diminuira drasticamente. Através de trés pocgos de
bombeamento foram recuperados, neste periodo, cerca de 11,8 milhdées de litros de
gasolina e diesel, com volume diario de dgua bombeado de 18 milhdes de litros.
Com o uso da técnica direta de investigacao LIF (fluorescéncia induzida a laser), os
autores mostraram que a maior saturacao de LNAPL encontrava-se trapeada entre 7
e 8 metros abaixo do nivel d’agua da época. A explicacéo para tal profundidade era
a variacao do nivel d"agua ao longo dos anos.

Wickland et al. (2000) descrevem o caso de uma refinaria construida em
1920, no estado do Texas, que possuia uma pluma de fase livre que abrangia area
de 1 milhdo de metros quadrados. A remediacao realizada no periodo de 1982 a
1999 recuperou cerca de 30 milhGes de litros de LNAPL. A grande dificuldade nesta
area foi a profundidade da superficie freatica, que varia de 24 a 57 m. Em 1999,
apos a realizacdo de diversos ensaios em campo e laboratério, os autores do
trabalho concluiram que a saturacao de 6leo medida em laboratério era menor que
modelo proposto por Lenhard & Parker (1990). A principal explicacdo seria a perda
de LNAPL durante a coleta das amostras de solo. Com base na espessura de 6leo,
nos parametros fisicos do solo e nas caracteristicas do 6leo simularam volume
recuperavel restante de 30,6 milhdes de litros de LNAPL.

Hilmmelstein et al. (2006) apresentam os resultados do teste piloto de
remediacao, realizado em uma antiga refinaria no sul da Califérnia. Investigactes
geoldgicas prévias mostraram que, em funcdo da subida do nivel d'agua, 70 % da
massa total de LNAPL estava submersa até 12 metros abaixo do nivel d agua a
época da investigacdo. Os autores concluiram que a técnicas de rebaixamento do
NA., extracdo de vapores (SVE) e injecdo de ar (air sparging) ndo apresentaram
valores satifatérios dado o limitado raio de influéncia dos métodos e a complexidade

do meio impactado.
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4 — METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho compreendeu as fases de revisdo bibliogréafica,
realizacdo de trabalhos no campo, coleta periédica de dados e, finalizando, a fase de

tratamento e analise dos dados obtidos.

4.1 — Revisao Bibliogréfica

Nesta fase realizou-se o levantamento dos principais trabalhos cientificos e
teses de hidrogeologia e geologia relacionados a area de estudo. A revisao
bibliografica estendeu-se também aos métodos, normas técnicas de campo e

laboratoriais utilizados nesta tese.

4.2 — Delimitacdo e Acompanhamento da Pluma de Fase Livre

4.2.1 — Instalacdo de Pocos de Monitoramento e Bombeamento

Na investigagdo ambiental de areas suspeitas de contaminag¢do, poc¢os de
monitoramento séo instalados com o propésito de se obter amostras quimicamente
representativas da agua dos aquiferos estudados, observar a possivel presenca de
fase livre de Oleo, permitir a caracterizacdo das propriedades hidrogeodlogicas e

monitorar a varia¢do sazonal do nivel d agua.
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Na area de estudo, a instalacdo dos poc¢os de monitoramento seguiu a norma
NBR 13.895 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Parte dos pocos de monitoramento e a totalidade dos pocos de bombeamento
foram perfurados e instalados com equipamento tipo hollow stem auger, basicamente
constituido por uma sonda rotativa montada em caminhdo que utiliza trados ocos do
tipo helicoidal com piloto interno (Foto 1). Esse tipo de equipamento possui inUmeras
vantagens, tais como: rapidez na perfuragdo, manutencdo do furo sem
desmoronamentos, amostrar de forma continua o solo e facilitar a descida da coluna
de revestimento e a injecdo do pré-filtro no poco. O didametro das perfuracfes

variaram de 7 ¥ a 15".

Foto 1 - Caminhdo com equipamento do tipo hollow stem auger, no detalhe desenho do trado oco.

Em areas de dificil acesso optou-se pela utilizacdo de trado manual e tripé. O
trado € constituido por uma concha metalica dupla acionada por hastes rosqueaveis
e cruzeta. O diametro de perfuracao foi de 4.

Para revestimento dos furos foi utilizado tubo geomecéanico do tipo nervurado

com diametro interno atil de 2”. O filtro, constituido do mesmo material @€ mesmo
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didametro, possui ranhuras transversais de 0,50 mm de espessura para passagem da
agua.

O espaco anelar entre o furo da sondagem e a parede externa do tubo de
revestimento foi preenchido com pré-filtro do tipo pérola, constituido por graos de
areia de granulometria variando de 1 a 2 mm. O pré-filtro foi colocado até um metro
acima da ranhura superior do filtro.

Na porcdo anelar, acima do pré-filtro, foi colocado aproximadamente 1 metro
de bentonita pelotizada e, acima desta, calda de cimento completando o furo até a
superficie. Na porcdo superior do poco foi colocado tampa de pressédo no tubo de
revestimento com cadeado, sobreposto por uma camara de calcada de ferro ou
aluminio. Em volta da boca do poco, uma laje de cimento de 50 cm de largura
funciona como protecao sanitaria.

De acordo com norma vigente, 0s pocos de monitoramento foram perfurados e
instalados de maneira a possibilitar a presenca de no minimo dois metros de coluna
adgua. Na investigacdo de contaminantes menos densos que a agua (LNAPL), os
filtros estendem-se acima do nivel d’agua, relativo ao periodo das chuvas.

Para obtencédo de dados hidraulicos e hidrogeoquimicos em profundidade, ao
longo da zona saturada, foram instalados pocos multi-niveis em diferentes
profundidades, com secéo filtrante de um metro, completados com pré-filtro e selo,
delimitando assim o campo de acao de cada filtro.

Apbés a instalacdo dos pocos de monitoramento, foi realizado seu
desenvolvimento para retirada de detritos finos gerados pela perfuragcdo. O
desenvolvimento adequado dos poc¢os de monitoramento € importante para permitir a

efetiva conexao hidraulica entre a porg¢éo filtrante dos pogos e o aquifero.

Os pocos de bombeamento foram perfurados utilizando trado de 15 polegadas
de diametro, o que proporcionou espaco anular adequado para preenchimento do
envoltorio do pogco com pré-filtro. Nos furos foram instalados tubos e filtros, tipo
geomecanico de 4” de diametro. A Figura 15 mostra esquematicamente o perfil
construtivo dos pog¢os de bombeamento.



Marco Pede — Flutuag&o do Lencol Freatico e sua Implicago na Recuperagéo de Hidrocarbonetos: Um Estudo de Caso. 38

om

im

2m

3m

4m

5m

6m

PB - 03 - QAV RE - 75 - QAV
Equipamento: Hollow stem auger

o Perfuragao: 40 cm
000m Diametro da Perfuragao: 7"

Equipamento : Hollow Stem Auger

Amostragem com Geoprobe 6600

0.00m

mH

2mH

Solo marrom silte argiloso.
3miH

4mi

5miH

6mi

mH

900m

8mi+

9.00m

o oml|
10.50 m 1050m
Site pouco arenoso, coloragéo esverdeada e vermelha,

noso, cof
micaceo, pouco friavel.

10ml
1060 m

Areia friavel média

NA

1250m 1188 m

12,10

1320m

13mH

1395m

14mU

I I Calda de Bentonita + Cimento
Iljl Calda de Bentonita + Cimento

D Pré Filtro (areia graduada tipo pérola) l:l Pellet
BE= Fivo F— III:I Pré Filtro (areia graduada tipo pérola)
B Revestimento 4" PVC Geomecanico | s P [ .

- Revestimento 2" PVC Geomecanico

Figura 15 - Desenho esquematico do po¢o de bombeamento (A) e monitoramento (B).

4.2.2 — Caracterizacdo da Geologia Local

Na area estudada foram realizadas amostragens continuas utilizando
equipamento tipo Geoprobe (Foto 2). Este equipamento permite a amostragem do
substrato geoldgico com uso de liners de plastico inseridos no interior do amostrador
(Foto 3). A amostra presente no interior dos liners permite identificar, de maneira
adequada, a profundidade dos diversos litotipos presentes, bem como a presenca de
contaminantes volateis e 6leo.

Em areas onde nao foi possivel a utilizacdo do Geoprobe, a descricdo das
amostras foi feita a partir do material retirado da concha do trado.

A descricao litologica dos furos foi realizada in situ, levando-se em conta os
aspectos texturais, mineralogicos e de cor das amostras obtidas durante perfuragao.
Amostras de solo foram selecionadas de determinados intervalos para analise

granulométrica e de densidade em laboratério.
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Foto 2 - Geoprobe com amostrador. Foto 3 - Amostrador e Liners.

4.2.3 — Monitoramento do Nivel D'Agua e Fase Livre

Logo apds a instalagéo dos primeiros po¢os de monitoramento, iniciou-se, em
setembro de 2003, a medicéo quinzenal dos pocos de monitoramento. A medida que
novos pocos eram instalados, 0os mesmos eram adicionados a malha de
monitoramento. O equipamento utilizado foi o medidor tipo interface, da marca
Solinst, que permitiu, com precisdo milimétrica, medir a profundidade do nivel d agua
bem como a profundidade do topo do Oleo. Esses dados foram utilizados na
confeccdo de mapas potenciométricos, de fluxo e de distribuicdo e espessura da
fase livre. Para confeccdo desta tese foram utilizados os dados do periodo entre
setembro de 2003 e o final do més de dezembro de 2008, totalizando 63 meses de

monitoramento.
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4.2.4 — Teste de Slug

A determinacéo precisa dos valores de condutividade hidraulica é necessaria
para estimar a velocidade de fluxo da agua subterranea no calculo das taxas de
transporte dos contaminantes, na analise de risco das areas impactadas e no
esboc¢o dos métodos de remediacao.

Os testes de slug sao utilizados em hidrogeologia para determinar a
condutividade hidraulica (K) dos aquiferos. Os testes sao de rapida realizacao, baixo
custo e com a principal vantagem, em relacao aos testes de bombeamento, de néo
gerar agua potencialmente contaminada.

Na pratica, o teste de slug consiste em introduzir ou retirar um cilindro sélido
(slug) de pequeno didmetro de dentro de um poco de monitoramento, de forma que
0 nivel d’dgua (NA) no poco seja elevado ou rebaixado quase instantaneamente.
Este volume deslocado equivale a adicdo ou a retirada de agua do aquifero e é igual
ao volume do slug. Medindo-se a subida/descida do NA, com o tempo, obtém-se
valores que, juntamente com as caracteristicas geométricas do poco e utilizando-se
o0 método de andlise adequado, fornecem o valor de condutividade hidraulica nas
imediacbes do poco de monitoramento ensaiado.

Para realizacdo dos ensaios na area de estudo, seguiu-se a metodologia
proposta por Pede (2004). O solido utilizado foi um cilindro de nylon de 1”3/8 de
didmetro e 1,0 m de comprimento. O volume do tarugo é igual a 983 cm3 (1 litro
aproximadamente), correspondendo a um deslocamento do NA de 48 cm em um
tubo liso de 2”. O monitoramento do deslocamento da agua durante os ensaios foi
efetuado por meio de um transdutor marca DRUCK, modelo PTX 1830, com
correcdo automatica de barometria acoplado a um notebook. A leitura, o
armazenamento e a analise dos ensaios foram efetuados automaticamente,
utilizando o software WinSlug®.

O método utilizado no presente estudo para interpretar os dados de testes de
slug foi o de Hvorslev (1951).

A determinacéo da condutividade hidraulica pelo método de Hvorslev (1951),

é efetuada pela da seguinte formula :

r?In(L, /R)
K=-—<——— Equac&o 36
oLT, (Equac )
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Onde:

K = condutividade hidraulica [L/T]

rc = raio do revestimento [L]
R =raio do poc¢o [L]
Le = comprimento do filtro saturado [L]

T, =tempo de resposta (37 % da recuperacgao) [T]

4.3 — Determinacao das Curvas de Pressao Capilar para o Sistema
Agua-Ar no Meio Poroso

Para realizacdo dos ensaios de determinacéo das curvas de pressao capilar,
foram retirados corpos de prova provenientes de trés blocos indeformados,
escavados a partir de afloramentos com material livre de contaminacdo e
potencialmente representativos dos diferentes tipos litologicos impactados por
hidrocarbonetos na &area estudada. A Foto 4 mostra a retirada de um corpo de prova

para ensaio de curva de pressao capilar.

Foto 04 - Retirada das amostras para ensaio de curva de presséao capilar.

Os métodos empregados para determinacdo da curva de pressao capilar
foram o da translacdo de eixos e o do papel filtro, segundo os procedimentos

sugeridos em Alfaro Soto (2004). O primeiro método foi empregado nas amostras
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fridveis (Arenito Argiloso/Siltoso) ou muito fridveis, como o caso do Areia Grossa em
gue a manipulagédo das amostras durante os ensaios € limitada.

O método do papel filtro foi 0 mais adequado para o argilito, pois mantém a
amostra coesa e intacta. Este ensaio permite maior rapidez na obtencédo dos dados
e a medicdo de valores mais elevados de presséao capilar.

As curvas de pressao capilar foram realizadas pelo processo de secagem.
Para iniciar os ensaios a partir da condi¢cao de saturacdo, os corpos de prova (de 5,0
cm de didmetro e 2,2 cm de altura para o método de translacao de eixos, e de 5,0
cm de didmetro e 1,0 cm de altura para o método de papel filtro) foram colocados
assentes numa placa porosa e imersos parcialmente em agua destilada. O tempo de
imersao para as amostras foi de 24 horas. Os procedimentos para cada método de

ensaio executado séo descritos a seguir.

