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Resumo: Diversas técnicas sao utilizadas para a remediacéo de areas contaminadas por derivados de petroleo, as
quais podem causar severos danos ambientais e a salde humana. O objetivo deste trabalho é comparar a eficiéncia
de trés dessas técnicas: bombeamento, TPE (Two Phase Extraction) e DPE (Dual Phase Extraction), na remedia-
cdo de uma area contaminada com dleo diesel em Minas Gerais. No Brasil ndo ha estudos semelhantes e este
trabalho mostra que o DPE pode ser uma opgao viavel para reduzir o tempo de remediacéo. A partir da compilacéo
de dados de sistemas de remediacdo em operacdo na area impactada (subdividida em areas 1 e 2) e da realizacdo
de ensaios de campo, foi possivel confirmar o aumento significativo das vazGes de extragdo utilizando a técnica
de DPE em relacdo as obtidas com bombeamento e TPE. Para a area 1, o DPE apresentou vazao de extragdo de
liquido 38,5% maior que a obtida por bombeamento. Na area 2, o DPE apresentou aumentos de 39,68% a 47,63%
na vazao de liquido em relagdo ao TPE e de 43,77% a 51,3% em relagdo ao hombeamento. A maior efetividade
do DPE em relacdo ao bombeamento convencional pode ser explicada pelo aumento do gradiente de pressao, que
ocasiona maior mobilidade de agua e de 6leo para o interior do poco. Em relacdo ao TPE, o DPE também foi mais
efetivo, e, neste caso, as maiores vazdes de liquido obtidas podem ser explicadas pelo rebaixamento causado pelo
bombeamento, somado ao aumento de fluxo devido ao maior gradiente causado pela aplicacdo do vécuo.

Palavras-chave: Remediacao. Extracio multifasica. Hidrocarbonetos de petréleo. Oleo diesel.

Abstract: Several techniques are used for the remediation of areas contaminated by petroleum products, which
can cause severe damage for environment and human health. The objective of this study is to compare the effec-
tiveness of three techniques: pumping, TPE (Two Phase Extraction) and DPE (Dual Phase Extraction) on the
remediation of a contaminated area with diesel in Minas Gerais. In Brazil there are no similar studies and this work
is important to show that the DPE may be a viable option to reduce remediation time in a contaminated area. From
the compilation of data remediation systems in operation and performing field tests, it was possible to confirm the
significant increase in extraction flow using the DPE technique in relation to the flow obtained with pumping
techniques and TPE. For area 1, the use of DPE resulted in the extraction liquid flow higher than the 38.5% com-
pared to that obtained by pumping. In area 2, the use of DPE caused increases of 39.68% to 47,63% in the liquid
flow relative to the TPE and 43.77% to 51,3% in relation to the pumping. The greater effectiveness of the DPE
compared to conventional pumping can be explained by the increased pressure gradient, which causes increase in
mobility of water and LNAPL into the well. Regarding TPE, DPE was also more effective, and in this case, the
highest net flows obtained can be explained by the drawdown caused by pumping, coupled with the increased flow
due to the larger gradient caused by the application of vacuum.

Keywords: Remediation. Multiphase extraction. Petroleum hydrocarbon. Diesel.

1 INTRODUCAO dem causar severos danos ambientais e a sa-
Ude humana. Em subsuperficie, os combusti-

Vazamentos de derivados de petrdleo  veis liquidos sdo particionados e podem per-

em tanques de estocagem, linhas de processo, manecer adsorvidos ou absorvidos no solo,
dutos, transporte rodoviario ou ferroviario po- em fase livre, dissolvidos em dgua subterranea
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ou em fase vapor (CHARBENEAU, 2006). A
fase livre, formada pelo liquido vazado, é uma
fonte secundéria para a contaminacéao da dgua
subterranea e distribuicdo dos contaminantes
para outros meios. Portanto, a remocao da fase
livre é o primeiro objetivo de qualquer sistema
de remediacéo.

As técnicas de bombeamento e de ex-
tracdo multifasica (MPE — Multi Phase Ex-
traction) vém sendo amplamente utilizadas
para a remediacdo de areas contaminadas por
hidrocarbonetos de petréleo e outros compos-
tos volateis e semi-volateis.

O histérico de &reas contaminadas,
tanto no Brasil quanto nos EUA, demonstra
que os sistemas implantados para remediacao
operam por periodos superiores a 10 anos, e
que a eficiéncia dos mesmos varia ao longo do
tempo. De forma geral, os sistemas apresen-
tam eficiéncia mais elevada no inicio, de-
caindo durante a operacédo. Isto se deve, dentre
outros fatores, as diferentes formas de distri-
buigdo dos contaminantes em subsuperficie ao
longo do tempo. Por esse motivo, a tendéncia
é a utilizacdo de uma segunda técnica ou de
técnicas conjuntas de remediacdo de forma a
otimizar a remocao de contaminantes, especi-
almente em fase livre.

As taxas de remocéao dependem do tipo
de contaminante, das caracteristicas geoldgi-
cas e hidrogeoldgicas da area, da forma de dis-
tribuicdo do contaminante em subsuperficie,
do tipo de sistema de remediacdo utilizado,
entre outros fatores (CHARBENEAU, 2006).

O objetivo deste trabalho € a compara-
cao da eficiéncia de trés técnicas de remedia-
cao: bombeamento, TPE (Two Phase Extrac-
tion) e DPE (Dual Phase Extraction), aplica-
das em uma area contaminada com 0leo die-
sel, para verificar a eficiéncia desta Gltima em
relacdo as demais.

Observacdes empiricas em sistemas de
remediacdo em diversas areas impactadas nos
EUA e América Latina, que utilizaram a téc-
nica DPE, apontam um aumento significativo
(superior a 30%) na remocao da massa total de
contaminantes com a utilizacao de DPE em re-
lacdo ao bombeamento e ao TPE, conside-
rando as taxas de recuperacdo de massa nas
fases livre, dissolvida e vapor. (USEPA, 1997,
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2005; MCDOWELL and BARBEE, 2001;
SOLC, 2007; RUSZIN, 2012).

No Brasil ndo ha estudos anteriores
comparando as trés técnicas, possivelmente
porque o DPE ainda é muito pouco utilizado
no pais. Dessa forma, a comparacéo da efici-
éncia de extragdo entre estas técnicas, aplica-
das a uma mesma area, é importante para mos-
trar se o DPE, apesar de apresentar maior
custo de implantacdo e operagdo, pode ser
uma opgdao viavel para reduzir o tempo de re-
mediacdo de uma area contaminada.

A éarea objeto de estudo foi impactada
por um derramamento de 6leo diesel em inicio
de 2003, decorrente de defeito em uma linha
industrial que operava sob pressdo, ocasio-
nando a contaminacdo de uma extensdo de
aproximadamente 12 500 m? e gerando uma
pluma de fase livre com volume estimado de
300 mé.

A partir de 2003 a area passou por di-
versas etapas do gerenciamento de areas con-
taminadas, tais como investigacOes prelimi-
nar, confirmatoria, detalhada e complementar,
analise de risco a saude humana e implantacéo
de sistemas de remediagdo emergenciais e de-
finitivos (CETESB, 2001). De 2003 a 2014
operaram na area sistemas de bombeamento e
TPE, basicamente. Para fins experimentais e
comparativos, a area em estudo foi dividida
em duas, aqui denominadas area 1 e area 2.

Em outubro de 2014 foi realizado um
teste-piloto utilizando as técnicas de bombea-
mento e DPE na area 1, e em dezembro do
mesmo ano foram realizados ensaios de bom-
beamento, TPE e DPE na area 2, com o obje-
tivo de comparar a eficiéncia dos trés sistemas
nos mesmos pocos e verificar se 0 comporta-
mento observado no ensaio-piloto da area 1 se
repetia para outros pogos na area 2.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

MPE € uma denominacdo genérica
para uma categoria de tecnologias de remedi-
acao in situ que utilizam vacuo para a extracao
simultanea de contaminantes em mais de uma
fase (vapor, dissolvida e livre), em pocos ou
trincheiras; pode ser dividida em trés técnicas
distintas, segundo terminologia definida por
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EPA (1997): DPE (Dual-Phase Extraction),
TPE (Two-Phase Extraction) e Bioslurping.

