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Resumo

Modelos conceituais de areas contaminadas s@o, em geral, os primeiros resultados significativos do gerenciamento ambiental.
Contudo, é necesséario entender a complexidade dos meios contaminados para que seja adotada a melhor alternativa de reme-
diacdo. A distribuicao espacial em subsuperficie da fase liquida ndo aquosa menos densa que a dgua (LNAPL - Light Non-Aqueous
Phase Liquid), geralmente de elevada variabilidade espacial e, consequentemente, complexa, deve ser mais bem conhecida.
Além disso, a flutuagdo sazonal do nivel d’agua promove os fendmenos de trapeamento e destrapeamento de LNAPL e define
uma zona de redistribui¢do vertical (smear zone) da contaminacédo, aumentando a complexidade do cenario. Com o objetivo de
preencher lacunas deixadas pelas técnicas convencionais de investigagao, foi empregada a técnica de fluorescéncia induzida por
laser (LIF) para avaliagdo do fendmeno de trapeamento em uma area contaminada por querosene de aviacdo, situada no interior
do estado de Sao Paulo. Os resultados dos ensaios de fluorescéncia e medicédo do nivel d’agua do aquifero local indicam LNAPL
trapeado na porcao saturada com limites bem marcados que definem a smear zone. Andlises qualitativas revelam similaridade
da contaminacdo na maioria dos pontos investigados, com baixa intensidade de sinal de fluorescéncia nos menores comprimen-
tos de onda de resposta, compativel com deplecao de hidrocarbonetos mais leves pela atenuagédo natural.

Abstract

Contaminated site conceptual models are, in general, the first significant result of environmental management. However, it is
necessary to understand the complexity of the contaminated compartments to adopt the best remediation alternative of a con-
taminated site. Subsurface spatial distribution of light non-aqueous phase liquid (LNAPL) usually with high spatial variability and,
consequently complex, must be well known. Furthermore, the seasonal water-level fluctuation induces LNAPL trapping and de-
trapping phenomena and delimits a vertical redistribution zone (smear zone) of contamination, increasing the subsurface com-
plexity. Aiming to solve data gaps left by conventional technique of investigation the laser-induced fluorescence (LIF) technique
was used to evaluate the trapping phenomenon in a kerosene-type jet fuel contaminated site situated in the interior of the State
of Sao Paulo. The results of fluorescence tests and water-level measurements in local aquifer show trapped LNAPL in the saturated
zone with well-marked boundaries that define the smear zone. Qualitative analysis shows contamination similarity in most of
investigated points, with low-intensity fluorescence signal at the shortest response wavelengths, compatible with light hydrocar-
bons depletion by natural attenuation.

DOI: http://dx.doi.org/10.14295/ras.v32i3.29137

1. INTRODUCAO

ser indicada. Em geral, o gerenciamento de areas contaminadas
busca primeiramente o estabelecimento do modelo conceitual da

Reconhecidamente, areas contaminadas geram elevados prejuizos  area, incluindo o meio fisico e o cenario de contaminacao.
ambientais que abrangem o meio fisico e a economia, sendo neces-

saria uma gestao adequada para que possam ser declaradas aptas Sendo o0 modelo conceitual uma simplificacao da realidade, verifica-
para sua funcao natural original ou para uma funcao especifica a
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se a necessidade do entendimento da complexidade dos meios afe-
tados pela contaminacao. Esses meios possuem comportamentos
intrinsecos dinamicos, peculiares e distintos, dificultando o enten-
dimento completo do cenario de contaminagdo e da definicdo da
melhor alternativa de remediacao da area.

Cada vez mais se tem reconhecido que as heterogeneidades geol6-
gicas induzem maior variabilidade espacial nas concentragdes e no
transporte dos contaminantes (DE MARSILY et al., 2005; FORD et
al.,, 2007, FORD et al., 2008). Assim, fica evidente a necessidade
de elaboracdo de abordagens sistematicas para o desenvolvimento
de modelos conceituais representativos de transporte e migragao
de contaminantes, baseados em ampla distribuicao de dados, em
escala compativel com as areas fontes e receptores, e em formas
de integracao das informacodes derivadas de dados diretos e indire-
tos (TREMBLAY et al., 2014).