4.3.1 — Método de Translacao de Eixos (Camara de pressao de Richards)

Para utilizacdo deste método foi empregada uma camara de pressao de
Richards desenvolvida para este fim no Laboratério de Estudos de Bacias (LEBAC),
UNESP-Rio Claro. A Foto 05 mostra um esquema da camara utilizada e seus

componentes.

Foto 05 - Camara de presséo de RICHARDS para determinacado da curva de presséo capilar desenvolvida
no LEBAC - UNESP.

Uma vez saturados, os corpos de prova foram colocados assentes na placa

porosa dentro da camara de pressao, sendo que esta placa foi previamente saturada
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por imersdo durante 24 horas, em agua destilada, bem como os dutos de
comunicacéo internos da camara desde a placa até a torneira de saida de 4gua.
Segundo a técnica de translacdo de eixos, as magnitudes de presséo de ar
aplicadas séo equivalentes aos valores de pressao capilar. Assim, para 0 processo
de secagem as pressOes de ar comprimido aplicadas foram crescentes, com a

finalidade de expulsar a 4gua contida no solo a partir da saturacao.

Para cada pressao aplicada, foi necessario o0 monitoramento para
estabelecimento do equilibrio de potenciais (controlado por meio da pesagem
sucessiva de cada corpo de prova). O equilibrio de potenciais ocorreu quando o
peso da amostra tornou-se invaridvel e, nesse estagio, foi feita a mudanca de
pressao para um valor superior, pois, para essa situacdo, cada corpo de prova parou
de expulsar agua. O procedimento foi repetido até atingir a pressdo maxima
desejada.

Os pesos finais de equilibrio foram empregados na determinacdo dos teores
de umidade e, com auxilio de alguns dos indices fisicos (massa especifica do solo
seco e dos solidos), os graus de saturacdo correspondentes para cada presséo.
Assim, com a relagdo pressdo vs grau de saturacdo, pOode-se obter a curva de

presséao capilar de cada solo.

4.3.2 — Método do Papel Filtro

Para este método, os corpos de prova foram deixados secar até atingir um
teor de umidade desejado e controlado por pesagens sucessivas.

Uma vez atingido o teor de umidade requerido, foram colocados em contato
direto com o solo e em cada superficie, um papel filtro Whatman N°42. Sobreposto
ao papel, foi colocado um disco de PVC do mesmo didmetro e de 1 cm de
espessura. Em seguida, o conjunto foi embrulhado hermeticamente com um filme
plastico e firmemente envolto com uma fita adesiva, garantindo um contato firme

entre papel-solo. A Figura 16 mostra o esquema do arranjo utilizado.
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Figura 16 - Técnica do Papel Filtro para determinacao da presséo capilar (Alfaro Soto, 2004).

O periodo para alcancar equilibrio de umidade entre o papel e o solo foi de 10
dias, segundo recomendacdes de Marinho (2004). Posteriormente, foi determinado o
teor de umidade dos papéis pesando-os em balanca com resolucdo de 0,0001g. A
guantificacdo da umidade do papel serviu a estimativa da pressédo capilar utilizando
as curvas de calibracdo para o papel filtro Whatman N°42, obtidas por Chandler et
al., (1992). Com a amostra de solo determinou-se o teor de umidade gravimétrico e
posteriormente, com auxilio dos indices fisicos, o grau de saturacdo. Assim, para
cada grau de saturacdo do solo corresponde uma succado matricial estimada a partir
do teor de umidade do papel, o que tornou possivel a construcdo da curva de
pressao capilar.

4.4 — Propriedades dos Fluidos

4.4.1 — Andlise da Viscosidade e Massa Especifica

Para medicdo dos valores de viscosidade cinematica das amostras de Oleo
presente na pluma de fase livre seguiu-se a norma ASTM D 445, com a unidade de
viscosidade expressa em Stokes (St). Segundo esta norma, a viscosidade
cinemdtica expressa a resisténcia oferecida pelo fluido ao escoamento sob

gravidade.
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Para medicdo da viscosidade cinematica, foram coletadas seis amostras de
O0leo dos pocos de monitoramento vizinhos aos pocos de remediacdo
(bombeamento).

As mesmas amostras coletadas para medicdo da viscosidade cinematica
foram utilizadas para medicdo da massa especifica, segundo a norma ASTM D
4052. Segundo esta norma, a massa especifica € a razao entre a massa e o volume

obtida a temperatura de 20° C. Os valores obtidos foram expressos em Kg/m3,

4.4.2- Determinac&o da Tens&o Superficial e Interfacial de LNAPL e Agua

Para determinacdo da tensado superficial e interfacial dos fluidos presentes no
meio poroso foram coletadas amostras de agua e Oleo localizadas ao longo da
pluma de fase livre. Quatro amostras de agua e quatro amostras de 6leo foram
coletadas para medicao da tenséao interfacial e superficial de ambos os fluidos.

Para a coleta das amostras dos pocos de monitoramento utilizou-se
amostradores descartaveis tipo bailer (Foto 6). Apds a coleta, cada amostra foi
armazenada em garrafas de vidro cor ambar e enviadas imediatamente para o

laboratorio do Instituto de Quimica da Unicamp.

Foto 06 — Coleta de amostra de 6leo e agua do po¢co PM-75.

A quantificacdo da tensado superficial e interfacial entre liquidos foi realizada

segundo o método do anel (Du Nouy), utilizando-se o tensiometro KSV, modelo
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Sigma 701, segundo procedimentos da ASTM D 971-99a. O teste consiste
basicamente em determinar a tensao superficial e interfacial pela medicéo da forca
necessaria para destacar um anel de platina (de caracteristicas conhecidas) ao
passa-lo pelainterface ar-agua, ar-LNAPL e agua-LNAPL, respectivamente.

Os testes foram realizados a temperatura constante de 25+1°C, em duas
condicbes de velocidade de descida e subida da placa (20 e 25 mm.min?,
respectivamente), com a finalidade de verificar se a diferenga de velocidades
interfere significativamente na medi¢cédo. Adicionalmente, para cada condicdo foram
realizadas 10 determinacbes, visando verificar a variabilidade dos resultados
mediante o desvio padrdo e obtencdo do valor médio aritmético de cada uma delas.

Para o calculo da tensdo superficial e interfacial (c expresso em mN/m) das

amostras ensaiadas foi utilizada a equagéo:
o = PxF (Equacéo 37)
Nesta equacdo, P representa a leitura na escala graduada quando ocorre a ruptura

(mN/m) e F corresponde ao fator de conversdo da leitura na escala para tensdo

interfacial (adimensional), que é expresso por:

1’4& +0,04534 - 1679 (Equacéo 38)
C°(D-d) R/r

F=0,7250 +\/
Nesta expressdo, C é a circunferéncia do anel (mm), D a densidade da agua, d a
densidade da amostra a ser testada a 25°C (g/ml), R, o raio do anel (mm) e r, o raio

do fio utilizado na constru¢ao do anel.

4.4.3 — Caracterizacio do Oleo

Para caracterizacao do 0leo presente na pluma de fase livre foram inicialmente
coletadas amostras de 6leo de seis pocos de monitoramento. Por meio do processo
de destilacdo em laboratério, em conjunto com os valores de viscosidade cinemética

e massa especifica, foi possivel classificar o derivado de petroleo.
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Para quantificacdo da porcentagem dos compostos aromaticos e de alifaticos
nas amostras de 6leo, foram analisadas onze amostras representativas da extensao
da pluma de fase livre. Utilizou-se o cromatdgrafo gasoso e o espectrometro de
massa acoplado a amostrador automatico de headspace (GC/MS/HS) do Instituto de
Quimica da Unicamp.

A cromatografia gasosa tem por finalidade separar os compostos para
posterior identificacdo; apls separacdo, 0S compostos sdo analisados no
espectrometro de massa.

Para cada analise utilizou-se 3 pL da amostra de Oleo, colocada

posteriormente em um frasco lacrado contendo aproximadamente 0,18 g de silica
gel 60 Fluka. Para a quantificacdo das amostras utilizou-se a técnica de fortificacéo
com o padrdo tridecano, com uma concentracdo de 1:7 (94,5 g.cm™). A Figura 17
mostra um exemplo de cromatograma de ions de uma das amostras (RE 46), onde o
pico referente ao tempo de retencdo de 30,111 min € o padrdo interno (tridecano)

fortificado na amostra.
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Figura 17 — Cromatograma da amostra do po¢o de monitoramento RE 46.

Os compostos observados foram separados em dois grandes grupos:
compostos alifaticos e compostos aromaticos. A qualificacdo destes compostos foi
baseada na fragmentagdo caracteristica de cada um dos grupos, no caso de
compostos arométicos os ions de m/z 119, 105, 91, 77, 65, 51, 39. As Figuras 18 a

20 mostram os fragmentos., caracteristicos de cada grupo.
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m/z 51

m/z 77

Figura 18 - Fragmentacao caracteristica do anel benzénico.

ion tropilium

m/z 91 m/z 91 m/z 65

Figura 19 - Fragmentacé&o de anel aromatico substituido.

m/z 91 m/z 105 m/z 119
[Monossubstituido Dissubstituido Trissubstituido

Figura 20 - Fragmentos caracteristicos de anéis mono, di e trissubstituidos.

Os fragmentos caracteristicos de compostos alifaticos sdo m/z 15, 29, 43, 57,
71, 85, como mostrado nas Figuras 21 e 22.

2 N S N
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m/z43 .___.

m/z 57 ----4

1
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1
1
1

o4

m/z 85 ----

Figura 21 - Fragmentag&o caracteristica de compostos alifaticos.
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HLCCH, ™ HaCCH,CH, ™
m/z 29 m/z 43
HLCCH,CH, CHp ™ N
Hy, ™
m/z 57 Hs
m/z 85

Figura 22 — Fragmentos sugeridos para os ions de m/z 29, 43, 57, 85.

4.5- Remediacao da Fase Livre

Durante o processo de delimitacdo da pluma de fase livre e apds a analise da
profundidade média do nivel d*agua e de 6leo, optou-se pela instalacdo, em abril de
2005, de um sistema piloto de remediacdo composto por trés pocos de
bombeamento. A técnica de remediacdo escolhida foi a de extracao das fases livre e
dissolvida por meio de bombas submersas. Esta técnica de remediacao do tipo ativa
foi considerada a mais adequada em funcéo do nivel d’dgua meédio estar a cerca de
11m da superficie do terreno e pelo fato da fonte da contaminacdo nédo ter sido
identificada até entdo. A fonte poderia estar ativa e a pluma poderia avancar além
dos limites previamente observados.

A técnica de remediacdo escolhida consistiu em bombear a agua subterranea
promovendo um cone de depressdo, aumentando a migracdo da fase livre em
direcdo ao poco de bombeamento. O liquido bombeado foi lancado em caixas
separadoras, o hidrocarboneto sobrenadante recolhido para reprocessamento e o
efluente restante (agua e 6leo emulsificado) enviado para tratamento na estacdo de
efluentes industriais. Nos pogos foram instaladas bombas submersas elétricas de 0,5
hp de poténcia, apropriadas para o bombeamento de hidrocarbonetos (Foto 7).
Utilizou-se como tubo edutor mangueiras trancadas transparentes de % de polegada
de didametro, o que permitiu a visualizacdo da emulsdo bombeada.

A técnica de bombeamento consistiu em manter o nivel da interface 6leo/agua
préximo ao crivo da bomba, ndo permitindo que o 6leo acumulasse acima do corpo
do bombeador, evitando assim o contato prolongado do 6leo com o cabo de energia

e a tubulacéo de recalque.
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Diferentemente de outros projetos de remediagdo existentes, procurou-se
medir individualmente a producéo de 6leo de cada po¢o de bombeamento, no intuito
de se observar as taxas de recuperacdo de 6leo ao longo do ciclo hidrologico, a
influéncia da constituicdo litologica e a posicdo do poco na pluma. Seis caixas
separadoras individuais (Foto 8) foram instaladas e a producdo de Oleo foi medida
periodicamente, com freqiiéncia praticamente diaria.

A vazado dos pogos foi medida semanalmente e foram emitidos relatorios
mensais sobre a eficiéncia do sistema de remediacdo e a evolugdo da pluma de
fase livre. Procurou-se manter os pocos funcionando de maneira ininterrupta, com as

bombas operando 24 horas por dia.

Foto 7 - Bomba Submersa. Foto 8 - Caixa Separadora Individual.

O processo de bombeamento emulsifica o 6leo e, em alguns casos, a caixa
separadora ndo é eficiente para aglutinar as micro-goticulas de 6leo dispersas,
gerando efluentes com altos teores de hidrocarboneto. Para melhor quantificar a
eficiéncia do processo de remediacdo optou-se por analisar quinzenalmente, em
laboratério, a emulsdo dos pogos de bombeamento apds passar pela caixa
separadora (Foto 9). O equipamento utilizado para analise da emulsdo foi o

TOG/TPH Analyzer modelo CVH, da empresa Wilks Enterprise (Foto 10), que utiliza a
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tecnologia de absorcédo por infravermelho. Este equipamento permite a obtencdo dos
valores de 6leos e graxas (TOG) e de hidrocarbonetos totais de petréleo (TPH) de
forma expedita. Os valores de concentracdo obtidos sdo expressos em ppm (partes

por milh&o).

Foto 9 - Emulséo ap0s caixa separadora Foto 10 - Analisador de teor de TPH

Outra particularidade deste projeto de remediacéo foi a instalacdo de pocos
de monitoramento (Foto 11) proximos aos pocos de bombeamento, para melhor
entendimento da evolucéo da espessura da fase livre ao longo da remediagcéao e do
ciclo hidrolégico. A distancia entre esses pocos variou de 0,5 a 2,0 metros.