O principio de funcionamento do MPE
é semelhante ao SVE (Soil Vapor Extraction),
com a diferenca de que este Ultimo atua ape-
nas na extracao de vapores da zona ndo satu-
rada, em solos de alta permeabilidade, en-
quanto o MPE é aplicivel para remediacéo si-
multanea das zonas saturada e nédo saturada,
com a vantagem adicional de ser aplicavel a
solos de baixa a moderada permeabilidade
(U.S. ARMY, 1999).

No DPE, os vapores provenientes do
solo e os liquidos sdo extraidos do poco em
tubulagdes distintas e por bombas ou com-
pressores radiais distintos. Nesta técnica, uma

bomba submersivel é introduzida na tubula-
cao do poco para a extracdo de dgua subterra-
nea e fase livre, enquanto outra tubulacéo é in-
terligada ao cabegote do pogo para a extragao
de vapores, utilizando um compressor radial
ou uma bomba de vacuo para gerar pressao
negativa no interior do pogo (U.S.ARMY,
1999) (Figura 1). O DPE pode ainda ser sub-
dividido em HVDPE (High Vacuum Dual
Phase Extraction) e LVDPE (Low Vacuum
Dual Phase Extraction). A diferenca entre as
duas modalidades é a faixa de vacuo em que
operam: 0 HVDPE opera em uma faixa de va-
cuo variando de 460 mmHg a 660 mmHg, e o
LVDPE opera em uma faixa de vacuo de 76
mmHg a 305 mmHg (EPA, 1997).

Separador

€= Fluxo de 4gua subterranea vapor-agua

A Para tratamento e
disposigao final

Fluxo sob vacuo

Figura 1 - Diagrama tipico de um sistema DPE
Figure 1 - Typical diagram of a DPE system
Fonte: Modificado de EPA (1997)

No TPE, as trés fases (vapor, dissol-
vida e livre) sdo extraidas na mesma tubulacéo
de succdo, utilizando-se uma unica bomba de
vacuo ou compressor radial. Nesta técnica, o
tubo de sucgdo é posicionado abaixo do nivel
d’agua e a operagdo ocorre com alto
vacuo (entre 460 mmHg e 660 mmHg). A
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NOTA: O pogo de extragao pode apresentar
secgdo filtrante acima da zona saturada
para tratamento da zona vadosa.

turbuléncia gerada no tubo de succédo facilita
a transferéncia de massa de contaminantes da
fase dissolvida para a fase vapor, obtendo-se
eficiéncia de stripping superior a 98% (o pro-
cesso de air stripping consiste na transferén-
cia de massa da fase aquosa para a fase ga-
sosa) (EPA,1997) (Figura 2).
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Figura 2 - Diagrama tipico de um sistema TPE
Figure 2 - Typical diagram of a TPE system
Fonte: Modificado de EPA (1997)

Os projetos de MPE normalmente séo
dimensionados de acordo com resultados de
ensaios pilotos, ou muitas vezes sdo estimados
de acordo com a experiéncia dos projetistas
(EPA,1997).

2.1 Principios do escoamento multifasico

Uma simplificacdo da equacdo de conserva-
cdo de massa, quantidade de movimento e
energia, aplicada ao fluxo de &gua subterra-
nea, é apresentada pela Lei de Darcy, que cor-
relaciona a velocidade da &gua subterranea
com o gradiente de energia, por meio da equa-
cao:

Gg= KxI

(1) (CHARBENEAU, 2006)

Onde: g é o fluxo volumétrico; K é a conduti-
vidade hidraulica; e T € o gradiente de energia
(gradiente hidraulico) - Vh.

A condutividade hidraulica depende de pro-
priedades do fluido que ocupa os poros e tam-
bém das caracteristicas geométricas do meio
poroso, e pode ser generalizada como:

K = pgk

u
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NOTA: O pogo de extragdo pode apresentar
secgao filtrante acima da zona saturada
para tratamento da zona vadosa.

(2) (CHARBENEAU, 2006)

Onde: p é a densidade do fluido; g € a cons-
tante gravitacional; k é a permeabilidade in-
trinseca; e u é a viscosidade.

A permeabilidade intrinseca dependente ape-
nas das caracteristicas da matriz porosa.

Uma forma geral da lei de Darcy aplicada a
fluxo multifasico pode ser expressa da se-
guinte forma:

~ k ~
q= — (Vp+ phk)
(3) (CHARBENEAU, 2006)

Onde: k = Vz é o vetor unitario ascendente na
direcdo z; p éapressao do fluido; e h éacarga
hidraulica.

Fluidos em meio poroso se movem apenas
quando ha forcas atuando sobre 0s mesmos;
em meio poroso, essas forcgas se relacionam ao
gradiente de pressao e a gravidade.

A forca por unidade de massa para a dgua
(F,, ) eoodleo (F,) podem ser expressas
como:
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F'W = —gE - inpW
(4) (CHARBENEAU, 2006)

F‘o = _gié - p_lovpo
(5) (CHARBENEAU, 2006)

Onde: F,, é aforca atuante na fase aquosa; F, é
a forca atuante na fase oleosa; g € a constante
gravitacional; p,, é adensidade da &gua; Vp,,
é o gradiente de pressdo na fase aquosa; p, €
a densidade da fase oleosa; Vp, é o gradiente
de presséo na fase oleosa.

A diferenca de pressdo na interface de separa-
cao das fases molhante (dgua) e ndo molhante
(6leo) é chamada de pressédo capilar e é defi-
nida por:

Pc = Pnw — Pw
(6) (CHARBENEAU, 2006)

Onde: p,,, € a pressdo da fase ndo molhante;
e p,, é a pressdo da fase molhante.
Combinando a definicdo de capilaridade (6)
com a equacdo (5), obtem-se a equagdo de
Hubbert (7):

F,= —gk —%+Z—W(ﬁw + gk)
(7) (CHARBENEAU, 2006)

[,=—Vh, = —E—l‘fp—“;
(8) (CHARBENEAU, 2006)

Fw = _giw
(9) (CHARBENEAU, 2006)

Onde: I, é o gradiente de energia na fase
aquosa.
Assumindo que a pressdo capilar pode
ser negligenciada, tem-se:
T Pw 7 Pw 7
Fo - _(Z_l)gk_ Z ng
(10) (CHARBENEAU, 2006)

A equacdo (10) mostra que a migragédo

de 6leo é controlada pela influéncia da flutua-
cao (primeiro termo a direita) e pelo gradiente
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hidraulico associado ao movimento da agua
(segundo termo a direita).

Em fluxo multifasico e regime estaci-
onario, o fluxo dos fluidos praticamente inde-
pendem um do outro, pois a interface esté si-
tuada na zona capilar, onde ndo ha fluxo. A
forma anéloga da Lei de Darcy para uma fase
i é dada pela seguinte equacdo:

~ K,

=2 (Vpi + pigk)

(11) (CHARBENEAU, 2006)

Onde: g, € o fluxo volumétrico da fase i; k,; é
a permeabilidade efetiva; u; é a viscosidade da
fase i; p; € a pressdo da fase i; e p; é a densi-
dade da fase i.

A forma da equacéo (11) € idéntica a
Lei de Darcy aplicada a zona saturada por
agua, porém no lugar da permeabilidade in-
trinseca k utiliza-se a permeabilidade efetiva
Kei. A permeabilidade efetiva pode ser escrita
como fungdo da pressdo capilar e também é
comumente expressa como uma fracéo da per-
meabilidade intrinseca do meio, definindo a
permeabilidade relativa para a fase i (k,;)
como:

kei

ke =" (12) (CHARBENEAU, 2006)

E a lei de Darcy pode ser reescrita
como:

~ kkyi ~
=" (Vp; + pigk)

(13) (CHARBENEAU, 2006)

Apesar da forma da Lei de Darcy ser
semelhante a utilizada somente para fluxo de
agua subterranea, o significado fisico da equa-
cdo 13, utilizando a permeabilidade relativa, é
diferente e mais complexo, por causa dos efei-
tos da histerese na curva de pressdo capilar
(em hj e ki), sendo funcdo néo linear das satu-
racdes das fases presentes.

Em sistemas multifasicos, parte dos
poros estard saturada com agua, parte com
NAPL e parte com ar. A soma da saturacao
destas trés fases sera 1.