O vazamento de hidrocarbonetos a partir de dutos ou tanques re-
presenta um cenario comum de contaminagdo. Se envolver volu-
mes suficientemente grandes, o hidrocarboneto liberado em subsu-
perficie migrara até alcangar a zona saturada, deslocando a agua
nos poros e se acumulando como LNAPL (Light Non-Aqueous Phase
Liquid) na porcéo superior da zona saturada. No entanto, o nivel da
agua no aquifero flutua em decorréncia da alternancia de periodos
chuvosos com recarga e consequente subida do nivel da agua, e
periodos secos com descarga e queda do nivel da dgua. A flutuagao
do nivel d’agua induz a uma redistribuicao vertical do LNAPL a me-
dida que ele migra para por¢oes mais profundas do aquifero com o
descenso do nivel da agua (KEMBLOWSKI e CHIANG, 1990; CHAR-
BENEAU, 2007; JEONG e CHARBENEAU, 2014). Durante o movi-
mento ascendente do nivel d’agua o LNAPL é retido por forga capilar
na zona saturada e este fendbmeno é comumente conhecido por tra-
peamento (FARR et al., 1990; LENHARD e PARKER, 1990; KEM-
BLOWSKI e CHIANG, 1990; MARINELLI e DURNFORD, 1996; CHAR-
BENEAU, 2007). O trapeamento do hidrocarboneto restringe a mo-
bilidade do LNAPL, impedindo a sua recuperacgao por técnicas con-
vencionais de remediagao baseadas em bombeamento e trata-
mento (CHABERNEAU, 2007; PEDE, 2009).

0O movimento ascendente e descendente do nivel d’agua define
uma zona de constante redistribuicdo de LNAPL denominada de
smear zone (VAN GEEL e SYKES, 1997; STEFFY et al., 1998; TERA-
MOTO e CHANG, 2017). A redistribuicao do LNAPL deve ser adequa-
damente avaliada para selecao adequada do programa de remedi-
acao (VAN GEEL e SYKES, 1997).

As técnicas convencionais de caracterizacao das areas contamina-
das deixam lacunas de informacao na elaboracao de modelos con-
ceituais mais realisticos (NIESSNER et al., 1991), principalmente
quanto a delimitacdo tridimensional da contaminagao e determina-
cao da smear zone, pela auséncia de um pardmetro confiavel de
identificagao da contaminagao e determinado de maneira deta-
Ihada e continua na diregao vertical. O preenchimento de tais lacu-
nas pode se dar pelo emprego de técnicas mais avangadas, mais
precisas e acuradas, ou de alta resolucao (High Resolution Site Cha-
racterization - HRSC) (SUTHERSAN et al., 2015), uma vez que essas
técnicas se caracterizam, dentre outros fatores, pela determinacao
in situ de alguns parametros, como a fluorescéncia induzida por la-
ser de espécies oleosas, em intervalos verticais de pequena ampli-
tude e de maneira continua.

A contaminacao por querosene de aviagdo (QAV) na area de estudo
favorece a utilizagado da técnica de fluorescéncia induzida por laser
(Laser-Induced Fluorescence - LIF). Esta técnica baseia-se no fend-
meno da fluorescéncia de 6leos que contenham hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons - PAH) em
sua constituicao, quando excitadas por luz ultravioleta (TAYLOR e
PATTERSON, 1987; NIESSNER et al., 1991; SINFIELD et al., 1999;
LOHMANNSROBEN e ROCH, 2000).