Foto 11 - Pogo de bombeamento e monitoramento
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5 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

5.1 — Localizac&o da Area de Estudo

A area de estudo situa-se na porcdo centro-leste do Estado de Sao Paulo,
Regido Metropolitana de Campinas (RMC), na por¢cao nordeste do municipio de
Paulinia (Figura 23). O local dista cerca de 120 km da cidade de S&o Paulo, sendo
acessivel pelo Sistema Anhanglera - Bandeirantes (SP 330 e SP 348) e, apos
interligacdo com a Rodovia Dom Pedro | (SP 65), através da Rodovia Milton Tavares
de Sousa (SP 332). A area da presente pesquisa ocupa aproximadamente 50.000

m2.

Figura 23 - Localizacdo da area de estudo.
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5.2 — Hidrologia e Pluviometria

A éarea de estudo esta situada entre as sub-bacias dos rios Jaguari e Atibaia
gue compdem a Bacia do Rio Piracicaba; caracteriza-se por intenso adensamento
industrial e populacional, o que imprime uma elevada demanda de agua a regiao.

Por meio da analise dos dados da série histérica de pluviometria registrada
pela estacdo meteoroldgica existente no local, verifica-se que a area estudada
apresenta precipitacdo média anual de 1339 mm (média de 1992 a 2008), sendo
que aproximadamente 58% deste total precipita durante o periodo de verdo, entre 0s
meses de dezembro a margo. Os valores mensais maximos, minimos e médios de
precipitacdo estdo representados na Figura 24. A série histdrica esta representada

na Figura 25.

Precipitacao (janeiro de 1992 a dezembro de 2008)

mmm Valores Maximos

(mm)

—= Valores Minimos
Valores Médios

Precipitacdo acumulada mensal

11 II
Lo

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

Figura 24 - Grafico de precipitagdo mensal.
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5.3— Aspectos Geomorfoldgicos e Geoldgicos Regionais

A area de estudo situa-se, de acordo com a divisdo geomorfélogica do Estado
de Sao Paulo proposta por Almeida (1964), no trecho leste da Depresséo Periférica
Paulista. Na regido, a Depressao Periférica possui formato alongado, com direcao
aproximada Norte-Sul, caracterizando-se pela dominancia de topografia colinosa;
seus limites sdo definidos a Oeste pelas cuestas basdlticas e a Leste pelas

elevac0es cristalinas do Planalto Atlantico.

No que se refere ao contexto geoldgico regional, a Depressdo Periférica
corresponde a faixa de ocorréncia das rochas sedimentares paleozoicas e
mesozobicas da Bacia Sedimentar do Parana, no Estado de S&o Paulo, incluindo
corpos intrusivos sob a forma de diques e soleiras (sills) de diabasio, capeadas por
extensas e delgadas coberturas sedimentares cenozobicas. Pequenas exposicdes de

rochas pré-cambrianas ocorrem na faixa leste desta provincia geomorfologica.

Segundo Fernandes (1997), na regido de Paulinia sdo encontradas trés
unidades geologicas, constituidas por rochas do Subgrupo Itararé, Intrusivas

Bésicas, e Depdsitos Cenozbicos correlatos a Formacao Rio Claro e depdésitos
aluvionares (Figura 26).

5.3.1 — Embasamento Cristalino

Na porcao leste da area, afloram rochas pré-cambrianas do Embasamento
Cristalino, com amplo predominio na area de estudo de rochas granulito-migmatitos-
gnaissicos, atribuido ao Eoproterozoico-Arqueano, como descrito em Hasui et al.
(1981).

Na regido, sdo ainda encontrados ortognaisses e granitdides intrusivos do

Dominio da Nappe Socorro-Guaxupé.
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5.3.2 — Subgrupo Itarare

As rochas sedimentares pertencentes ao Subgrupo Itararé, de idade permo-
carbonifera (IPT, 198l1a), encontram-se assentadas diretamente sobre o
embasamento cristalino, em contato discordante e erosivo. A diversidade de
ambientes deposicionais (glacio-continental, glacio-marinho, flavio-deltaico, lacustre
e marinho), que caracteriza o Subgrupo Itararé, resulta em complexa associacado de
litologias representadas por argilitos, siltitos, arenitos de granulacbes variadas,

conglomerados, além de outras litologias, tais como ritmitos e diamictitos.

Segundo Fernandes (1997), na regido de Campinas ocorrem sete facies
sedimentares geradas pelo retrabalhamento de sedimentos glaciais, em ambiente

marinho.

5.3.3 — Intrusivas Béasicas

O Subgrupo Itararé esta intrudido localmente por diques e soleiras de
diabasio, contemporaneos aos derrames basalticos da Formacdo Serra Geral, de
idade juro-cretacea (IPT, 1981a). O diabéasio é toleitico, constituido por plagioclasio,
augita, pigeonita e rara olivina.

Segundo Fernandes (1997), as intrusdes basicas estdo encaixadas na forma
de sills, que na regido obedecem a padrfes estruturais com direcdes predominantes
NE-SW e NW-SE. O trabalho de Yoshinaga-Pereira (1996) mostra que os sills de
diabasio tém espessura variando de poucos metros a mais de 200 m.

Na regido de estudo, estas rochas afloram principalmente em trechos do leito

dos rios Jaguari e Atibaia.

5.3.4 — Depodsitos Relacionados a Formacdao Rio Claro

Na regido de Paulinia e adjacéncias, sobrepostas aos sedimentos do
Subgrupo Itararé, encontram-se localmente coberturas detriticas de idade

cenozdbica, geralmente consideradas correlatas a Formacdo Rio Claro. Estes
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bY

depodsitos Cenozobicos sdo geneticamente relacionados a evolugdo do relevo da

Depresséo Periférica Paulista e das Cuestas Basalticas.

Dentre os trabalhos publicados sobre os depésitos correlacionaveis a
Formacédo Rio Claro, destacam-se o de Fernandes et al. (1994), Melo (1995) e
Fernandes (1997). Para Fernandes (1997), na Formacdo Rio Claro ocorrem cinco
facies (Figura 27), conforme abaixo descritas.

Facies Si — representada por siltitos, argilitos e arenitos muito finos, que
corresponderiam a depdsitos desenvolvidos em meandros abandonados. Possui
niveis fossiliferos, contendo fésseis vegetais atribuiveis as familias Cyperaceae ou

Typhacea. Esta facies apresenta espessura de até 10 m no municipio de Paulinia.

Facies Ar — esta facies corresponde a arenitos grossos ou médio a finos, por vezes
conglomeraticos, mal ou medianamente selecionados, com granulos e seixos de
qguartzo subangulosos ou subarredondados, com estratificacdo tabular de médio

porte.

Facies Ag - argilitos siltosos esbranquicados com laminagdo incipiente,

representando corpos tubulares extensos, com até 2 m de espessura.

Facies La — lamitos a arenitos peliticos, macicos, com esparsos granulos e seixos
de quartzo subarredondados ou subangulosos, cinzentos e com manchas

vermelhas.

Facies C — Conglomerados sustentados por matriz de areia grossa com seixos de

quartzo, em camadas de até 1 m.
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Si - Siltitos/Arenitos finos laminados

Ar - Arenitos

C - Conglomerado

Ag - Argilitos
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Laf - Lamitos macigos finos

Figura 27 — Perfis da Formacd&o. Rio Claro no municipio de Paulinia (modificado de FERNANDES, 1997).

Segundo a autora, as facies Si e Ag representam depdsitos de planicies de
inundacdo, com formacdo de lagos em meandros abandonados, onde se
desenvolveram plantas aquéticas, dentro de ambiente fluvial meandrante. A facies
Ar corresponde a depdésitos de canais do tipo barra de pontal (areias) e a C, a fundo
de canal. O formato sigmoidal de alguns corpos de arenitos, em meio a facies Si,
sugere que localmente tenham ocorrido processos de rompimento de diques
marginais e deposicdo dos arenitos em lagos (possivelmente oxbow lakes), por
ocasido das inundacdes. A facies La foi formada por processos gravitacionais

(corridas de lama e fluxos de detritos).

5.3.5 — Depositos Quaternarios

Os depdsitos quaternarios representam extensas planicies aluviais ao longo
dos rios Atibaia e Jaguari. A constituicdo destes depdsitos esta vinculada a natureza

das rochas subjacentes.
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As ocorréncias sobre a Formacdo Rio Claro, com espessuras de até 7m,
correspondem a materiais avermelhados, argilosos a argilo-arenosos, com granulos
e seixos pequenos, esparsos e subangulosos, de quartzo. Depositos fluviais
(terracos) estdo presentes sobre as rochas pré-cambrianas e correspondem a
cascalhos intercalados com areia grossa a muito grossa. Os depdsitos quaternarios
que ocorrem sobre os arenitos do Subgrupo Itararé apresentam natureza arenosa,

com granulos e pequenos seixos esparsos, além de seixos basais.

5.4 — Hidrogeologia Regional

Em termos hidrogeolégicos existem na regido quatro grandes sistemas
aguiferos: Sistema Aquifero Cristalino, Sistema Aquifero Tubardo, Sistema Aquifero

Diabésio e Sistema Aquifero Cenozbico.

v' Sistema Aquifero Cristalino - representado por rochas graniticas e
metassedimentares, apresenta armazenamento e circulacdo de agua através da
porosidade secundéria (fraturas e falhas). Este aquifero € recoberto por rochas
sedimentares do Subgrupo Itararé e instrusivas basicas. Segundo DAEE (1981),
as caracteristicas hidraulicas deste aquifero sdo: capacidade especifica entre

0,05 e 0,7 m3h/m e transmissividade com valores variando de 0,1 a 100 m#dia.

v' Sistema Aquifero Tubardo — representado na regido por litotipos do Subgrupo
Itararé, este sistema possui caracteristicas hidraulicas bastante variaveis devido
a complexa associacao litologica. Para a regido de Campinas a influéncia as
fraturas sobre a producdo do Aquifero Tubardo é demonstrada por Fernandes
(1997) e Fernandes & Rudolph (2001). Nesta area a mediana de capacidade
especifica € de 0,13 m3h/m, para um total de 134 pocos. Considerando apenas
0S pocos com capacidade especifica maior que 0,5 m3h/m, que totalizam 21
pocos, 18 estdo proximos a lineamentos e apenas trés estdo longe destas

feicOes.
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v' Sistema Aquifero Diabasio — é constituido por corpos de diabasio que ocorrem
sob a forma de soleiras (corpos sub-horizontais) e diques (corpos subverticais).
Na area possuem espessuras que variam desde alguns metros chegando a
ultrapassar 200 m. Este sistema aquifero € do tipo fissural, com circulacdo de

agua restrita a suas descontinuidades. Na regido de Campinas apresenta
capacidade especifica média de 0,6 m3/h/m (DAEE, 1981).

v' Sistema Aquifero Cenozéico - representado por depdésitos correlatos a
Formacdo Rio Claro e depdsitos aluvionares quaternarios dos vales dos
principais rios da regido. Este sistema aquifero € explorado através de pocos tipo
cacimba, principalmente na zona rural. Este aquifero é pouco estudado, muito
embora seja o principal a sofrer os impactos ambientais das atividades

antropicas.
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6 - CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA DA AREA DE
ESTUDO

6.1 — Histérico da Area

No segundo semestre de 2003, a partir de investigacdo hidrogeoldgica de
uma area industrial no municipio de Paulinia, constatou-se cerca de dez centimetros
de fase livre em apenas um poco de monitoramento (PM 29). Posteriormente, no
mesmo ano, foram perfurados 16 pocos de monitoramento (PMs 43 ao 58) para
detalhamento da pluma da fase livre. O hidrocarboneto presente foi caracterizado
como querosene de aviagao.

Analisando-se a distribuicdo das maiores espessuras de fase livre da pluma
de contaminacdo e calculando-se a area de influéncia das mesmas foi possivel
estimar inicialmente, com o uso do software LNAST da API, (American Petroleum
Institute), versdo 2000, volume da ordem de 520 m® de hidrocarbonetos presentes
no meio poroso. Essa estimativa expedita foi necesséria para informar, em marcgo de

2005, o 6rgao ambiental (CETESB) a ordem de grandeza da pluma de fase livre.

Até dezembro/2005, foram instalados 30 pocgos simples e 4 multiniveis (8
pocos), totalizando 38 pocos de monitoramento (PMs 29, 31, 43 ao 58, 61 ao 75) e 4
de bombeamento. Em janeiro/2007, a rede de pogos ja ampliada possuia 49 pocos
simples e 8 multiniveis (16 po¢os), totalizando 65 po¢os de monitoramento e 9 pocos
de bombeamento. A distribuicdo dos pocos na area em questao esta representada na

Figura 28.
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Figura 28 — Rede de po¢os de monitoramento e bombeamento em janeiro/2007.

6.2 - Mapa Potenciométrico e de Fase Livre

O acompanhamento quinzenal da variacdo do nivel d'agua e da fase livre

permitiu, ao longo dos meses de monitoramento, e posteriormente, durante o
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processo de remediacdo, a elaboracdo de mapas mensais de espessura de fase
livre, potenciométrico e de fluxo. A pluma de fase livre mapeada possui cerca de 130
m de comprimento no eixo norte-sul e 320 metros no leste-oeste, perfazendo
aproximadamente 41.000 m2 de area.

A elaboracdo dos mapas em conjunto com os graficos de variacao do nivel d’
agua auxiliaram no entendimento da evolucdo do processo de remediagao.

O mapa potenciométrico (Figura 29) foi elaborado utilizando as
profundidades do nivel de agua do lencol freatico e da fase livre, obtidas por meio
de medicOes realizadas no dia 02 de marco de 2007 (Tabela 4). Esses dados foram
obtidos pela mensuracédo da profundidade do lencol freatico (NA) e da fase livre, em
cada poco. Posteriormente, foram tragcadas as isolinhas do NA, gerando-se o mapa
potenciométrico. A pluma de fase livre mostra a distribuicdo dos valores de
espessura de 6leo.