Aguas Subterraneas (2016) 30(1): 18-36.
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Sw+S,+S,=1
(14) (CHARBENEAU, 2006)

Onde: S, € a saturacdo de &gua; S, € a satu-
racao de 0leo; S, € a saturacdo de ar.

Se os liquidos (agua e NAPL) sdo assumidos
como fluidos incompressiveis, a equacao da
continuidade para a fase i pode ser escrita
como:

n>i4 V.4 =0
(15) (CHARBENEAU, 2006)

kkyi A
n-=V. (T (Vpi + pigk ))
(16) (CHARBENEAU, 2006)

Onde: n € a porosidade total; e S; € a saturacao
da fase i.

A combinacdo das equacOes 14 e 16
com as fungdes de pressao capilar de cada fase
e com as fungdes de permeabilidade relativa
adequadas fornecem um modelo matematico
para fluxo em sistemas multifasicos. Mesmo
solugdes aproximadas para essas equacoes re-
querem técnicas de simulacdo numérica avan-
cada.

2.2 Geologia Local

A area objeto de estudo, localizada em
Betim — MG, insere-se no contexto geoldgico
do Craton S&o Francisco, sob o dominio do
Complexo Belo Horizonte, localizado ao
norte do Quadrilatero Ferrifero. Estas rochas
compdem o embasamento arqueano da regido
do Quadrilatero Ferrifero, juntamente com ou-
tros complexos metamérficos (Bonfim e Ba-
¢ao) e uma sequéncia do tipo greenstone belt,
pertencentes ao Supergrupo Rio das Velhas. O
Complexo Belo Horizonte é constituido por
um gnaisse bandado, migmatizado, exibindo
estrutura schlieren ou estromatica e frequen-
tes enclaves maficos, além de corpos granitoi-
des intrusivos (MACHADO, 2010).

O Dominio do Complexo Belo Hori-
zonte esta inserido na unidade geomorfolo-
gica da Depressdo de Belo Horizonte, a qual
possui um relevo caracterizado por espigdes,
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colinas de topo plano a arqueado, e encostas
policonvexas de declividades variadas nos
flancos dessas fei¢cGes e nas transicdes. As
drenagens mostram um controle estrutural, e
se superimpdem ao fraturamento do substrato
arqueano (MACHADO, 2010). A Figura 3
apresenta 0 mapa geoldgico regional coma in-
dicacdo da area estudada.

Conforme resultados das diversas son-
dagens, com profundidade maxima de 15 m,
realizadas na area de estudo por empresas de
consultoria, os estratos existentes na area fo-
ram interpretados, do topo para a base, como:
aterro constituido por solo areno-siltoso a
silto-arenoso; aterro de solo silto-arenoso a
silto-argiloso com fragmentos de materiais de
construcéo e fragmentos de rocha; solo areno-
siltoso a areno-argiloso, de coloracdo averme-
Ihada, apresentando fragmentos subangulosos
de quartzo, nddulos argilosos, seixos suban-
gulosos de quartzo; solo arenoso de coloracéo
bege; solo areno-argiloso de coloracéo cinza
esverdeada; areia fina de coloracdo cinza es-
verdeada.

Na area estudada, o aquifero é livre,
raso, de grande extensdo, sendo constituido
por material poroso de alteragdo do Complexo
Belo Horizonte. A recarga desse aquifero
ocorre predominantemente por infiltracdo de
aguas de chuvas incidentes sobre o solo.

Os resultados obtidos de ensaios de
permeabilidade realizados em nove pogos in-
dicaram valores de condutividade hidraulica
de 7,85x10° cm/s a 1,62x10* cm/s, com valor
médio de 6,70x10° cm/s. O nivel d’4gua mé-
dio do lencol freatico local é de 6,23 m, vari-
ando entre 0,45 m e 12,90 m. Neste trabalho
foi considerada a porosidade efetiva para se-
dimentos areno-siltosos a silto-arenosos, vari-
ando de 10% a 25% para o aquifero local, de
acordo com informacdes obtidas de literatura
(FETTER, 1994).

Os pocos da area 1 estdo em uma por-
cdo mais alta e relativamente plana do terreno,
enquanto 0s pog¢os da area 2 encontram-se na
porcdo em declive e proxima a um canal de
drenagem. A velocidade aparente de fluxo da
agua subterranea foi estimada em 8,0 m/ano
para a area 1 e 6,5 m/ano para area 2.
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FEDRO
LEQPOLDO

MAPA INDICE

LEGENDA

[£] PEin - Embasamento granito-
gnalssico. Grupo Juiz de
Fora de ldade Pré-Cambriana.

[l PEDbs! - Formagao Sete Lagoas
constitulda por calcérios
cinzentos grafitosos, calcérios
silicosos @ marmores cloriticos.
Grupo Bambul de idade
Pré-Cambriana.

[l pEmi - Quartzitos, Rtabiritos,
filitos, dolomitos, xistos e
conglomerados perencentes
80 Super-Grupo Minas de
idade Pré-Cambriana.

| pErvnl - Grupo Nova Lima
constituido por clorita-xistos,
anfibolitos, dolomitos, quartziios

& formagso ferrffera.
Super-Grupo Rio das Velhas
de |dade Pré-Cambriana.

Area de estudo

Figura 3 - Mapa Geoldgico Regional
Figure 3 - Regional Geological Map
Fonte: Modificado de Machado (2010)

No periodo compreendido entre 2011
a 2014, as concentracfes médias de benzeno,
principal composto de interesse, em agua sub-
terranea, variaram de 196 pg/L a 18 ug/L, per-
manecendo abaixo do limite de deteccdo em
julho de 2014. As concentragdes de TPH vari-
aram de 225 328 pg/L a 36 721 ug/L e as con-
centracOes de tolueno, etilbenzeno e xilenos
permaneceram abaixo dos respectivos limites
de deteccdo no periodo considerado.

3 METODOLOGIA

A comparacao entre as técnicas de re-
mediacdo por bombeamento, TPE e DPE foi
feita a partir de resultados operacionais obti-
dos em sistemas de remediacédo instalados em
uma area industrial localizada as margens da
Rodovia Ferndo Dias, no municipio de Betim
— MG, e por ensaios-piloto das trés técnicas
realizados na mesma area.

As areas 1 e 2 foram submetidas a es-
tudos distintos, desde junho de 2011: na area
1 opera um sistema de bombeamento e trata-
mento interligando dez pogos; na area 2 opera
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um sistema TPE interligando oito pogos. Estes
sistemas foram implantados por empresas de
consultoria e permaneceram desligados du-
rante os testes para nao interferir nos resulta-
dos. No entanto, varios equipamentos destes
sistemas foram utilizados para compor 0s sis-
temas de teste, acrescentando-se outros equi-
pamentos e instrumentos necessarios.

Na area 1, o sistema de bombeamento
existente € composto por um compressor que
fornece ar comprimido para dez bombas pneu-
maticas instaladas no interior dos poc¢os. O
controle da vazdo e pressdo de ar comprimido
é realizado por valvulas reguladoras providas
de mandmetros, instaladas em um painel. O
efluente bombeado é encaminhado para uma
caixa separadora dgua-0leo, onde ocorre a re-
mocdo da fase livre, a qual é armazenada em
tambores e posteriormente destinada a co-pro-
cessamento. A agua é transferida por uma
bomba de fuso para um conjunto de duas co-
lunas de adsorc¢éo preenchidas com carvao ati-
vado; nessas colunas ocorre a remocdo dos
compostos organicos, e o efluente tratado é
encaminhado para um tanque de estocagem e
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posteriormente enviado por caminhdes tanque
a uma estacdo de tratamento de efluentes ex-
terna.