No mapa potenciométrico, as direcdes e os sentidos preferenciais do fluxo de agua
subterranea sé&o indicados por setas. Na Figura 29, o mapa mostra que, de modo geral,
o fluxo local ocorre de nordeste para sudoeste da area. Na area da pluma sob
influéncia dos pocos de bombeamento € possivel observar que as equipotenciais
sofrem inflexdes e o fluxo ocorre aproximadamente de leste para oeste, sendo que
na porcao sul da pluma o fluxo é de direcdo SE para NW.

Neste mapa, é possivel identificar um aumento elevado de gradiente
hidraulico na porcao sul, devido a presenca de litologias de baixa condutividade
hidraulica e da proximidade da zona de descarga, representada por um rio situado
na porcao externa a area de estudo.

Nos pogos multiniveis com filtros de 1 metro, instalados em diferentes
profundidades, foi possivel medir a diferenca de carga hidraulica em profundidade.
Nestes pocos verificou-se que as superficies equipotenciais sdo aproximadamente

verticais e o fluxo é horizontal.
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Poco N.A. Fase Livre |JEsp.F.L. [CotaN.A Cota F.L. Poco N.A. Fase Livre |Esp.F.L. |Cota N.A Cota F.L.
RE-PM 09 9,97 0 585,255 0 RE-PM 71 11,549 0 583,348 0
RE-PM 10 11,02 0 584,422 0 RE-PM 72A 11,67 0 583,337 0
RE-PM 11 8,4 0 586,71 0 RE-PM 72B 11,76 0 583,247 0
RE-PM 29 11,837 11,66 0,177 583,756 583,933 RE-PM 73 11,53 11,14 0,39 583,408 583,798
RE-PM 30 11,63 0 583,767 0 RE-PM 74A 12,39 0 582,542 0
RE-PM 31 12,65 0 582,969 0 RE-PM 74B 12,367 0 582,566 0
RE-PM 32 10,28 0 585,424 0 RE-PM 75 11,7 11,25 0,45 583,434 583,884
RE-PM 43 11,27 0 584,177 0 RE-PM 76A 11,103 10,95 0,153 583,95 584,103
RE-PM 44 11,61 0 583,817 0 RE-PM 76B 10,99 0 584,082 0
RE-PM 45 11,81 11,27 0,54 583,499 584,039 RE-PM 77 11,348 10,978 0,37 583,652 584,022
RE-PM 46 11,35 11,17 0,18 584,223 584,403 RE-PM 78 10,963 10,96 0,003 584,047 584,05
RE-PM 47 11,186 0 584,258 0 RE-PM 79 10,95 0 584,056 0
RE-PM 48 12,031 0 583,656 0 RE-PM 80 11,792 0 583,467 0
RE-PM 49 11,72 11,173 0,547 583,653 584,2 RE-PM 81A 11,65 0 583,609 0
RE-PM 50 11,522 11,2 0,322 583,902 584,224 RE-PM 81B 11,65 0 583,633 0
RE-PM 51 11,996 11,62 0,376 583,459 583,835 RE-PM 82A 11,36 0 583,688 0
RE-PM 52 11,988 11,955 0,033 583,624 583,657 RE-PM 82B 11,36 0 583,688 0
RE-PM 53 11,854 11,407 0,447 583,727 584,174 RE-PM 83 11,624 11,398 0,226 583,431 583,657
RE-PM 54 10,662 0 584,979 0 RE-PM 84 11,45 0 583,604 0
RE-PM 55 11,6 11,5 0,1 584,23 584,33 RE-PM 85 11,32 0 583,739 0
RE-PM 56 11,104 0 584,613 0 RE-PM 86 10,994 10,365 0,629 583,974 584,603
RE-PM 57 10,523 0 584,992 0 RE-PM 87 12 11,3 0,7 582,879 583,579
RE-PM 58 11,06 10,532 0,528 584,604 585,132 RE-PM 88 11,34 11,09 0,25 583,549 583,799
RE-PM 61 12,16 0 582,838 0 RE-PM 89 12,218 11,482 0,736 582,683 583,419
RE-PM 62 11,62 0 583,41 0 RE-PM 90 11,576 11,49 0,086 583,411 583,497
RE-PM 63 11,888 11,592 0,296 583,176 583,472 RE-PM 91A 12,22 0 582,673 0
RE-PM 64 11,56 11,552 0,008 583,388 583,396 RE-PM 91B 12,26 0 582,633 0
RE-PM 65 11,56 11,325 0,235 583,468 583,703 RE-PM 92A 12,08 0 0 582,988 0
RE-PM 66 A 11,233 0 583,715 0 RE-PM 92B 12,13 0 0 582,938 0
RE-PM 67 A 13,13 0 581,659 0 RE-PM 93 10,42 10,365 0,055 584,524 584,579
RE-PM 67 B 13,13 0 581,659 0 RE-PM 94 10 0 585,037 0
RE-PM 68 13,487 0 581,537 0 RE-PM 95 10,35 10,22 0,13 584,68 584,81
RE-PM 69 13,75 0 580,949 0 RE-PM 96 9,98 0 585,02 0
RE-PM 70 12,53 0 582,46 0 RE-PM 97 10,088 0 584,7 0
RE-PM 98 11,196 11,147 0,049 583,727 583,776

6.3 — Modelo Hidrogeolégico Conceitual

A partir da descricéo dos litotipos presentes durante a etapa de investigacao e

em conjunto com o quadro hidroestratigrafico regional foi possivel estabelecer o

modelo hidrogeoldgico local.

Para classificacdo dos diferentes litotipos em subsuperficie, utilizou-se a

descricdo de campo, bem como as analises granulométricas das amostras obtidas

por meio de amostragem continua. A grande dificuldade para a classificacdo é a

variacdo centimétrica da granulometria dos depositos ao longo dos perfis em

algumas sondagens, caracteristica esta comum em ambiente deposicional fluvial. A

Tabela 5 mostra um exemplo desta variagdo na sondagem relativa ao poco de

monitoramento PM 86.
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Tabela 5 — Valores de granulometria do po¢o de monitoramento PM 86.

PM 86 Amostragem continua (Geoprobe)
Profundidade (m)  (10,8-11,2) (11,8-12,0) (12,0-12,4) (13,0-13,2) (13,2-13,4) (14,1-14,4)

Pedregulho Grosso (%) 0,0 6,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Pedregulho Fino (%) 1,4 8,1 55 14 1,0 0,4
Areia Grossa (%) 6,4 17,4 8,8 3,3 9,0 1,0
Avreia Média (%) 11,2 17,9 10,2 3,3 15,0 1,6
Areia Fina (%) 14,0 15,0 19,5 10,0 15,0 9,0
Silte (%) 22,0 18,0 29,0 38,0 34,0 52,0
Avrgila (%) 45,0 17,0 27,0 44,0 26,0 36,0
Classificago Argila Areia Areia_t silto- Argila Areiq silto- S!Ite
arenosa argilosa siltosa argilosa argiloso
Massa especificados g9 2,654 2,649 2,651 2,679 2,650

s6lidos (g/cm®)

Basicamente, este modelo compreende seis unidades hidroestratigraficas

principais, descritas a seguir.
Unidade A — Solo superficial

Esta unidade, correspondente a porcdo nado-saturada do aquifero, é
representada por solos superficiais (Foto 12). Texturalmente sédo solos argilo-
arenosos a areno-argilosos com espessuras que variam de 4 m a 9,5 m. Sua cor
varia de amarelo ocre a vermelho escuro. A importancia desta unidade relaciona-se
ao fato de ser a por¢céo nado saturada do aquifero que controla as taxas e o tempo da

recarga, bem como a migrac&o dos vapores a partir da pluma de contaminacao.

Foto 12 - Solo vermelho areno-siltoso recuperado do po¢o 88 com profundidade variando de 8,8 a 9,2 m.
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Unidade B — Areias Médias a Grossas

Esta unidade estd presente na porcao centro-sul da area investigada e
compreende sedimentos arenosos médios a grossos, com granulos de quartzo
subangulosos a subarredondados (Foto 13 e 14). Estes sedimentos sdo bastante
friaveis e apresentam, em subsuperficie, de coloragdo cinza. A espessura varia de 2
a 3,5 metros. Esta unidade ocorre na area estudada a partir de 11,0 m de
profundidade; ao norte, apresentam contato lateral com litologias areno-argilosas
(unidade C) e, ao sul, com litologias silto-argilosas (unidade E). As curvas
granulométricas das amostras desta unidade estéo representadas na Figura 30.

Esta unidade superpbe-se as facies finas de argilitos da unidade C e D, por
meio de contato erosivo. Ocorre em diversos poc¢os sugerindo a presenca de canais
fluviais com direcdo leste-oeste na porgcao centro-sul da area estudada. Ao sul da
area, proximo ao rio Atibaia, observa-se a presenca de paleocanais preenchidos por

areia média a grossa superpondo-se a argilitos (Foto 15).

Foto 13: Areia friavel média a grossa, PM 83. Foto 14: Areia friavel média a grossa, PM 76.
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Figura 30 — Curva granulométrica das areias.
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Foto 15 - Paleocanais preenchidos por areia média a grossa.

Unidade C — Areias Argilosas/Siltosas

Esta unidade corresponde aos sedimentos arenosos argilosos/siltosos de

coloragédo vermelha a amarela. Ocorrem lateralmente aos sedimentos arenosos da

unidade B. Estes arenitos ocorrem a partir de 9 metros profundidade e apresentam

até 5 metros de espessura; possuem granulometria que varia de fina a grossa, e por

vezes, apresentam granulos e fragmentos de siltito. As curvas granulométricas das
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amostras desta unidade estdo representadas na Figura 31. A Tabela 6 mostra a
variacdo granulométrica, dentro do mesmo perfil de sondagem, referente ao poco
PM-98.

Tabela 6 - Distribuigdo Granulométrica do pogco PM 98.

Pedregulho  Pedregulho Areia Areia Areia

Ioégmgféff;?o Int?r;\;alo Grosso Fino Grossa Média Fina ?;}:;3 A(f,%)')la Classificagéo
(%) (%) (%) (%) (%)
RE-98 13,0-13,20 0,0 04 15,0 22,7 23,0 17,6 21,4 AI'EI.a argilo-
siltosa
RE-98 14,10 -14,20 0,0 2,1 18,5 21,4 18,0 10,5 29,5 Areia argilosa
Areia argilosa/Areia silto-argilosa
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Figura 31 - Curva granulométrica das areias argilosas/argilo-siltosas (unidade C).
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Unidade D — Argilas Arenosas/Areno Siltosas

Esta unidade corresponde aos sedimentos argilo-arenosos de coloragao
vermelha a cinza (Foto 16), interdigitados ao sul com os sedimentos arenosos
argilosos da unidade C. Estas argilas ocorrem a partir de 8 metros de profundidade e
apresentam até 6 metros de espessura; possuem plasticidade quando Uumidos. As
curvas granulométricas das amostras desta unidade estéo representadas na Figura
32. Durante os trabalhos de amostragem néao foi possivel diferenciar, em campo, a
unidade argilas arenosas da unidade areias argilosas, de forma que somente apés

analise granulométrica foi possivel separar as amostras em unidades distintas.

Foto 16 - Argila arenosa. Amostra recuperada do po¢co PM 66, a profundidade de 12,0 m.
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Figura 32 - Curvas granulométricas das argilas arenosas/siltosas (unidade D).
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Unidade E - Silte Argiloso

Esta unidade compreende os sedimentos silto-argilosos friaveis, de coloragcao
cinza, ocre e marrom. Ocorre na por¢ao centro-norte da area de estudo, em contato
lateral com a unidade D de argilas arenosas. Na porgdo sul, apresenta
frequentemente fragmentos de siltitos laterizados e couracas limoniticas (Foto 17).
As curvas granulométricas das amostras desta unidade estdo representadas na
Figura 33. Esta unidade ocorre a partir de 7,5 metros de profundidade e apresenta

até 7 metros de espessura.

Foto 17 - Silte arenoso com fragmentos de laterita, recuperado do
Poco 80 a profundidade de 9,6m.
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Figura 33 - Curvas granulométricas dos siltes argilosos (unidade E).
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Unidade F — Argilitos Siltosos

Esta unidade sotopde-se em contato horizontal as unidades B, C e D, sendo
um importante marco litolégico durante a perfuracdo e instalagdo dos pocos de
monitoramento e bombeamento. Os argilitos apresentam coloracdo esbranquicada
a cinza e variam de argilitos siltosos a argilitos macigcos (Foto 18); apresentam
laminagéo incipiente.

Os argilitos siltosos ocorrem em profundidades que variam de 10 a 16 m, com
espessuras de até 2,5m. O contato com a unidade de areias médias a grossas €
erosivo (Foto 19). Nas porcBes mais litificadas é possivel observar a presenca de
fraturas subverticais. A Figura 34 mostra a distribuicdo granulométrica desta unidade

na area.

Foto 18 - Argilito cinza, recuperado do poc¢o 85 entre 11,40 a 13,20m de profundidade.

Contato

Foto 19 - Contato erosivo entre a areia grossa e o argilito siltoso. Amostra
recuperada do pogo 76, a profundidade de 15,20m.
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Figura 34 - Curvas granulométricas de sedimentos da Unidade F.

Apés a classificacdo litologica foi possivel estabelecer um mapa de
subsuperficie do primeiro nivel saturado em relacdo aos litotipos predominantes
(Figura 35).
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Figura 35 — Mapa de distribuicdo do primeiro nivel saturado dos diferentes litotipos.
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6.4 - Curvas de Retencdo e Indices Fisicos

Para determinacdo das curvas de pressdo capilar e obtengdo dos indices
fisicos foram realizados ensaios em amostras de trés blocos indeformados, de acordo
com a metodologia anteriormente descrita.

As amostras correspondem as unidades litologicas descritas para o aquifero
presente na é&rea, e foram retiradas de afloramentos localizados em cotas
topograficas mais baixas.

A areia média a grossa, retirado de um paleocanal, corresponde a unidade B,
a areia argilosa retirada das margens de um cérrego corresponde a unidade C e o
argilito presente na base do paleocanal corresponde a unidade F. A Figura 36
mostra as curvas de retencdo obtidas por meio dos ensaios. A Tabela 7 mostra os

valores dos indices fisicos e os parametros de ajuste de Van Genutchen.

Curvas de Retencgéo
1,1
1,0 &—
0,9 \
) Argilito
0,8 EPQ .
z 07 E{ S "+ Areia Argilosoa
o
? 06 x 6. \ Areia Grossa
0,5 %g =
0,4 S
0,3
0,2 T T
0,1 10 1000 100000
Presséo capilar (kPa)

Figura 36 - Curvas de retencéo dos diferentes tipos litoldgicos



Marco Pede — Flutuagao do Lencol Freatico e sua Implicagdo na Recuperagdo de Hidrocarbonetos: Um Estudo de Caso. [/

Tabela 7 — Valores dos indices Fisicos e pardmetros de Van Genutchen.

A o Areia Areia
Parametro Argilito Argilosa | Grossa
ps (massa especifica dos sélidos) g/cm3 2,705 2,712 2,782
p4 (massa especifica seca) g/cm3 1,364 1,545 1,502
W (teor de umidade gravimétrico) % 36,30 27,90 30,60
0s (teor de umidade volumétrico por drenagem) % 49,60 43,00 46,00
N (porosidade total) % 49,60 43,00 46,00
S (armazenamento especifico) % 7,9 22,00 29,00
Swr (saturacéo irredutivel) 0,5610 0,3890 0,299
N (parametro de ajuste de VAN GENUTCHEN) 4,4870 1,230 4,2530
M (parametro de ajuste de VAN GENUTCHEN) 1,9820 0,1870 0,1651
Ol (parametro de ajuste de VAN GENUTCHEN) m™ 0,003 16,0 4,575

6.5 — Valores de Condutividade Hidraulica e Velocidade da agua
Subterranea

Seguindo a metodologia anteriormente descrita, foram realizados testes de
slug nos pocos de monitoramento que ndo apresentavam, na época do ensaio, a
presenca de fase livre. Os valores de condutividade hidraulica média do meio

saturado variam de 1,58x102 cm/s a 4,05x10”° cm/s (Tabela 8).

Tabela 8 — Valores de condutividade hidraulica determinados em testes de slug.

Poco Cond. Hidraulica - K
(m/dia) (cm/s)
PM 43 5,11E-02 5,91E-05
PM 44 3,50E-02 4,05E-05
PM 47 3,31E-01 3,84E-04
PM48 9,45E-01 1,09E-03
PM56 1,36E+01 1,58E-02
PM57 6,65E-01 7,70E-04
PM61 9,33E+00 1,08E-02
PM62 4,71E+00 5,45E-03
PM67 8,90E+00 1,03E-02
PM68 3,21E-01 3,72E-04
PM69 3,66E-01 4,24E-04
PM70 4,39E-01 5,08E-04
PM71 9,24E+00 1,07E-02




Marco Pede — Flutuacéo do Lengol Freético e sua Implicagdo na Recuperagéo de Hidrocarbonetos: Um Estudo de Caso. 78

Para o calculo da velocidade da 4gua subterranea utilizou-se a equacao
descrita em Fetter (2001):

V=— (Equacéo 39)

Onde :

V = velocidade linear média (cm/s);

K = condutividade hidraulica (cm/s);

i = gradiente hidraulico (%);

ne = porosidade efetiva, armazenamento especifico (%).

Na area estudada adotou-se como valor médio de porosidade efetiva o valor
relativo ao arenito argiloso de 22 % (Tabela 7). Para a pluma de abril de 2005, que
apresentou a maior elevacdo da superficie freatica, a velocidade média da agua
subterranea foi de 10,48 m/ano. Para dezembro de 2008 com sistema de
remediacdo desligado, e a superficie potenciométrica em seu nivel mais baixo,

desde o inicio das medicdes, observou-se uma velocidade média de 16,00 m/ano.

6.6 — Calculo de Recarga

Na area desta pesquisa foi realizada a quantificacdo da recarga pelo método
WTF (water table fluctuation) conforme descrito anteriormente. O periodo hidrologico
considerado no calculo do percentual de recarga em relagdo a pluviometria foi o de
setembro a agosto.

O monitoramento da potenciometria na area de estudo possibilitou a distincao
de dois periodos durante o ano que se repetem ciclicamente, um caracterizado pela
ascensao e outro pela queda dos niveis dos po¢os de monitoramento.

O monitoramento dos poc¢os no periodo setembro de 2003 a dezembro 2008
mostrou que 0s meses de novembro ou dezembro sdo os que apresentam oS
valores mais baixos de potenciometria. O periodo de recarga tem seu apice nos
meses de abril ou maio, e excepcionalmente, como ocorrido no ano de 2008, devido

a melhor distribuicdo das chuvas, o més de junho (Figura 37).
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Em todos os pocos de monitoramento observa-se uma diferenca média de
trés meses entre o inicio efetivo do periodo de chuvas e o inicio da recarga. Esta
diferenca corresponde ao tempo de transito da agua infiltrada até a superficie
freatica. ApGs 0 comecgo da recarga qualquer precipitacdo mensal anémala reflete
rapidamente na subida dos niveis, como a ocorrida em janeiro de 2007, onde o valor
mensal de pluviometria atingiu 443 mm e 0s po¢os de monitoramento apresentaram

uma recuperacdo média de 80 cm em 26 dias entre os meses de janeiro e fevereiro.
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Figura 37 — Gréfico de variagdo do nivel d"agua e pluviometria.

O método WTF € diretamente dependente da variavel Sy, portanto a sua
determinacdo é fundamental para diminuicdo das incertezas. Na area de estudo
utilizou-se os valores obtidos por meio de ensaios de laboratério (Tabela 7). Optou-
se por utilizar os valores Sy de 22% (areia argilosa) para os pogos de monitoramento
instalados em areas de sedimentos areno-argilosos, argilo-arenosos e silto-
argilosos, pois estes pocos apresentam ampla variacao litolégica dentro do mesmo
perfil conforme descrito anteriormente. Para os pocos instalados nos paleocanais,
onde os pacotes de areia sdo expressivos, optou-se por utilizar o valor calculado de

Sy de 29 % (areias grossas)
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Na Figura 38 observa-se que para obtencdo do valor (Ah), para calculo da
recarga anual, efetua-se a extrapolacado da curva de recessao e a partir do valor
maximo do nivel d’agua projeta-se uma reta até atingir a curva de recessao

extrapolada. O pocgo 61 (Figura 38) representa a unidade B de areias médias a
grossas.
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Figura 38 — Gréafico para estimativa de recarga (PM 61).

Os pocos de monitoramento utilizados para o calculo da recarga foram

escolhidos em funcdo da auséncia de fase livre e distribuicdo ao longo da area. A
Tabela 9 mostra os valores obtidos.
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Tabela 9 — Valores de Ah, Sy e Recarga, calculados para os pogcos de monitoramento

Poco Ano Ah (m) Sy Recarga (m)
PM-43 2005 2,41 0,22 0,53
PM-44 2005 2,26 0,22 0,50
PM-47 2005 2,41 0,22 0,53
PM-56 2005 2,33 0,29 0,67
PM-57 2005 2,36 0,22 0,52
PM-43 2006 2,85 0,22 0,63
PM-44 2006 2,61 0,22 0,57
PM-47 2006 2,26 0,22 0,50
PM-56 2006 2,61 0,29 0,75
PM-57 2006 2,23 0,22 0,49
PM-61 2006 1,77 0,29 0,51
PM-68 2006 1,77 0,22 0,39
PM-71 2006 1,79 0,29 0,52
PM-43 2007 2,70 0,22 0,59
PM-44 2007 2,20 0,22 0,48
PM-47 2007 2,57 0,22 0,57
PM-56 2007 2,14 0,22 0,62
PM-57 2007 2,29 0,22 0,50
PM-61 2007 1,46 0,29 0,42
PM-68 2007 1,73 0,22 0,38
PM-71 2007 1,80 0,29 0,52
PM-43 2008 1,68 0,22 0,37
PM-44 2008 1,78 0,22 0,39
PM-47 2008 1,74 0,22 0,38
PM-56 2008 1,54 0,29 0,44
PM-57 2008 1,79 0,22 0,39
PM-61 2008 1,20 0,29 0,35
PM-68 2008 1,23 0,22 0,27
PM-71 2008 1,35 0,29 0,39

Para calcular o percentual de recarga em relacdo a pluviometria (TabelalO)
adotou-se como ano hidrolégico o periodo de setembro a agosto. O valor de recarga
anual representa a média dos valores obtidos, a partir dos pogos.



Marco Pede — Flutuacéo do Lengol Freético e sua Implicagdo na Recuperagéo de Hidrocarbonetos: Um Estudo de Caso. 82

Tabela 10 — Valores de recarga, pluviometria e percentual (recarga/pluviometria).

Pluviometria . o
Ano | Recarga (mm) Setembro — Agosto (mm) Recargal/pluviometria (%)
2005 550 1399 39
2006 530 1336 39
2007 480 1298 37
2008 370 1190 31

Os altos valores de recarga variando de 370 a 550 mm, representando
respectivamente de 31 a 39% do total de chuvas, provavelmente refletem a natureza
da area de estudo. A area industrial onde esta inserida esta pesquisa €
artificialmente plana com grandes extensées ndo impermeabilizadas, com grama e
solo exposto. Outro fator € a presenca de dezenas de diqgues em torno de tanques
de armazenamento com fundo ndo impermeabilizado, formando, na época das
chuvas, varias “piscinas” de recarga artificial.

A diminuicdo das taxas de recarga no periodo 2005 a 2008 é diretamente
proporcional as menores taxas pluviométricas observadas. A diminuicdo do
percentual de recarga em relacao a pluviometria reflete provavelmente a distribuicéo

das chuvas ao longo do ano hidroldgico.
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7 - Remediacao da Fase Livre

7.1 — Pogcos de Bombeamento

O acompanhamento dos dados hidrogeolégicos de campo em conjunto com
elaboracdo periédica de mapas potenciométricos e de espessura de fase livre
permitiram estabelecer os critérios de instalacdo e operacdo dos pocos de
bombeamento.

Previamente aos trabalhos de perfuracdo foram estabelecidas as
profundidades maximas de instalacdo dos pocos de bombeamento. O principal
critério foi a presenca, em profundidade, da unidade de argilitos descrita
anteriormente, como unidade F. Sabia-se, previamente, que a instalacao de filtros
abaixo dos argilitos ndo iria contribuir na remediacdo da fase livre, aumentando
apenas o volume de agua bombeada.

No total foram instalados nove pogos de bombeamento. Na Tabela 11 pode-
se observar os dados construtivos dos pogos e a data do inicio de operacdo. Na
Figura 39 é possivel observar a posicdo dos pocos de bombeamento ao longo da

pluma de fase livre.
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Tabela 11 — Dados dos pogos de bombeamento.

) Intervalo Nivel
Profundidade ~ Poco de B ) N
. da Secéo . d’agua Caixa Inicio do
Poco de Instalacédo ) observagéo o
Filtrante médio Separadora | Bombeamento
(m) (PM)
(m) (m)
PB 01 16,50 7,50-13,50 - 11,50 nao Maio/2005
PB 02 15,00 8,00-15,00 51 11,40 sim Maio/2005
PB 03 13,00 8,00-13,00 50 11,30 sim Maio/2005
PB 04 14,50 9,50-14,50 64 11,60 nao Fevereiro/2006
PB 05 15,00 9,00-15,00 89 11,70 sim Julho/2006
LEGENDA
B pluma de fase livre
P22 Pogo de bombeamento
— 7 Limite inferido da fase livre
Escala Gréfica -
I 000
‘ /‘ 7845000

Figura 39 — Mapa de localizagdo dos pocos de bombeamento e fase livre.
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7.2 — Teste Piloto

O processo de remediagao iniciado em maio de 2005, por meio de teste
piloto, com o bombeamento dos pocgos PB 01, 02 e 03 mostrou-se inicialmente falho
quanto a recuperacao de querosene, muito embora, durante a perfuracdo fossem

observados grandes volumes de querosene na base do auger.

Analisando-se 0 mapa potenciométrico do més de abril de 2005 (Figura 40 A),
nota-se que a fase livre apresenta espessura inferior a 20 cm em todos 0s pocos de
monitoramento instalados até entdo. A Figura 40 B mostra o valor da cota do nivel
d agua no PM 57.

Durante o teste piloto ndo se observou a recuperacdo de querosene a partir
do bombeamento do poco PB 01. Durante o processo de instalacdo deste poco
optou-se por uma secdo de tubo liso dos 13,50 aos 16,50 m, porcdo esta
correspondente aos argilitos da unidade F. Devido ao diametro do furo (40 cm)
grandes volumes de solo foram trazidos pelo auger durante a perfuracdo. Durante a
subida do material perfurado é provavel que argila tenha se aderido a parede do
furo, criando assim, uma camada argilosa, de alta capilaridade, entre a formacéo e o
pré-filtro, ndo permitindo a entrada do querosene. A partir de entdo procurou-se nao
perfurar a camada de argilitos durante a instalacgdo dos novos pocos de

bombeamento.

A 4gua bombeada do poc¢o PB 01 foi langada diretamente na rede de coleta da
estacdo de tratamento de efluentes industriais (ETDI). Durante o teste piloto a agua
(emulséo) foi analisada semanalmente pelo método expedito de infravermelho no
laboratorio presente na area de estudo. Os valores obtidos expressos em ppm (partes

por milh&o) foram transformados em volume de dleo.