Na éarea 2, o sistema TPE existente é
composto por uma bomba de vacuo, interli-
gada a um tanque de equalizagéo e separacéo
de liquidos, ao qual oito pogos de extracdo es-
tdo interligados por meio de tubulacGes rigi-
das e também por mangueiras. Cada pogo de
extracdo € equipado com um cabecote de ve-
dacdo, no qual é inserido o tubo extrator. O
vacuo gerado pela bomba de vacuo é a forca
motriz para a extracdo multifasica (fases livre,
dissolvida e vapor) nos pogos. Os fluidos ex-
traidos pelo tubo extrator instalado em cada
um dos pocos interligados ao sistema séo
transferidos para o tanque de separacéo de li-
quidos, onde ocorre a separacdo das fases li-
quida e gasosa. A fase gasosa é transferida
para colunas de adsor¢do em carvéo ativado e
0 vapor tratado é langado na atmosfera. A fase

liquida, composta por agua e dleo, é encami-
nhada para uma caixa separadora agua-6leo.
A fase oleosa separada é armazenada em tam-
bores e enviada para co-processamento e a
fase aquosa, é encaminhada para duas colunas
de adsorcdo em carvao ativado, dispostas em
série, nas quais sdo removidos 0s compostos
organicos. Apls o pré-tratamento, a fase
aquosa € armazenada em um tanque e posteri-
ormente enviada para finalizacdo do trata-
mento em uma estacéo de tratamento de eflu-
entes externa.

O vacuo aplicado ao sistema é contro-
lado indiretamente por inversor de frequéncia
acoplado ao motor da bomba de vacuo. Todo
0 sistema é controlado por um CLP (controla-
dor l6gico programavel) instalado em um pai-
nel de controle.

A Figura 4 apresenta a subdiviséo da
area e a localizacéo dos sistemas de remedia-
cao implantados.

Il_-'—?_-_—_—_:_-_-

AREAZ

LEG EMIDA

QOutros Pogos existentes
S Pogos utiizados nos ensaios
PM - PB - PM-DV

W Mdadulo do sistema MPE
Il Mddulo do sistema PAT

ESCALAGRAFICA

[i] 20 40 m
e ——

AREA 1

Figura 4 — Localizagdo das &reas 1 e 2 e dos sistemas de remedia¢ao implantados
Figure 4 - Location of Areas 1 and 2 and active remediation systems
Fonte: Elaborado pela autora com dados de relatorios de operacdo de empresas de remediacao
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3.1 Compilagdo de dados de operacao

de sistemas de remediacao

Foram analisadas e compiladas infor-
magdes contidas em relatorios técnicos de tra-
balhos de investigacdo e remediacdo ambien-
tal, realizados no periodo de 2003 a 2014, por
quatro empresas de consultoria que atuaram
na area de estudo, com o objetivo de verificar
as taxas de extracdo agua/éleo no decorrer
desse periodo.

No sistema de bombeamento, durante
0 periodo considerado, foram monitorados os
volumes de &gua subterranea extraida (totali-
zados por meio de um hidrometro), o tempo
de operacdo (por meio de um horimetro insta-
lado no painel de controle), o volume de 6leo
recuperado e a concentracdo dos compostos
de interesse (BTEX, TPH e PAH) na fase
aquosa, por meio de analises quimicas realiza-
das mensalmente nos efluentes do sistema de
remediacéo.

No sistema TPE, o monitoramento da
fase aquosa foi idéntico ao realizado para o
sistema de bombeamento. Para a fase gasosa,
as vaz0es de extracdo foram estimadas indire-
tamente por meio da curva de operacdo da
bomba de vacuo, e foi monitorada mensal-
mente a concentracdo de VOC (compostos or-
ganicos volateis) com instrumentacdo portatil.

Nos pocos de monitoramento de am-
bos os sistemas foram medidos mensalmente
0s niveis de agua e de 6leo e, trimestralmente,
foram realizadas amostragem de agua subter-
ranea em baixa vazao para analises quimicas
dos contaminantes de interesse (BTEX, PAH,
TPH).
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3.2 Ensaios de campo e comparacdo da
eficiéncia das técnicas de remediacgao

Na éarea 1 foi realizado ensaio-piloto
utilizando as técnicas de bombeamento e DPE
e na area 2 foram conduzidos ensaios-piloto
de bombeamento, TPE e DPE.

A comparagédo da eficiéncia das trés
técnicas de remediacao foi feita por meio dos
dados de vazdo de extracdo de agua subterra-
nea, obtidos durante os ensaios de campo.

Para a realizacdo do ensaio-piloto de
DPE na éarea 1 foram utilizados o compressor
e o sistema de tratamento de efluentes do sis-
tema de bombeamento previamente instalado
na area, além de um sistema movel de Extra-
cao de Vapores do Solo, SVE, para geragéo de
vacuo no cabegote do poco de extracao.

Um poc¢o que apresentou histérico de
constante presenca de fase livre e esta locali-
zado proximo ao centro da pluma de fase livre
foi selecionado como pogo de extragdo (PE).
O pocgo também apresentava caracteristicas
construtivas apropriadas para 0 uso no ensaio.
Trés pocos de observacdo (PO-01 a PO-03)
foram dispostos radialmente em relacdo ao
poco de extracdo, em angulos de 120° entre si,
distanciando-se do PEem 5 m, 10 me 15 m,
de modo a se obter pontos representativos para
0 monitoramento e detectar eventuais hetero-
geneidades da area. Além desses, foram utili-
zados também para observacao outros trés po-
¢os de monitoramento existentes na area, situ-
adosa 3,7m, 6,4me 7,7 mdo PE.

O Quadro 1 apresenta relacdo de po-
cos utilizados no ensaio da area 1 e as distan-
cias dos pocos de observacdo em relacdo ao
poco de extracao.
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Quadro 1 - Relagdo de pogos utilizados no ensaio-piloto de DPE na area 1

Table 1 - List of wells used in DPE pilot test of area 1

TAG Tipo de Pago Distancia e[pag:f\g ?r(r)])pogo de ex-
PE-01 poco de extracdo (PM-15) -

PO-01 poco de observacdo (PM-DV-31) 5

PO-02 poco de observacdo (PM-DV-32) 10

PO-03 poco de observacdo (PM-DV-33) 15

PO-04 poco de observacao (PB-11) 3,7

PO-05 poco de observacao (PM-36) 6,4

PO-06 poco de observacao (PM-32) 7,7

Fonte: Elaborado pela autora

O ensaio de DPE na é&rea 1 foi condu-
zido durante cinco dias consecutivos, em duas
etapas: teste escalonado e teste continuo.

A etapa de teste escalonado consistiu
na aplicagdo de duas faixas de vacuo distintas
no cabecote do poco de extracdo (100 e 200
mmHg,), com duracdo de 2h em cada faixa,
simultaneamente ao bombeamento com
bomba pneumatica de deslocamento positivo
(tipo auto pump) instalada no mesmo poco, e
monitoramento dos seguintes parametros: va-
zBes de extracdo de agua, de produto e de va-
pores; vacuo aplicado no sistema e nos cabe-
cotes do poco de extracdo e dos pogos de ob-
servacéo; variacao do nivel d’agua no pogo de
extracdo e nos pocos de observacdo, utili-
zando transdutores de pressdo; concentracao
expedita de VOCs nos vapores extraidos; con-
centracdo dos compostos de interesse (BTEX,
TPH e PAH) nos efluentes liquidos e gasosos,
por meio de analises quimicas. Foi coletada
uma amostra de efluente no final de cada dia
de teste, totalizando cinco amostras.

Posteriormente foi realizado o teste de
bombeamento para verificar as vazdes de ex-
tracdo de agua subterrdnea sem a aplicacdo de
vacuo no PE durante o periodo da manha (das
10h as 12h). No periodo da tarde (das 14h as
16h), testou-se novamente o DPE (bombea-
mento mais aplicacdo de vacuo no cabecote
do poco de extracdo). Nessa etapa foram mo-
nitorados 0s mesmos parametros da etapa an-
terior. O objetivo desse teste foi avaliar se as
taxas de extracdo de liquido, substancialmente
maiores que as esperadas, obtidas durante as
etapas do ensaio-piloto, deviam-se a condi-
¢Oes especificas do pogo ou a aplicacéo do va-
cuo no cabecote do mesmo.
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Na area 2 foram conduzidos testes de
TPE, bombeamento e DPE em dois pogos
existentes, com o objetivo de verificar se o
comportamento observado nos ensaios da area
1, particularmente as alteracdes significativas
das vazoes de extracdo de &gua subterranea
com a aplicacdo de vacuo, se confirmariam
também para pogos na area 2, ou se tratava de
uma condicao especifica do poco de extragédo
utilizado.

Conforme informado anteriormente,
as areas 1 e 2 compreendem plumas de pro-
duto e de compostos de interesse ocasionadas
pelo mesmo evento de vazamento.

Na area 2, foram aproveitadas as insta-
lacBes do sistema TPE existente, alterando-se
a posicdo do tubo extrator e acrescentadas
bombas pneumaticas para o ensaio de DPE.

Nessa etapa dos testes foram monito-
rados 0s mesmos parametros da area 1: vazfes
de extracdo de &gua, de produto e de vapores;
vacuo aplicado no sistema e nos cabegotes do
poco de extracdo e dos pocos de observacéo;
variagdo do nivel d’4gua no poco de extracao
e nos pocos de observacao, utilizando transdu-
tores de pressdo; concentracdo expedita de
VOCs nos vapores extraidos, medida com ins-
trumentacdo portétil; concentracdo dos com-
postos de interesse (BTEX, TPH e PAH) nos
efluentes liquidos por meio de analises quimi-
cas. Foi coletada uma amostra de efluente no
final do teste.

Os equipamentos e instrumentos utiliza-
dos nos ensaios de campo nas areas 1 e 2 séo
listados no Quadro 2.
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Quadro 2 - Equipamentos, instrumentos e materiais utilizados nos ensaios de campo

Table 2

- Equipment, instruments and materials used in field tests

COMPONENTE

ESPECIFICACAO TECNICA

Bomba de vacuo

Compressor Radial (Side Channel), motor 13,2 kW, 420 m%h

Bomba helicoidal de transferéncia

motor 1,5 kW

Tanques metalicos.

Fabricados com chapas de ago de 3 mm, pintados pelo processo eletrostatico

Painel Elétrico de Controle do Sistema TPE

Protecdes contra sobrecorrente e falta de fase, inversor de frequéncia, CLP,
IHM

Caixa separadora de agua e 6leo

Tipo placas coalescentes, capacidade 2.000 I/h.

Filtro de carvao ativado para fase liquida

Montado com plastico reforgado com fibra de vidro com capacidade nomi-
nal 200 I.

Filtro de carvdo ativado para fase gasosa

Montado com plastico reforgado com fibra de vidro com capacidade nomi-
nal 200 I.

Man6metros anal6gicos

Tipo Bourdon, escala 0-12 kgf/cm?

Vacudmetros analégicos

Tipo Bourdon, escala -1 a0 kgf/cm?

Hidrometro anal6gico

Vazdo nominal 1,5 m?/h, vazdo minima 30 I/h

Chaves de nivel baixo, alto e alto-alto

Tipo bois de insercdo lateral, em polipropileno

Bomba pneumatica (2 unidades)

Construida em aco inox 316, didmetro 3,8 cm, comprimento 66 cm, bocal
de captacdo 6,6cm

Painel Elétrico de Controle de ar Compri-
mido

Duas entradas e 4 saidas, temporizador, valvulas reguladoras de presséo

Conjunto Fitro regulador, coalescente e car-
vao ativado para ar comprimido (2 unidades)

Manometros de 0 a 10 bar, 0,05 micras.

Valvulas esfera

1/2 polegada, em latdo.

Compressor de ar tipo parafuso

78,8 m¥/h, 7 bar

Mangueiras de ar comprimido

Capacidade para 10 bar de presséo, diametro 3/8 de polegada.

Mangueiras de extragdo de agua subterranea

Mangueiras descartaveis em polietileno, diametro 1/8 de polegada

Caixas para coleta de efluentes liquidos

Caixas em polietileno, capacidade 54,3 litros.

Balde graduado

Capacidade 30 litros

Bateria

Bateria de motocicleta, 12 V, 6,5 mA, para alimentagéo do painel de con-
trole de ar comprimido.

Sistema de aquisi¢do de dados SAD-TP

Equipado com 2 Fildlogger, 8 canais de entrada cada

Transmissor de nivel

Faixa de 0 a 1 bar (10 m.c.a), sinal de saida 4 a 20 mA, alimentacéo 10 a 30
VAC, nimero de série 97879

Transmissor de nivel

Faixa de 0 a 10 m.c.a, sinal de saida 4 a 20 mA, alimentacdo 10 a 30 VAC,
ndmero de série 09/2013

Transmissor de pressao

Faixa 0 a -1bar, no. de série: 2842/11 alimentacéo 10 a 30 Vcc.

Para instalagdo do software Fildlogger e acompanhamento visual do moni-

Laptop P . . -

toramento de niveis de agua e vacuo em tela, durante o ensaio.

Detector de VOC's Detector de Gases PID para VOC, faixa de 1 ppb a 20 000 ppm
Interface Medidor de nivel de agua de 6leo

Fonte: Elaborado pela autora

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro 3 apresenta 0 resumo dos
volumes de agua e de produto extraidos por
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quatro empresas de remediacdo que trabalha-
ram na area, entre 2003 e 2014, com diferentes
sistemas de remediacao e as respectivas taxas
de extracdo agua/produto.
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Quadro 3 - Taxas de extracdo de produto ao longo da operacédo de diferentes sistemas de remediagdo implantados

na area de interesse

Table 3 - Product extraction rates for different operating remediation systems in the area of interest
Namero de Po- | Volume Ex-
Empresa Res- . . . . Volume de | Taxa de Extra-
ponsavel pela Poerle(:'(;o ;Oe Tlposn(]:l:SSwte- grzzgfo?%r?(?re;' A:[ rﬁgjgl?bet Produto Ex- | ¢do Agua/Pro-
Remediacao perag ~ g o traido (m?) duto
géo (m°)
fevereiro/2003 a .
fevereiro/2005 | Sombeamento 4 1.816,50 51,4 35341
Empresa 1
fevereiro/2004 a .
fevereiro/2005 |  SKImmer 2 ; 2,93 -
outubro/2005 a -
*) :
Empresa 2 Maio/2008 TPE 26 75.600,00 71,8 1.053:1
novembro/2008 | Bombeamento 15 _
Empresa 3 2 agosto/2010 — . 2.439,76 0,498 4.899:1
Bombeamento 10 1366,00 ™) 0,0036 379.444:1
junho/2011 a ju-
Empresa 4 nho/2014
TPE 685,88 (™) 0,506 1.3555:1

(*) Volume estimado pela autora, com base na informagao de vazao média de extragdo e tempo de operacéo.

(**) Operacao intermitente, 8h/dia.

Fonte: dados de relatérios técnicos de empresas de remediacgdo

O Quadro 4 apresenta a totalizagédo
dos volumes de agua, produto e massa de con-
taminantes extraidos pelos sistemas de bom-
beamento e TPE, nas areas 1 e 2, respectiva-
mente, no periodo compreendido entre outu-
bro de 2011 e junho de 2014, época em que a
quarta empresa de remediagdo assumiu os tra-
balhos na area e quando os sistemas implanta-
dos eram bastante semelhantes a configuracédo
atual, e cujos equipamentos foram utilizados
nos testes de campo. Em 5888 horas de opera-
¢ao no periodo considerado, as vazdes médias
de um poco de bombeamento e de um poco de
TPE foram, respectivamente, de 20,96 L/h e
11,53 L/h.

O ensaio continuo de campo na area 1,
utilizando a técnica de DPE, teve duracdo de
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54 horas, nas quais foram extraidos 4,385 m®
de agua subterranea, resultando em uma vazéo
média de extracdo de 81,2 L/h; a vazdo média
de vapores extraidos foi de 128,7 m®/h. O raio
maximo de influéncia do vacuo aplicado foi
de 15 m, havendo diferencas nos distintos sen-
tidos em relagdo ao poco de extracgéo.