A emulsdo bombeada dos pogcos PB 02 e 03 foi lancada em caixas
separadoras individuais, o querosene recuperado armazenado em containers e o
efluente restante lancado na rede de coleta da ETDI para posterior tratamento. A
emulsédo do pocos de bombeamento PB 02 03, ap0s passar pela caixa separadora,
foi analisada pelo método expedito de infravermelho.
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Os pocgos PB 01, 02 e 03 continuaram a ser bombeados e ao final do més de
maio de 2006 haviam sido recolhidos 4.391 litros de querosene puro (Tabela 12) e
lancados 1.133,81 litros de querosene emulsificado (Tabela 13). No més de fevereiro
de 2006 iniciou-se o0 bombeamento do PB 04 com vazdo meédia de 1600 litros por
hora. A emulsédo do poco PB 04 foi lancada diretamente na canaleta da ETDI. A

Tabela 14 mostra o volume total bombeado no periodo.
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Tabela 12 — Volume de querosene recuperado. Tabela 13 — Volume de querosene langado
(emulséo) narede da ETDI.
ves o | decies | detis Volume de ves (anoy | PEOL| PBO2| PBO3]PBO4 | Volume
(Ti?rgsz) (';?rgs) (itros) (litros)| (litros)| (litros)| (litros) | Mensal
Junho/05 18,20 - 18,20 Junho/05 - - - -
Julho/05 45,40 0 45,40 Julho/05 - 39,2 | 1,45 - 40,65
Agosto/05 28,40 0 28,40 Agosto/05 15,60 | 34,4 0,50 - 50,5
Setembro/os| 960 0 9,60 Setembrojos| 472 | 1391| 062 - 19,25
Outubro/05 - 21.90 21,90 Outubrojos | 1449 | 325 | 156 - 48,55
Novembrojog o090 | 14150 | 222,40 Novembrojos 1458 | 715 | 390 - 89,98
Dezembro/os| 22240 | 670,90 | 926,30 Dezembrojos| 3216 | 1926 | 36,96 - 261,72
Janeiro/o6 | 459,00 | 144850| 190750 Janeiroos | 5492| 2789| 177 - 33550
Fevereiro/os| 209:90 | 854,00 ] 1063,90 Fevereiro/os | 30:45| 4018| 631 | 2531 | 102,25
Margo/os | 13600 11,30 } 147,30 Marco/06 538 | 6344 021 | 2062 | 89,65
Abril/06 0 0 0 Abril/os 1694 | 11,68 057 | 497 | 3416
Maio/06 0 0 0 Maio 11 | 3446| 1,12 | 1493 | 6151
Total
(itros) 4.390,00 TOTAL 1.133,81
(litros)

Tabela 14 — Volume total de 4gua (emulsdo) bombeado entre maio de 2005 e maio de 2006.

Vol. Vol. Vol. Vol. Vol. total
Bombeado Bombeado Bombeado Bombeado bombeado no
Més (Ano) (m?) PBO1 (m?3) PB 02 (m? PB 03 (m? PB 04 més (m?)
Maio/05 0 0 87,30 - 87,30
Junho/05 0 141,00 223,00 - 364,00
Julho/05 0 407,50 194,00 - 601,50
Agosto/05 756,00 413,50 92,72 - 1.262,22
Setembro/05 524,40 412,50 64,80 - 1.001,70
Outubro/05 690,00 459,00 69,20 - 1.218,20
Novembro/05 540,00 304,60 58,00 - 902,60
Dezembro/05 545,13 224,20 30,24 - 799,57
Janeiro/06 588,72 222,81 26,04 - 837,57
Fevereiro/06 366,57 240,64 28,72 1.054,70 1.690,63
Marco/06 306,24 438,19 58,65 1.207,20 2.010,28
Abril/06 847,32 644,42 91,60 1.136,52 2.719,86
Maio/06 883,56 656,54 100,08 1.159,68 2.799,86
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A variagdo dos niveis de 4gua e querosene do poco 50 situado ao lado do
poco de bombeamento PB 03 e o ciclo hidrolégico da area podem ser observados
na Figura 41. Nesta Figura observa-se que a remediacao foi iniciada no apice da
recarga do ano de 2004. Nota-se também, no periodo da recarga, uma diminui¢ao

na espessura da fase livre e elevagao da mesma.
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Figura 41 — Variacdo do nivel d*4gua, fase livre e precipitacéo.

O aumento nas taxas de recuperagdo de querosene dos pocos PB 02 e 03 a
partir do més de novembro de 2005 coincide com o rebaixamento do nivel d*agua e
aumento da espessura de querosene nos pocos de monitoramento. Na Figura 42A,
referente ao més de dezembro de 2005, € possivel observar, na por¢cao central da
pluma de fase livre, 0 aumento na espessura de querosene. A Figura 42B mostra a
cota do nivel d*agua no poco de monitoramento 57 referente ao més de dezembro.

O inicio da recuperacdo do nivel d'agua a partir da segunda quinzena de
janeiro de 2006 provocou a diminuicdo nas taxas de recuperacdo de querosene.
Até o0 més de maio de 2006, apice da recuperagdo, observou-se uma continua
ascensao do nivel d’agua (média de 1,35 m). Conjuntamente a subida do nivel
d dgua observou-se a elevacdo nas taxas de bombeamento da agua subterranea
(emulséo e fase dissolvida) e diminuicdo nos valores de Oleos e graxas. Na Figura
43 A, referente ao més de maio de 2006, é possivel observar a distribuicdo da pluma
de fase livre. A Figura 43B mostra a cota do nivel d"agua no po¢o de monitoramento

57 referente ao més de maio de 2006.



Marco Pede — Flutuacéo do Lengol Freético e sua Implicagdo na Recuperagéo de Hidrocarbonetos: Um Estudo de Caso. 90
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Figura 42 - Pluma de Fase livre em dezembro de 2005 (A) e cota correspondente do N.A. (azul) no PM 57B
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Figura 43 - Pluma de Fase livre em maio de 2006 (A) e cota correspondente do N.A. (azul) no PM 57 (B).
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7.3 — Remediacado de Querosene

ApoOs o teste piloto realizado entre maio de 2005 a maio de 2006, prosseguiu-
se com o bombeamento dos pogos.

No més de Junho de 2006 foi identificada, apds diversos estudos e melhor
definicdo da pluma, a fonte da contaminacdo. A area fonte, localizada na porcédo
nordeste da pluma, é representada por uma tubulagdo em aco, furada, de % de
polegada de diametro enterrada a menos de um metro de profundidade. Esta
tubulacao fornecia querosene utilizado na limpeza de vidraria do laboratério da area
de estudo. Imediatamente ap0s a descoberta do vazamento cessou-se a utilizacédo
da desta linha. O vazamento foi constatado por meio de testes hidrostaticos. Na
Figura 44A é possivel observar a posicdo da area fonte.

Somente no més de setembro de 2006, observou-se novamente a
recuperacdo de querosene de maneira significativa. Na Figura 41 é possivel
observar o aumento de espessura de querosene no poco de monitoramento 50 a
partir do més de setembro de 2006. No apice do rebaixamento, ocorrido no més de
novembro de 2006 o poco 50 apresentava a interface Gleo/agua 40 cm abaixo do
rebaixamento maximo observado no ano de 2005. O mapa de outubro de 2006
mostra as maiores espessuras de querosene até entdo medidas (Figura 44).

Com o inicio do bombeamento do PB 05 em agosto de 2006 e do PB 06 em
outubro do mesmo ano, foi possivel recuperar somente no més de novembro 32.581
litros de querosene. No periodo de outubro de 2006 a janeiro de 2007 foram
recuperados 84.573,70 litros de querosene. As altas taxas de recuperacao
demandaram novo planejamento, quanto ao manejo e destino do querosene
recuperado. As taxas mensais de recuperacao de querosene podem ser observadas
na Tabela 15.
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Figura 44 - Pluma de Fase livre em outubro de 2006 (A) e cota correspondente do N.A. (azul) no PM 57 (B).
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Tabela 15 — Volume de querosene recuperado.

N Volumede | Volumede | Volumede | Volumede | Volumede ng:g]seegg
Més (Ano) guerosene | querosene guerosene querosene querosene regu erado no
PB 02 (litros)| PB 03 (litros)| PB 05 (litros)| PB 06 (litros)| PB 07 (litros) IPer:
més (litros)
Junho/05 18,20 - - - - 18,20
Julho/05 45,40 0 - - - 45,40
Agosto/05 28,40 0 - - - 28,40
Setembro/05 9,60 0 ) ) ] 9,60
OQutubro/05 ) 21,90 ) ) ) 21,90
37,00 141,50 - - - 222,40
Novembro/05
255,40 670,90 - - - 926,30
Dezembro/05
) 459,00 1448,50 - - - 1907,50
Janeiro/06
Fevereiro/06 209,90 854,00 - - - 1063,90
Marco/06 136,00 11,30 - - - 147,30
Abril/06 0 0 - - - 0
Maio/06 0 0 - - - 0
Junho/06 0 1.9 - - - 1.90
Julho/06 0 6 . . . 7,60
AQSto/06 0,80 14,65 124,30 i - 139,75
Setembro/06 240 194,60 342,20 B - 539,20
949,50 6.277,50 4.355,50 1.180,00 - 12.762,50
Outubro/06
2.331,00 7.870,00 6.733,00 15.647,00 - 32.581,00
Novembro/06
2.173,00 5.203,00 5.584,00 11.377,00 2.067,00 26.404,00
Dezembro/06
) 716,70 2.695,00 2.449,50 3.527,00 3.438,00 12.826,20
Janeiro/07
) 76,80 63,00 54,70 6,00 5,00 205,50
Fevereiro/07
Marco/07 100,30 0 0 0 0 100,30
TOTAL 89.958,85

94

A Figura 45 mostra a evolugdo do bombeamento do PB 03. E possivel

observar que as taxas mensais de recuperacao de querosene foram excepcionais no

periodo de outubro de 2006 a Janeiro de 2007, atingindo no més de novembro 7.870

litros. Nos periodos de recuperacdo maxima de querosene, o volume de agua

bombeado foi baixo.
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Figura 45 — Grafico de recuperacéo de querosene e 4gua do PB 03.
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O poco PB 02 (Figura 46) apresentou durante o processo de remediacdo

comportamento semelhante ao PB 03, embora demonstrando taxas de recuperacao

de querosene menores.
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Figura 46 — Gréafico de recuperagao de querosene e agua do PB 02.

Na Figura 47 é possivel observar as taxas diarias de recuperacdo de

querosene do poco PB 03 no periodo compreendido entre setembro de 2006 e

fevereiro de 2007. Nota-se 0 aumento nas taxas de recuperacao de querosene ao

longo do més de outubro. O valor diario maximo de 320 litros foi observado no dia 8

de novembro. Apods este resultado observou-se uma diminuicdo constante nas taxas

de recuperagéo.
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Figura 47 — Recuperacdo diaria de querosene do PB 03.

Na Figura 48 é possivel observar as taxas diarias de recuperacdo de
querosene do poco PB 05 no periodo compreendido entre setembro de 2006 e
fevereiro de 2007. Nota-se um acentuado incremento nas taxas recuperacao de
guerosene a partir da segunda quinzena de outubro de 2006. No dia 14 de
novembro verificou-se o valor diario maximo de recuperacao de 245 litros. Apds este

valor ocorreu uma diminuicdo gradual nas taxas de recuperacéo de querosene.

Recuperacéo diaria de oleo (PB 05)
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Figura 48 — Recuperagéo diaria de querosene do PB 05

A partir do bombeamento do pogco PB 06 foi possivel recuperar 31.737 litros
de querosene no periodo de outubro de 2006 a janeiro de 2007. No dia 30 de

outubro, inicio do bombeamento, observou-se uma vazao média de 48 litros/hora de
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guerosene recuperado para uma vazao de 180 litros/hora de agua. A Figura 49
mostra a distribuicdo da recuperacdo diaria de querosene a partir do més de

novembro de 2006.

Recuperagao Diaria de Querosene (PB 06)
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Figura 49 - Recuperacao diaria de querosene do PB 06.

A partir do dia 15 de dezembro de 2006 iniciou-se, de forma ininterrupta, o
bombeamento do poco PB 07. A vazdo média de operacéo foi de 863 litros/hora de
dgua (emulsdo). No periodo de dezembro de 2006 a fevereiro de 2007 foram
recolhidos 5.510 litros de querosene. A Figura 50 mostra a distribuicdo da

recuperacao diaria de querosene a partir do més de dezembro de 2006.
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Figura 50 - Recuperacéo diaria de querosene do PB 07.



Marco Pede — Flutuacéo do Lengol Freético e sua Implicagdo na Recuperagéo de Hidrocarbonetos: Um Estudo de Caso. 98

O més de janeiro de 2007 foi caracterizado por altos indices pluviométricos
(443 mm) e pela rapida elevacdo do nivel d’dgua nos po¢os de monitoramento.
Entre 11 de janeiro de 2007 a 06 de fevereiro foi observada uma recuperacao meédia
de 80 cm do nivel d"agua nos pog¢os de monitoramento. Este fenbmeno de recarga
ocasionou o trapeamento do querosene, resultando na diminuigdo brusca das taxas

de recuperacao de querosene dos pocos de bombeamento (Figura 51).
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Figura 51 - Gréficos de recuperacéo diaria de querosene

Ao longo do periodo de recarga do aquifero, iniciado no més de janeiro de
2007, com o apice em abril de 2007, ndo se observou, no més de marc¢o, a presenca
de querosene nas caixas separadoras dos pogos PB 03, 05, 06 e 07. A Figura 52A
mostra 0 mapa de abril de 2007 com as espessuras de querosene e potenciometria

da area. Na Figura 52B € possivel observar a recarga do aquifero iniciada em

janeiro.
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A adgua bombeada do pogo PB 06, até entdo o pogo de maior recuperacao de
querosene, apresentava em mar¢o de 2007, aspecto limpido e cristalino (Foto 20). A
amostra de agua coletada antes da caixa separadora apresentava teor medido de
Oleos e graxas de apenas 2 ppm.