O teste de vazdo para bombeamento e
DPE na area 1, com duracgdo de 2 horas cada
um, resultou em vazéo média de 96 L/h parao
ensaio de DPE e 59 L/h para o ensaio de bom-
beamento, indicando portanto um aumento de
38,5% na vazdo de extracao de agua subterra-
nea com a aplicacdo de vacuo no cabecote do

poCo.
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Quadro 4 - Resumo dos Parametros para Comparagdo dos Sistemas de Bombeamento e TPE - periodo de outubro

de 2011 a junho de 2014
Table 4 - Summary of parameters obtained from Pumping Systems and TPE - period of october 2011 to June
2014
PARAMETROS =0 “A(EEQX E)NTO ( A;Ei 2)
Volume de produto extraido (L) 55 361,0
Volume de agua subterranea extraida (mq) 1.233,9 543,0
Massa de contaminantes extraida em fase dissolvida (g) 1.344,3 37.222,2
Taxa global de extragdo agua/dleo 224,344 : 1 1.504:1

Fonte: Elaborado pela autora com dados de relatorios de operagdo de empresas de remediacao

O Quadro 5 apresenta os resultados
obtidos no teste de TPE realizado na area 2.
Observacgdes importantes durante o ensaio,
com relacdo a aparéncia da fase liquida extra-
ida, foram forte odor, coloracdo ambar e bri-
Iho caracteristico da presenca de 6leo na su-
perficie. Os resultados das vazdes obtidas du-
rante o ensaio de bombeamento na area 2 séo
apresentados no Quadro 6. O Quadro 7 apre-
senta as vaz0es medias diarias de extragédo de

liquidos obtidas durante o ensaio de DPE na
area 2 e as condi¢des de operacédo do teste. Os
efluentes coletados no teste de DPE apresen-
taram iridescéncia, forte odor e goticulas de
6leo sobrenadante, indicando um processo de
remocao de contaminantes possivelmente me-
Ihor que o TPE. As vazdes de extracdo de li-
quidos na area 2, obtidas com a utilizagéo das
trés técnicas, TPE, bombeamento e DPE, séo
sumariadas no Quadro 8.

Quadro 5 - Vazoes de Extracédo de Liquidos no Ensaio TPE — area 2

Table5 - Extraction rate of TPE test - Area 2
Data Vécuo aplicado no | VAacuo no cabecote Volume (L) Poco dg Ex- | Horas _de en- Ve_lzéo mé-
sistema (mmHg) | dos Pogos (mmHg) tracdo saio dia (L/h)
09/12/2014 240 0,63 129 PE-01 5 25,80
10/12/2014 230 6,96 65 PM-28 4 16,13

Fonte: Elaborado pela autora

Quadro 6 - Vazdes de Extracdo de Liguidos no ensaio de Bombeamento — area 2
Table 6 - Extraction rate of pumping test - Area 2

Data Poco Tempo de ensaio (h) Volume (L) Vazdo Média (L/h)
PE-01 4 104 26
11/12/2014
PM-28 4 54 13,5
PE-01 3,16 70 22,15
12/12/2014
PM-28 3,16 39,5 12,50
PE-01 2 48 24,00
15/12/2014
PM-28 2 38 19,00
Fonte: Elaborado pela autora
Quadro 7 - Vazdes médias de extracdo de liquidos obtidas durante o ensaio de DPE na &rea 2
Table 7 - Average extraction rate obtained during the DPE test in area 2
. . Vécuo médio no cabe- | Rebaixamento | Tempo Vo- Vazéo
Data Ys?;:t%?nzp(lrlﬁ?éjlg gr;o gxot(igg; o cote dos Pocos médio do NA | deensaio | lume | média
(mmHg) (m) (h) L) (L/h)
PE-01 7,56 0,58 1,13 48 42,48
17/12/2014 230
PM-28 37,37 0,09 1,13 36 31,86
PE-01 4,32 0,582 4,17 180 43,05
18/12/2014 200
PM-28 30,50 0,04 4,17 124 29,74

Fonte: Elaborado pela autora
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Quadro 8 - Comparagdo das vazdes de extracdo de agua subterranea pelas técnicas de bombeamento, TPE e DPE

na area 2

Table 8- Comparison of groundwater extraction rate for pumping , TPE and DPE technics in area 2

~ Vazoes médias por ~ Vazbdes médias por
Sistema Wieles o [P S0 processo no PE-01 Va2 Mo Pl processo no PM-28
(L/h) (L) (L/h) L)
TPE 25,80 25,80 16,13 16,13
26,00 13,50
Bombeamento 22,15 24,05 12,50 15,00
24,00 19,00
42,48 31,86
DPE 42,77 30,80
43,05 29,74

Fonte: Elaborado pela autora

Apesar das incertezas envolvidas nos
dados, observando-se 0 Quadro 3 é possivel
verificar que a taxa de remocao de produto foi
muito maior no inicio da operacdo em 2003,
comparadas as taxas nos periodos subsequen-
tes, independentemente da técnica de remedi-
acdo utilizada. Este comportamento pode ser
atribuido a existéncia inicial de espessuras de
fase livre superiores a 2 m, condicéo favoravel
a extracdo do 6leo por bombeamento ou por
outras técnicas, como skimmer e TPE. Atual-
mente, a espessura de fase livre é inferior a 2
cm, o que dificulta a remogéo por essas técni-
cas.

A reducéo da espessura de produto na
area ocorreu ndao apenas devido a operacéo
dos sistemas de remediacdo ao longo dos
anos, mas também pelo espalhamento da
pluma e pela distribuicdo da contaminacao
para outras fases (fase dissolvida, fase gasosa,
fase residual em solo).

Comparando-se as taxas medias de extracéo
agua/dleo, obtidas de outubro de 2011 a junho
de 2014 para o sistema de bombeamento na
area 1 (244 344:1) e para o sistema TPE na
area 2 (1244:1), conclui-se que o sistema TPE
foi muito mais eficiente na remocéo de fase
livre que o bombeamento. Este fato que pode
ser explicado ndo apenas pelo aumento do
gradiente causado pela aplicacdo de vacuo na
técnica TPE, mas pela extracdo na interface
agua — 6leo, prioriza a remocdo da fase oleosa
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em relacdo a dgua subterranea, sem causar um
rebaixamento significativo no aquifero.

Os volumes de 0leo extraidos pelos
dois sistemas no mesmo periodo de operacao
(outubro de 2011 a junho de 2014) foram de
5,5 L no bombeamento e 361 L no TPE. As
vazdes medias de um po¢o de bombeamento e
de um poc¢o de TPE foram, respectivamente,
de 20,96 L/h e 11,53 L/h, no periodo conside-
rado.

Embora as vazdes de agua subterranea
extraidas fossem muito maiores no sistema de
bombeamento (volume total: 1.233,9 m®) que
no sistema TPE (volume total: 543 m?®), as
concentragdes dos compostos de interesse fo-
ram substancialmente maiores nos efluentes
do sistema TPE, resultando em uma maior ex-
tracdo em massa dos compostos de interesse
BTEX e TPH (37 222,2 g) quando comparada
com a extracdo de massa obtida pelo bombea-
mento (1344,3 g). As Figuras 5 e 6 apresen-
tam as comparacGes de massa dos contami-
nantes removidos em fase dissolvida e em fase
livre, respectivamente, pelos dois sistemas, no
periodo de 2011 a 2014.

Portanto, o sistema TPE foi mais efici-
ente que o bombeamento tanto na extragédo de
produto quanto na remoc¢do de massa dos
compostos de interesse em fase dissolvida,
sem contabilizar a massa removida em fase
vapor e a massa removida por biorremedia-
¢do, estimulada pela maior ventilacdo do meio
causada pela aplicacdo de vacuo.
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Comparagio das Massas dos Compostos de Interesse em Agua subterranea
Extraidos pelos Sistemas Bombeamento (Area 1) e TPE (4rea 2)
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Figura 5 - Comparacdo das massas de compostos de interesse em agua subterranea (Fase dissolvida) extraidos
pelo sistema de bombeamento (area 1) e TPE (area 2)

Figure 5 - Comparison of masses of compounds of interest in groundwater (dissolved phase) extracted by the
pumping system (area 1) and TPE (area 2 )

Fonte: Elaborado pela autora com dados de relatdrios de operagdo de empresas de remediacdo

Comparacdo dos Volumes de Produto Extraidos pelos Sistemas Bombeamento
(Area 1) e TPE (Area 2)
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Figura 6 - Comparacdo dos VVolumes de Produto Extraidos (Fase livre) pelos Sistemas de Bombeamento (area 1)
e TPE (4rea 2)

Figure 6 - Figure 6 - Comparison of Extracted Product VVolumes ( free phase) by Pumping Systems ( Area 1)
and TPE (area 2)

Fonte: Elaborado pela autora com dados de relatérios de operacdo de empresas de remediacéo

A area em estudo apresenta fluxo pre- de observacao foram progressivamente maio-
ferencial no sentido sudeste-noroeste, e nessa  res. Embora coincidente com a direcéo prefe-
direcdo os rebaixamentos obtidos nos pocos rencial de fluxo, este comportamento também
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pode indicar a presenca de heterogeneidades,
associada a diferenca de litologias presentes
na area. No sentido preferencial de fluxo, a
zona de influéncia na area 1 alcangou mais de
15,0 m.

As concentragcdes dos compostos de
interesse nos testes da area 1 foram muito mai-
ores na fase liquida que na gasosa, 0 que é es-
perado para compostos como o diesel, que
possuem menor quantidade de volateis em sua
composicdo quando comparados a gasolina,
por exemplo. De forma geral, quanto mais vo-
1atil for o contaminante maior serd a concen-
tracdo na fase vapor.

Né&o foi possivel contabilizar a fase li-
vre extraida no teste, pois havia uma pequena
espessura inicialmente no poco de extracdo, e
0 Oleo recuperado ficou emulsionado na agua
subterranea e aderido as paredes e placas cor-
rugadas da caixa-separadora agua-6leo do sis-
tema.

O teste de vazdes para bombeamento e
DPE na area 1 resultou em um aumento de
38,5% na vazao de extracdo de agua subterra-
nea com a aplicacdo de vacuo no cabecote do
poco, comparada com o0 bombeamento sim-
ples. Considerando apenas a vazéo de extra-
cao de liquido, o teste na area 1 demonstrou
maior eficiéncia do DPE em relagcdo ao bom-
beamento.

Comparando-se as vazdes medias ob-
tidas no ensaio de TPE na area 2, nos pocos de
extracdo PE-01 e PM-28 (25,8 L/h e 16,13
L/h, respectivamente), com as vazdes medias
de extracdo no periodo de outubro (16,7 L/h)
e novembro de 2014 (17,8 L/h) nos mesmos
pocos, nota-se que, durante o ensaio realizado
na area 2, a vazao de extracdo no PE-01 foi
45% maior que a média em novembro e 124%
maior que a média nos anos de 2011 a 2014.
No PM-28, apesar da vazao ter sido inferior a
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média de novembro, foi 39,9% maior que a
média das vazbes de operacdo no periodo de
2011 a 2014.

Esse aumento das vazOes de extracdo
pode ser explicado provavelmente pelo au-
mento de vacuo aplicado ao cabecote dos po-
¢os durante o ensaio, comparado ao vacuo
aplicado durante a operacdo normal do sis-
tema.

O ensaio de bombeamento na &rea 2
indicou vazdo média de extracdo de liquido de
24 L/h para o PE-01 e de 15 L/h para o PM-
28. A coluna de liquido acima do bocal de
captacdo da bomba era de 1,293 mno PE-01 e
de apenas 0,506 m no PM-28, o que pode ex-
plicar as maiores vazdes obtidas no PE-01,
comparadas as do PM-28.

No ensaio de DPE realizado na area 2
foram obtidas vazGes médias de extracdo de
liquido de 42,77 L/h no PE-01 e de 30,8 L/h
no PM-28. N&o foi possivel medir a quanti-
dade de produto extraida ao longo do ensaio,
porem, os efluentes coletados nas caixas cole-
toras utilizadas apresentaram iridescéncia,
forte odor e goticulas de dleo sobrenadante.
Esta caracteristica, apesar de qualitativa, é in-
dicador de que a técnica é mais eficiente do
que as demais, porque mobilizou LNAPL
(mesmo que em goticulas), fato que ndo ocor-
reu no teste das demais variacdes da técnica.

Os resultados obtidos nos testes reali-
zados na area 2 (Quadro 8 e Figura 7) mos-
tram um aumento significativo na vazdo de
extracdo de liquidos quando se utilizou o sis-
tema DPE, em relacdo aos valores obtidos nos
mesmos po¢os com as técnicas de TPE e bom-
beamento. Para o PE-01, a vazdo média de ex-
tracdo com DPE foi 39,68 % maior que a va-
zdo no TPE e 43,77 % maior que no bombea-
mento. Notou-se também pouca diferenca nas
vazdes obtidas com bombeamento e TPE.
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Comparagao dos volumes de liquidos extraidos por TPE,
Bombeamento e DPE na area 2
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Figure 7 - Comparison of volumes of liquids extracted by TPE , Pumping and DPE in area 2

Fonte: Elaborado pela autora

Para 0 PM-28, a vazdo média de extra-
¢ao obtida com DPE foi 47,63 % maior em re-
lacdo ao TPE e 51,30 % maior em relagdo ao
bombeamento. Como as bombas no ensaio de
DPE operaram exatamente nas mesmas con-
dicdes que no ensaio de bombeamento, sendo
mantidas as mesmas posi¢des no interior dos
pocos, mesma pressdo de ar comprimido,
mesmo intervalo de injecdo de ar comprimido
e tempos de operacdo semelhantes, o incre-
mento observado nas vazdes de extracdo estdo
fortemente correlacionados a aplicacéo do va-
Cuo nos cabegotes dos pogos.

Outra observacdo importante € que 0s
vacuos aplicados aos cabecotes dos pocos fo-
ram praticamente iguais nos ensaios de TPE e
DPE e, no segundo caso, as vaz0es de extra-
cao foram substancialmente maiores.

Dessa forma, conclui-se que a aplica-
cao de vacuo no cabecote dos pocos junta-
mente com o bombeamento, que constitui a
pratica da aplicacdo da técnica DPE, é respon-
savel pelo aumento nas vazdes de extracao,
fato que foi igualmente observado no teste-pi-
loto realizado na area 1, em que 0 po¢o de ex-
tracdo PM-15 apresentou vazfes de extracao
de liquido 39,9% maior com o DPE quando
comparado ao bombeamento simples nas
mesmas condicdes de ensaio, valor bastante
similar ao observado nos testes da area 2.

O aumento da vazdo de agua obser-
vada nos testes de DPE nas areas 1 e 2 pode
ser explicado pelo aumento do gradiente de
pressdo causado pela aplicacdo do vacuo e
este resultado é compativel com a previsédo
tedrica, considerando a Lei de Darcy (equa-
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¢cdo 11). De acordo com esta equacédo, 0 au-
mento do gradiente de pressdo aplicado ao
poco seria transmitido para cada uma das fa-
ses i e causaria 0 aumento do fluxo em diregéo
ao poco. Dessa forma, a previsao tedrica foi
confirmada pelos resultados obtidos nos tes-
tes.

O aumento na taxa de extracao de 6leo ndo
pode ser observado nos ensaios realizados,
provavelmente devido a pequena espessura de
0leo predominante no cenario de contamina-
¢cdo no momento dos testes. No entanto, a
equacdo de Hubbert (equacéo 7) e a equacgado
10 mostram que a migracao de 6leo € influen-
ciada pelo gradiente hidraulico associado ao
movimento da agua, no caso dos efeitos da
pressdo capilar poderem ser desprezados. Essa
condicdo poderia ser assumida particular-
mente para a area 2, onde os niveis d’agua sao
rasos. Dessa forma, como houve um aumento
significativo da vazdo de extracdo de agua,
presume-se que ocorreria também um au-
mento significativo na vazdo de extracdo de
0leo, caso sua espessura fosse maior durante a
realizacdo dos testes.

5 CONCLUSAO

A compilacdo de dados de sistemas de re-
mediacdo em operacao desde 2003 e de dados
dos ensaios de campo realizados em 2014, foi
possivel confirmar o aumento significativo
das vazdes de extracdo utilizando a técnica de
DPE em relacdo as vazdes obtidas com as téc-
nicas de bombeamento e TPE.

Para a area 1, a utilizacdo do DPE re-
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sultou em vazdo de extracdo de liquido 38,5%
maior que a obtida por bombeamento. Nos
testes realizados na area 2, a utilizagdo do
DPE no poco de extragdo PE-01 resultou em
aumentos de 39,68% na vazdo de liquido em
relacdo ao TPE e de 43,77% em relagdo ao
bombeamento. Ja para o po¢o PM-28, a vazdo
média obtida com o DPE foi 47,63% maior em
relacédo ao TPE e 51,3% maior em relagdo ao
bombeamento.

A maior eficiéncia do DPE em relagéo
as outras técnicas ensaiadas, evidenciada nos
ensaios de campo, pode ser explicada pela
maior exposi¢do da zona saturada ao gradiente
de presséo aplicado, pois o rebaixamento cau-
sado pelo bombeamento permite a maior dre-
nagem de uma porc¢édo anteriormente saturada
com agua.