Foto 20 — Aspecto limpido e cristalino da 4gua bombeada do PB 06.

Os periodos compreendidos entre mar¢co a agosto de 2007 e mar¢co a agosto
de 2008 foram marcados pelas baixas taxas de recuperacdo de querosene e pelo
aumento das taxas de bombeamento de agua. Repetiu-se, assim, o fenébmeno de
trapeamento do querosene observado nos anos de 2005 e 2006. A Figura 53 mostra

0s valores mensais de recuperacao de querosene.

]
Volume Mensal de Oleo Recuperado
35000
-
30000
_
25000 |
» 20000 |
o
S
=
= 15000+
= )
10000 |
5000
OiLnLnLn VOLOOO NSNS NN 000000 OO
NN NNV OOV OOOO ONNIN NININSIN N0 D0 00 0000
9920999009 9299920009999299 2909099099900 009
BSOS 3N 3haRS00R53 5300053985305 56480529853
EAT Q0o 2oREERERATRuo ol ERERTR 0o 2o e EATRuoe

Figura 53 — Gréfico de recuperacao de querosene mensal total.
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A Tabela 16 mostra os valores mensais de recuperacao de querosene de

cada pog¢o de bombeamento até o més de novembro de 2008.

Tabela 16 — Volume de querosene recuperado.

R Volume de Volume de Volume de Volume de Volume de Volume de Vﬁg'r'gnseegg
Més (Ano) guerosene guerosene guerosene guerosene guerosene guerosene ?ecuperado
PB 02 (litros)| PB 03 (litros)| PB 05 (litros)| PB 06 (litros)| PB 07 (litros)| PB 08 (litros) no més (litros)
Junho/05 18,20 - - - - - 18,20
Julho/05 45,40 0 - - - - 45,40
Agosto/05 28,40 0 - - - - 28,40
Setembro/05 9,60 0 i i i i 9,60
- 21,90 - - - - 21,90
Qutubro/05
37,00 141,50 - - - - 222,40
Novembro/05
255,40 670,90 - - - - 926,30
Dezembro/05
. 459,00 1448,50 - - - - 1907,50
Janeiro/06
. 209,90 854,00 - - - - 1063,90
Fevereiro/06
136,00 11,30 - - - - 147,30
Marco/06
Abril/06 0 0 ) ) ) i 0
0 0 - - - - 0
Maio/06
1 - - - - 1
Junho/06 0 9 50
7 - - - - 7
Julho/06 0 6 60
0,80 14,65 124,30 - - 139,75
Agosto/06 -
2,40 194,60 342,20 - - 539,20
Setembro/06 -
949,50 6.277,50 4.355,50 1.180,00 - - 12.762,50
Qutubro/06
2.331,00 7.870,00 6.733,00 15.647,00 - - 32.581,00
Novembro/06
2.173,00 5.203,00 5.584,00 11.377,00 2.067,00 - 26.404,00
Dezembro/06
. 716,70 2.695,00 2.449,50 3.527,00 3.438,00 - 12.826,20
Janeiro/07
. 76,80 63,00 54,70 6,00 5,00 - 205,50
Fevereiro/07
100,30 0 0 0 0 - 100,30
Marc¢o/07
Abril/07 39,50 0 10,80 0 0 - 50,3
. 34,00 0 22,90 0 0 - 56,90
Maio/07
26,50 5,30 28,90 0 0 - 60,70
Junho/07
10,00 16,60 47,50 2,50 13,10 - 89,70
Julho/07
5,10 28,90 90,7 1,2 3,80 - 130,70
Agosto/07
6,70 21,70 106,00 55,00 2,60 686,00 878,00
Setembro/07
51,30 - 641,50 961,20 22,20 3.960,00 5.636,20
Qutubro/07
425,50 - 1.682,60 2.956,20 842,60 5.824,00 11.730,90
Novembro/07
1.128,20 1.630,70 2.373,30 2.993,00 1.653,00 5.029,00 14.807,20
Dezembro/07|
. 1024,00 1626,50 1568,00 734,00 1467,00 3040,00 9.459,50
Janeiro/08
. 276,50 211,40 293,00 0,00 179,90 388,60 1.349,40
Fevereiro/08
16,60 5,80 11,10 0,00 0,00 25,90 59,30
Marco/08
4,80 4,90 9,30 0,00 6,90 14,50 40,40

Abril/NO
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Tabela 16 — Volume de querosene recuperado (continuagao).

. Volumede | Volumede | Volumede | Volumede | Volumede Volume de Vgélignseegg
Més (Ano) querosene | querosene | querosene | querosene | querosene | querosene (rqecu erado no
PB 02 (litros)| PB 03 (litros)| PB 05 (litros)| PB 06 (litros)| PB 07 (litros)| PB 08 (litros)| pe
més (litros)
Maio/08 3,60 0,60 3,20 0,0 0,40 2,80 10,60
Junho/08 4.6 08 00 0,0 5,40
Julho/08 1,0 1,3 9,5 0 22,50 34,30
Agosto/08 0 1,90 18,90 0 491,80 512,60
Setembro/08 0 25,00 198,10 190,90 1.345,80 1.759,80
Outubro/08 209,20 722,70 1.014,00 3.381,00 696,00 8.649,00 14.671,90
Novembro/08 801,00 1.559,00 1.472,00 2.995,00 1.378,00 5.180,00 13.385,00
TOTAL
) 164.687,00
(litros)

No ano de 2007, somente a partir do més setembro, simultaneamente ao
inicio do funcionamento do po¢co PB 08, é que as taxas de recuperacdo de
querosene voltaram a ser significativas. O po¢co PB 08 esta instalado na porcgéao leste
da pluma, proximo a fonte, e operou com vazdes médias de 850 litros/hora de
emulséo.

O poco PB 08 recuperou 34.659,90 litros de querosene desde o inicio do seu
funcionamento até o dia 29 de novembro de 2008. A Figura 54 mostra a producéo
mensal de querosene e agua do poco PB 08. Destaca-se que durante o més de
setembro de 2008 o bombeamento n&o foi continuo devido a problemas de
armazenamento e transporte do querosene bombeado. Optou-se por desligar o poco

durante alguns dias.
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Figura 54 — Gréfico de recuperacao de querosene e dgua do PB 08.

Na Figura 55A € possivel observar, no mapa de outubro de 2007, a
distribuicdo das espessuras de querosene, potenciometria e direcdo de fluxo da
area. Os valores potenciométricos sdo semelhantes aos valores observados na
pluma de outubro de 2006 (Figura 44). A principal diferenca a ser ressaltada sao as
espessuras de guerosene nos po¢os de monitoramento, na pluma de outubro de
2007 ndo se observam espessuras superiores a 80 cm e as espessuras que variam
0,61 e 80 cm ocorrem em porcdes isoladas da pluma de fase livre. A Figura 55B
mostra que os valores de cota do nivel d agua no po¢o PM 57 sdo semelhantes em
ambas as épocas.

A pluma referente ao dia nove de outubro de 2008 (Figura 56A) apresentou
uma diminuicdo das espessuras de fase livre nos po¢cos de monitoramento em
relacdo a pluma de outubro de 2007 (Figura 55A). Nao se observam espessuras
superiores a 60 cm. Destaca-se o fato de que, em termos potenciométricos, 0s
pocos de monitoramento apresentavam valores de cota mais baixos. A Figura 56B
exemplifica o rebaixamento do nivel d agua do poco 57.

As taxas de recuperacao de querosene e agua dos pocos PB 02, 03, 05, 06 e

07 ao longo de todo o processo de remediagao estéo representadas na Figura 57.
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Destaca-se que somente o poco PB 06 apresentou nos meses de outubro e
novembro de 2008 valores superiores de recuperacdo de querosene em relagao aos

mesmos meses de 2007.
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Figura 55 - Pluma de Fase livre em outubro 2007 (A) e cota correspondente do N.A. (azul) no PM 57 (B).
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Figura 56 - Pluma de Fase livre em outubro 2008 (A) e cota correspondente do N.A. (azul) no PM 57 (B).
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Figura 57 — Gréfico de recuperagao de querosene e agua
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7.4 — Quantificacdo da Emulsédo e Volume Total de Querosene
Recuperado

Apo6s o teste piloto, para melhor quantificar a eficiéncia do processo de
remediacdo, optou-se por manter as analises quinzenais, pelo método de
infravermelho, dos teores de querosene da emulséo dos po¢os de bombeamento. As
amostras foram coletadas na saida das caixas separadoras. A emulsdo dos pocos
PB 01 e 04 foi lancada diretamente na rede de coleta da estacdo de tratamento de
efluentes industriais (ETDI). No periodo de remediacdo foram enviados 11.784,00
litros de querosene emulsificado para tratamento na ETDI.

A Figura 58 mostra o volume mensal calculado de querosene (emulsao)

lancado na rede de coleta da estacao de efluentes pelos pocos de bombeamento.
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Figura 58 — Gréfico de recuperagdo mensal do querosene emulsificado.

O volume total de agua bombeada desde o inicio do processo de remediacao
foi de 90.527 m3 (emulséo e fase dissolvida). Somando-se os volumes relativos ao
guerosene recuperado e querosene emulsificado obtém-se um volume total de
176.471,00 litros de Oleo (querosene) removido desde o inicio do processo de
remediacdo. A Figura 59 mostra o grafico com os valores mensais de vazdo de agua

e querosene total recuperado desde o inicio do processo de remediacéo.



Marco Pede — Flutuag&o do Lencol Freético e sua Implicag&o na Recuperagéo de Hidrocarbonetos: Um Estudo de Caso. 109

Volume Mensal Total

40000 4500
- 4000
+ 3500
" - 3000
e )
p= - 2500 E
- o
E + 2000 g,
o 1500 <
1000
500
0
N I © © © O I~ I N~ I 0 0O 0 ©
888888555658 888
3388238832388 323 E Gleo
Data (més) —e—Agua

Figura 59 — Grafico de recuperacdo mensal do querosene emulsificado.

7.5 — Fase Dissolvida

Embora a discusséo sobre o comportamento da fase dissolvida ndo faca parte
dos objetivos desta tese, observou-se que os valores de BTEX na pluma da fase
dissolvida sédo baixos. A relacdo entre a pluma de fase livre e a de dissolvida € de
dificil correlacao, ja que, ao norte da pluma de fase livre, os valores sdo superiores
aos valores detectados nos pocos de monitoramento adjacentes ao limite da pluma
de fase livre. Nesta situacdo € possivel que ocorra uma sobreposicao de diferentes
plumas de fase dissolvida. No més de junho de 2008, por exemplo, apenas o
benzeno apresentou valores acima dos valores orientadores da CETESB (Figura
60).

Ainda que seja dificil a quantificacdo, parcela significativa dos processos que
impedem a migracdo da pluma esta relacionada ao sistema de bombeamento de
remocao da fase livre e dissolvida. A reducdo da massa de querosene ao longo do
processo de remediacdo e o grande volume de &gua contaminada bombeada
promovem a diminuicdo dos valores de contaminantes na fase dissolvida.

Verificou-se que varios pocos de monitoramento apresentaram elevados
valores de metano, gas carbonico, alcalinidade e ferro bivalente, fornecendo indicios

da presenca de processos de atenuacao natural.
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Figura 60 — Mapa de distribuicdo da pluma de benzeno (junho 2008).

Utilizou-se o cromatdgrafo gasoso e espectrometro de massa (GC/MS) na
quantificacdo da porcentagem de compostos aromaticos e de alifaticos em onze
amostras de querosene, coletadas em marco de 2008 (Tabela 17). As amostras sé&o
representativas da extensdo da pluma de fase livre. As andlises permitiram mostrar a
distribuicdo da concentracdo de aromaticos na pluma de fase livre (Figura 61). Os
maiores teores de aromaticos se observam na por¢ao central da fase livre e em
direcédo a area fonte. O teor médio de aromaticos nas amostras de querosene novo é
de 17 % (Petrobras 2008, comunicacdo verbal). Os baixos valores de aromaticos
das amostras de querosene evidenciam os processos de degradacdo, atenuacéo
natural e particionamento para a fase aquosa, principalmente nas amostras proximas

aos limites da fase livre.
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Tabela 17 — Porcentagem de aromaticos e alifaticos na amostras de querosene.

Amostra (Pogo) Porcentagem (%,) plos Porcentagem(_%)_ dos

compostos aromaticos compostos alifaticos
PM 75 2,76 97,24
PM 86 2,50 97,50
PM 73 2,13 97,87
PM 52 1,74 98,26
PM 46 2,00 98,00
PM 89 2,75 97,25
PM 50 5,35 94,65
PM 93 6,96 93,04
PM 63 7,02 92,98
PM 51 6,26 93,74
PM 53 6,89 93,11
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Figura 61 — Mapa de distribuicdo de aroméaticos (marco 2008).
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7.6 — Simulacédo Analitica dos Pocos de Bombeamento

A pesquisa que contemplava a execucdo e acompanhamento da remediacao
foi finalizada no final do més de novembro de 2008. Os poc¢os de bombeamento
foram paralisados, e apos 19 dias, foram feitas novas medi¢cdes da espessura de
fase livre nos pogcos de monitoramento. ApOs este periodo sem bombeamento, a
pluma mostrou uma nova configuragcdo, mais extensa, com aparecimento de fase
livre nos pocos 96 e 48 (Figura 62). A porcdo centro leste da pluma apresentou

espessuras significativas de fase livre, entre 61 e 80 cm.
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Figura 62 - Pluma de Fase livre e mapa de fluxo em dezembro 2008.
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As maiores espessuras de querosene coincidem com as unidades litologicas
areno argilosas (unidade C) e argilo arenosas (unidade D). A unidade B de areias
médias a grossas apresentou espessuras inferiores a 60 cm.

As medi¢cdes nos pocos de monitoramento mostraram que mesmo apos o
final do bombeamento os niveis continuaram rebaixando, seguindo o periodo de
recessao do aquifero. O po¢o de monitoramento PM 10 instalado ao norte da pluma
distante cerca de 330 m, apresentou comportamento semelhante aos pocos
préximos da zona de bombeamento (Figura 63). Todos 0s poc¢os monitorados

apresentaram como nivel mais baixo o de dezembro de 2008.
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Figura 63 — Variacdo do nivel d’agua no pog¢o de monitoramento PM 10.

Muito embora a area apresente grande flutuacdo nos niveis d'agua e de
guerosene, ocasionando o trapeamento e destrapeamento da fase livre, nao
permitindo o equilibrio vertical entre as fases querosene/agua, procurou-se estimar

de maneira expedita, a saturacdo de querosene e 0 volume recuperavel do mesmo
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nos pocos de bombeamento, através do programa LDRM (LNAPL Distribution and
Recovery Model), elaborado Charbeneau 2007 para a API (American Petroleum
Institute).

Para a estimativa, assumiu-se que os valores de espessura de fase livre
referentes a pluma de dezembro de 2008 representam o maximo destrapeamento e
gue as trés fases (querosene, agua, ar) estdo em equilibrio.

Para a simulacdo foram utilizados os dados de viscosidade, tensao
superficial/interfacial, viscosidade e densidade do querosene (Tabela 18). Foram
utilizados também os valores dos indices fisicos e os parametros de Van Genutchen
(Tabela 7).

Tabela 18 - Parametros fisicos do querosene.

Pogo de Densidade _Viscg;idade Viqusid_ade Tengéo Ingerfacial Tens&o Tenséo
monitoramento (gl/cm?) Cinematica (cSt) Dinamica (ag_ua/oleo) ) Supe(flual . Supe_rfl(:lal
amostrado (cP) (dina/cm) Agua (dina/cm) Oleo (dina/cm)
PM-50 0,8013 3,43 2,748459 28,78 70,71 27,93
PM 89 0,7968 3,074 2,449363 28,25 71,87 28,61
PM 75 0,7977 3,255 2,596514 27,48 71,73 27,57
PM 58 0,7997 3,292 2,632612 26,80 69,51 28,26
PM 51 0,7991 3,246 2,593879 - - -
PM 86 0,8038 3,584 2,880819 - - -
Valor Médio 0,7997 3,314 2,650 27,83 70,96 28,09

Utilizando os dados dos ensaios, simulou-se o perfil de saturacdo de agua,
Oleo e saturacao residual de 6leo do poco de bombeamento PB 06 através poco de
monitoramento PM 73, distante 2,9 metros. Estes pocos sao representativos da
unidade litologica de arenitos argilosos.

Para a espessura medida em dezembro de 2008 de 53 cm, a zona capilar
apresenta saturacdo maxima de querosene (S,) igual a 25,7% (Figura 64). O valor
do volume especifico (Dn) € de 0,0573 m e o volume recuperavel (Rn) € igual a
0,026 m.

Para simular a recuperagcdo de querosene do PB 06, utilizou-se a vazao
meédia de agua de 110 I/h observada no final de novembro de 2008. O raio estimado

de recuperacao do querosene usado foi de 50m. Simulou-se um periodo de quinze
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anos de bombeamento em condi¢Bes ideais sem oscilacdo do nivel freético (Figura
65). Ao final dos quinze anos da simulacdo, o volume recuperado seria de 192.568
litros. O percentual de recuperacao seria de 42% e a espessura final de fase livre no
poco de monitoramento igual a 5,7 cm. A taxa inicial de recuperacédo de querosene
da simulacdo é de 86 litros por dia, valor proximo ao observado no final do més de

novembro para o po¢o PB 06 (Figura 66).
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Figura 64 — Perfil simulado de saturagéo de querosene e dgua do po¢o de bombeamento PB 06.

Figura 65 — Simulacao da recuperacdo de querosene para 0 prazo de quinze anos PB 06.



Marco Pede — Flutuacéo do Lengol Freético e sua Implicagdo na Recuperagéo de Hidrocarbonetos: Um Estudo de Caso. 116

Média Diaria de Recuperacéio de Oleo

140,00

120,00 /‘\‘\\\
100,00

80,00 ‘\,/‘\’

60,00

40,00 -

Volume de Oleo (litros)

20,00 A

0,00

T T T T T T T T T
[oo] @ @ [oo] [oo] © @ @ [o0] @
S <3 <3 S S 3 S <3 S <3
— — — — — — — — — —
— — — — — — — — — —
< o o o o o o o o o
- < ~ o ™ © o N [Te} o)

— — — - ~N N N

Dia do més (novembro 2008) —e— Oleo

Figura 66 — Recuperacdao diaria de 6leo do PB 06 no més de novembro de 2008.

Para a simulacdo poco PB 07 mediu-se o poc¢o 75, distante cerca de 3,0 m,
gue apresentava no dia 19 de dezembro 48 cm de fase livre. Estes pocos séo
representativos da unidade litologica de areias médias a grossas.

Para a espessura medida, a zona capilar apresenta saturacdo maxima de
guerosene (Sy) igual a 48% (Figura 67). O valor do volume especifico (Dn) é de

0,0783 m e o volume recuperavel Rn é igual a 0,0352 m.

Figura 67 — Perfil simulado de saturacdo de querosene e agua do pogco de bombeamento PB 07.
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Para simular a recuperacao de querosene do PB 07 utilizou-se a vazdo média
de 4gua de 580 I/h observada no final de novembro de 2008. O raio estimado de
recuperacdo do querosene usado foi de 50m. Simulou-se um periodo de quinze
anos de bombeamento em condi¢cfes ideais sem oscilacdo do nivel freatico (Figura
68). Ao final dos quinze anos da simulacdo o volume recuperado seria de
218.560,00 litros. O percentual de recuperacao seria de 35,5% e a espessura final
de fase livre no poco de monitoramento igual a 30 cm. A taxa inicial de recuperacao
de querosene da simulagdo é de 105 litros por dia, valor superior aos 58 por litros dia

observado no final do més de novembro para o poco PB 07.

Figura 68 — Simulacado da recuperacdo de querosene para o prazo de quinze anos para o PB 07.

O melhor ajuste da simulacdo de recuperagdo de querosene do PB 06 em
relacdo ao ajuste do PB 07 explica-se pelo fato que o poco PB 06 encontra-se no
meio da pluma da fase livre, onde as espessuras de querosene e a litologia sao
compativeis com os dados raio de captura simulado (50m). Ja para po¢o PBO7 o
raio de captura real encontra por¢cdes do aquifero onde a espessura de Oleo é

menor.
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8 — Discussodes e Conclusdes

No contexto deste trabalho foi possivel avaliar o comportamento da
remediacdo de uma pluma de fase livre de querosene sob influéncia da variacdo do
nivel d"agua.

O aparecimento de dez centimetros de querosene em um poc¢o de
monitoramento isolado (PM 29), durante investigacdo hidrogeoldgica, realizada em
2003, levou ao estudo de uma pluma de grandes dimensdes.

A investigacao detalhada, através do uso da amostragem continua, mostrou
os diferentes tipos litologicos presentes na area e permitiu a diferenciacdo dos
mesmos, ainda que de maneira aproximada, dada a grande variedade lateral e
vertical dos litotipos. A presenca de paleocanais preenchidos por areias grossas
observados por meio da amostragem, e em campo mostrou ser uma feicao
geoldgica de destaque na area.

A definicdo da unidade de argilitos que se sotopde as demais unidades foi de
extrema importancia, principalmente na escolha da profundidade méaxima de
instalacdo dos pogos de bombeamento.

A amostragem com o uso de liners permitiu a identificacdo em subsuperficie
da presenca de querosene trapeado em pocos que, Nos primeiros meses de
monitoramento, ndo apresentaram a presenca de 6leo. Como exemplo, o po¢co PM
55 cujo monitoramento foi iniciado no més setembro de 2003 e somente apresentou

espessura de querosene no més de Janeiro de 2007.
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De maneira geral, os po¢cos de bombeamento e de monitoramento foram
instalados de maneira correta e permitiram monitorar desde setembro de 2003 a
ampla variagéo da espessura da fase livre e da potenciometria da area.

As grandes variacdes dos niveis d'agua e de espessura de fase livre
observadas nos pocos de monitoramento ao longo dos anos mostraram a
importancia do monitoramento sisteméatico e de longo prazo.

O teste piloto de remediacao, realizado entre maio de 2005 a maio de 2006,
mostrou a necessidade do conhecimento prévio, de longo prazo, da variacdo
pretérita da superficie potenciométrica e do comportamento da fase livre.

Apbés o monitoramento dos niveis dos poc¢os, pode-se concluir que o teste
piloto foi iniciado no pior més relativo a mobilidade do querosene. O nivel
potenciométrico encontrava-se em cotas elevadas e o querosene estava trapeado.

O bombeamento através do uso de bombas submersas elétricas mostrou ser
confiavel quanto a técnica de remediacdo, muito embora, inicialmente, o volume de
4.390,00 litros de querosene recuperado durante a fase piloto ser considerado
insuficiente pela agéncia ambiental, dada a dimenséo da pluma. O bombeamento de
maneira ininterrupta em conjunto com a medicdo individual da producdo de
guerosene permitiu avaliar comparativamente a eficiéncia de cada poco de
bombeamento.

O rebaixamento continuo da superficie freatica iniciado em abril de 2006
permitiu a remobilizagdo em outubro do mesmo ano de grandes volumes de
guerosene. Os 84.573,70 litros de querosene recuperados em quatro meses
representaram cerca de 50% do total de querosene recuperado em 40 meses de
bombeamento. O aumento repentino nas taxas de recuperacdo de 6leo, a partir da
segunda quinzena de outubro de 2006, sugere a entrada de ar no meio poroso
ocupado pelo querosene e agua. Neste sistema trifasico, a agua é o fluido molhante,
o ar o ndo molhante e o querosene possui molhabilidade intermediaria.

O grande volume de querosene recuperado provocou uma rapida diminuicédo
nas espessuras dos poc¢os de monitoramento, mesmo aqueles distantes dos pog¢os
de bombeamento, como o PM 86 (Figura 69) distante cerca de 160 m a leste e a
montante do PB 06. No caso do PM 86 houve uma diminuicdo em 72 dias de 65 cm

na espessura de 6leo.
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Variagcdo da espessura de Querosene PM 86

Espessura (m)
o o o o Lol
O N M O 0O P N M O
P T

mar-06
mai-06
jul-06 4
ago-06 -
out-06 -
nov-06 -
jan-07 A
mar-07 -
abr-07 -
jun-07 A
ago-07 -
set-07 A
nov-07 -
jan-08 -
fev-08 -
abr-08 -
jun-08 A
jul-08
set-08 -
out-08 -
dez-08

Data

Figura 69 — Variac&o da espessura de fase livre do PM 86.

E interessante ressaltar que em outubro de 2006 observou-se um intervalo de
aproximadamente 20 dias entre o aumento da espessura de fase livre nos pocos e o
inicio do aumento das taxas de recuperacdo. Este intervalo de tempo sugere que o
guerosene durante o processo de destrapeamento migra primeiro para o0 pogo, Como
se este fosse um grande poro. Somente quando é estabelecida a condicao trifasica
e que 6leo comeca a fluir, sendo entdo, capturado pelos pocos de bombeamento.

Os altos indices pluviométricos observados no més de janeiro de 2007 (443
mm), provocaram uma rdpida ascensdo do nivel d'dgua nos pogos de
monitoramento, ocasionando a diminuigcdo acentuada das taxas de recuperacéo de
Oleo a partir da segunda quinzena de janeiro.

O método utilizado para o calculo da recarga, o de variacdo dos niveis (WTF)
mostrou que &rea estudada apresenta altas taxas de recarga variando de 550 mm
em 2005 a 370 mm em 2008. Estas altas taxas estdo relacionadas principalmente a
superficie plana e pouco impermeabilizada da area. O valor de recarga observado
em 2005 representou 39 % do total das chuvas.

A recuperacdo dos niveis em janeiro de 2008 iniciou-se de forma suave
devido a melhor distribuicdo das chuvas e menor recarga (370 mm). Com isso foi
possivel recuperar um volume ainda expressivo de 6leo em janeiro.

Ao longo do processo de remediacdo observou-se que, invariavelmente, os

periodos compreendidos entre os meses de marco a agosto foram marcados pelas
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baixas taxas de recuperagdo de querosene e pelo aumento nas taxas de
bombeamento de agua. Exemplificando, no periodo de mar¢o a agosto de 2007,
foram bombeados 19.607,00 m3 de agua para uma recuperacao total, ja somada a
emulsdo, de 698 litros. Este volume de querosene € menor que 0 recuperado em
dois dias de bombeamento durante o0 més de novembro de 2007. A média diéria de
108 m3 de agua bombeada representa um volume que se justifica somente quando a
area impactada possui uma estacao de tratamentos de efluentes.

O conceito amplamente difundido de que um sistema de remediacdo deva
operar ininterruptamente, quando da presenca de fase livre, ndo € valido neste caso.

O sistema de remediacdo deveria operar somente nos meses de outubro a
janeiro, pois a recuperacdo do querosene nao esta diretamente relacionada com as
taxas de bombeamento, mas sim, com o 6leo disponivel apés o fenbmeno de
destrapeamento. Neste periodo a operacdo da remediacdo deveria ser ampliada
além dos pocos de bombeamento. Poder-se-ia, por exemplo, trabalhar com sistema
movel de vacuo retirando o 6leo presente nos po¢cos de monitoramento que, nesta
época, seriam utilizados como pocos de remediacao.

A simulacdo de quinze anos do poco de bombeamento do PB06, sem a
variacdo da superficie freatica, e com base na espessura observada de fase livre em
dezembro de 2008, permitiu estimar um volume recuperavel de 192.000 litros de

guerosene.
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