Recomenda-se a utilizacdo de proces-
sos continuos de operacdo em detrimento a

REFERENCIAS

BRASIL.CETESB, Companhia de Tecnologia de Sa-
neamento Ambiental. Manual de Gerenciamento de
Areas Contaminadas. S&o Paulo: CETESB, 2001.
Disponivel em: <http://www.cetesh.sp.gov.br/areas-
contaminadas/manual-de-gerenciamento-de-areas-
contaminadas/7-manual-de-gerenciamento-das--acs>.
Acesso em: 16 jun. 2015.

CHARBENEAU, Randall J. Groundwater Hydrau-
lics and Pollutant Transport. 1" Ed. Long Grove:
Waveland Press, 2006. 589p.

CHARBENEAU Randall J. Groundwater Hidraulics
and Pollutant Transport,.EPA United States envi-
ronmental Protection Agency. Superfund Remedy Re-
port - 14th Edition. EPA 542-R-13-016. 2013. 44p.

CHARBENEAU, Randall. LNAPL Distribution and
Recovery Model (LDRM) Media. Austin: API,
2007. 68p. (API PUBLICATION 4760). Disponivel
em <http://www.api.org/environment-health-and
safety/cleanwater/groundwater/Inapl/~/me-
dia/Files/EHS/Clean_Water/Ground_Water_Qual-
ity/LNAPL/4760-v1.pdf>. Acesso em 16 jun. 2015.

CHARBENEAU, Randall. LNAPL Distribution and
Recovery Model (LDRM) Volume 1: Distribution
and Recovery of Petroleum Hydrocarbon Liquids
in Porous Media. APl PUBLICATION 4760. 2007.
68p. Disponivel em: <http://www.api.org/environ-
ment-health-and safety/cleanwater/groundwa-

Aguas Subterraneas (2016) 30(1): 18-36.

operacdo intermitente, mantendo-se o rebai-
xamento nos pocos praticamente constante, de
forma que os processos de embebicdo e dre-
nagem sejam minimizados, pois mantendo a
drenagem na porcdo rebaixada e expondo-a
continuamente ao vacuo, a por¢do recuperavel
de dleo podera fluir mais facilmente para 0s
pogos. Além disso, a operacéo continua favo-
rece a maior aeracgao do meio e estimulagéo de
processos de oxidacdo bioldgica dos compos-
tos organicos no meio impactado.

Dessa forma é possivel concluir que o
DPE é uma alternativa de remediacdo viavel
para &reas contaminadas por hidrocarbonetos
de petroleo, pois, apesar de apresentar maior
custo de implantacdo em relagdo a outras téc-
nicas, pode proporcionar aumentos significa-
tivos nas vazdes de extracdo e consequente re-
ducdo do tempo para que 0s objetivos da re-
mediacdo sejam atingidos.

ter/Inapl/~/media/Files/EHS/Clean Wa-
ter/Ground Water Quality/LNAPL/4760-v1.pdf>
Acesso em: 14 jun.2015

ESTADOS UNIDOS.EPA, Environmental Protection
Agency.. Coast andPerformance Report for LNAPL
Recovery - Multi-Phase Extraction and Dual-Pump
Recovery of LNAPL at the BP Former Amoco Re-
finery, Sugar Creek, MO. [S.l.] Environmental Pro-
tection Agency, 2005. 47p. (EPA 542-R-05-016). Dis-
ponivel em: < http://www.epa.gov/superfund/reme-
dytech/pubitech.htm> Acesso em: 14 jun. 2015.

ESTADOS UNIDOS. EPA, Environmental Protection
Agency. Presumptive Remedy: Supplemental Bulle-
tin Multi-Phase Extraction (MPE) Technology for
VOCs in Soil and Groundwater.[S.l.]: EPA, 1997.
11p. (EPA  540-F-97-004). Disponivel em:
<http://www.clu-in.org/download/toolkit/fina-
lapr.pdf>. Acesso em: 14 jun. 2015.

ESTADOS UNIDOS. U.S. Army Corps of Engineers.
Engineering and Design Multi-Phase Extraction.
1%ed. Washington, D.C.. Environmental Protection
Agency, 1999. 286p. (EM-1110-1-4010). Disponivel
em:

<http://www.publications.usace.army.mil/Por-
tals/76/Publications/EngineerManuals/ EM 1110-1-
4010.pdf >. Acesso em: 14 jun.2015.

ESTADOS UNIDOS. U.S. Army Corps of Engineers.
Engineering and Design Multi-Phase Extraction.
1%ed. Washington, D.C.: Environmental Protection

35


http://www.api.org/environment-health-and%20safety/cleanwater/groundwater/lnapl/~/media/Files/EHS/Clean_Water/Ground_Water_Quality/LNAPL/4760-v1.pdf
http://www.api.org/environment-health-and%20safety/cleanwater/groundwater/lnapl/~/media/Files/EHS/Clean_Water/Ground_Water_Quality/LNAPL/4760-v1.pdf
http://www.api.org/environment-health-and%20safety/cleanwater/groundwater/lnapl/~/media/Files/EHS/Clean_Water/Ground_Water_Quality/LNAPL/4760-v1.pdf
http://www.api.org/environment-health-and%20safety/cleanwater/groundwater/lnapl/~/media/Files/EHS/Clean_Water/Ground_Water_Quality/LNAPL/4760-v1.pdf
http://www.clu-in.org/download/toolkit/finalapr.pdf
http://www.clu-in.org/download/toolkit/finalapr.pdf
http://www.publications.usace.army.mil/Portals/76/Publications/EngineerManuals/%20EM_1110-1-4010.pdf
http://www.publications.usace.army.mil/Portals/76/Publications/EngineerManuals/%20EM_1110-1-4010.pdf
http://www.publications.usace.army.mil/Portals/76/Publications/EngineerManuals/%20EM_1110-1-4010.pdf

Comparacdo da eficiéncia das técnicas de bombeamento, TPE E DPE para remediagéo de dreas contaminadas
por hidrocarbonetos de petroleo

Agency, 1999. 286p. (EM-1110-1-4010). Disponivel
em:

<http://www.publications.usace.army.mil/Por-
tals/76/Publications/EngineerManuals/  EM 1110-1-
4010.pdf >. Acesso em: 14 jun.2015.

FETTER, C.W. Applied Hydrogeology. 3™ ed. New
York.: Macmillan College Publishing, Inc.,1994. , 616

p

MACHADO, Marcely F. e SILVA, Sandra F. Geodi-
versidade do Estado de Minas Gerais. [S.I.]. CPRM,
2010. 131p. Disponivel em :
<http://www.cprm.gov.br/publigue/media/Geodiversi-
dade MG.pdf> Acesso em: 14 jun. 2015.

McDOWELL, A.Scott. and BARBEE, Gibson V. Re-

36

moval of Petroleum Using Dual Phase Extrac-
tion.AREMA Conference, 2001. 22p. Disponivel em:.
<https://mww.arema.org/files/library/2001_Confe-
rence_Proceedings/00047.pdf>. Acesso em: 14 jun.
2015.

RUZSIN, Thomas E. Dual Phase System Design Pilot
Study Report - Gasoline Fueling Station — Royal
Farms #96 - AEC Project Number: 05-056 RF096.
Advantage Environmental Consultants, LLC (AEC),
2012.124p.

SOLC, Jaroslav. JV Task 59 — Demosntration of
Accelerated In Situ Contaminant Degradation vy
Vacuum-Enhanced Nutrient Distribution. US De-
partment of Energy, Report 2007-EERC-04-08. 2007.
74p.

Aguas Subterraneas (2016) 30(1): 18-36.


http://www.publications.usace.army.mil/Portals/76/Publications/EngineerManuals/%20EM_1110-1-4010.pdf
http://www.publications.usace.army.mil/Portals/76/Publications/EngineerManuals/%20EM_1110-1-4010.pdf
http://www.publications.usace.army.mil/Portals/76/Publications/EngineerManuals/%20EM_1110-1-4010.pdf
http://www.cprm.gov.br/publique/media/Geodiversidade_MG.pdf
http://www.cprm.gov.br/publique/media/Geodiversidade_MG.pdf
https://www.arema.org/files/library/2001_Conference_Proceedings/00047.pdf
https://www.arema.org/files/library/2001_Conference_Proceedings/00047.pdf