Técnicas tradicionais de analise de PAHs em diferentes matrizes
despendem tempo desde a coleta de amostras até a andlise qui-
mica, enquanto que ensaios in situ € em tempo real reduzem o
tempo de identificacdo da contaminagao (PANNE e NIESSNER,
1993). Espectroscopia por fluorescéncia apresenta resultados sen-
siveis para PAHs isolados, mas resultados com baixa resolucao para
NAPLs (Non-Aqueous Phase Liquid) com multicomposicao de PAHSs,
devido a sobreposicao dos espectros de emissdo (NIESSNER et al.,
1991; PANNE e NIESSNER, 1993), considerando apenas a intensi-
dade e comprimento de onda. Essa limitacdo pode ser modificada
pela insercao de uma terceira dimensao, ou seja, o tempo de emis-
sdo de fluorescéncia, constituindo um diagrama ternario de intensi-
dade, comprimento de onda e tempo (NIESSNER et al.,, 1991;
PANNE e NIESSNER, 1993).

Diferentes NAPLs com diferentes composi¢coes quanto aos PAHs
possuem diferengas significativas quanto ao rendimento espectral
absoluto e ao tempo de decaimento para qualquer comprimento de
onda de emissao (CAMAGNI et al., 1991). Interpretacoes quantitati-
vas da intensidade de fluorescéncia e qualitativas das respostas de
rendimento espectral e tempo de decaimento séo a chave da inter-
pretacao de ensaios LIF.

0 presente estudo analisa o fendmeno de trapeamento de LNAPL,
mais precisamente o QAV, por meio da fluorescéncia induzida por
laser dos PAHs constituintes, contemplando a identificagcao e deli-
mitagao vertical do LNAPL presente na smear zone, nas zonas satu-
rada e nao saturada.

2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo esté localizada na regido de Campinas-SP, no mu-
nicipio de Paulinia (Figura 1), e contida dentro do limite industrial,
especificamente na regido sudeste da planta industrial, com area
de 0,081 km2. A média anual da pluviometria é de 2342 mm, o
clima é subtropical idmido com inverno seco e verao quente - Cwa
(classificagao de Koppen-Geiger). Na regiao, ocorrem quatro siste-
mas aquiferos distintos, os Sistemas Aquiferos Cristalino e Serra
Geral Intrusivas, de carater fissural, e Sistemas Aquiferos Tubarado
e Cenozoico, sedimentares. Para o estudo, o aquifero de interesse,
onde esta a contaminacao, é o Cenozoico. Esse aquifero, de espes-
sura pouco expressiva (algumas dezenas de metros) é representado
por depdsitos correlatos a Formacao Rio Claro (FERNANDES, 1997),
extenso depositos aluvionares, e caracteriza-se por ser do tipo livre,
e poroso intersticial em toda a sua extensdo. Esse aquifero apre-
senta um descompasso de aproximadamente 4 meses entre 0s ma-
ximos valores de precipitagao e de ascensao do NA (TERAMOTO,
2007). O fluxo geral local da agua subterranea é de nordeste para
sudoeste, e a condutividade hidraulica entre 104 e 106 m/s (TERA-
MOTO, 2007).
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Figura 1 - Localizacao da area de estudo
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a observacao do fendmeno de trapeamento de LNAPL no aqui-
fero na area estudada foram realizados ensaios de perfilagem con-
tinua por meio da técnica LIF. Para tal, foi utilizando o equipamento
UVOST® - Ultra-Violet Optical Screening Tool -, desenvolvido pela
Dakota Technologies Inc. Também foi realizado cruzamento dos per-
fis de fluorescéncia com dados de nivel d” d4gua medidos em pogos
de monitoramento.

Ao todo, foram realizados 21 ensaios de perfilagem, distribuidos

Legenda P
% Areade Estudo_.~"~

pela area contaminada por QAV. Os pontos selecionados para perfi-
lagem obedeceram trés critérios: 1) proximidade de pogos de moni-
toramento (1 m a 19 m de distdncia com mediana 2,5 m) com ele-
vada contaminacao (fase livre ou concentragao dissolvida), conhe-
cida ao longo do periodo de monitoramento, para registro do Nivel
d’Agua (NA); 2) ampla distribuicdo pela area contaminada e 3) que
permitisse distingdo entre possiveis fontes de contaminagao. A dis-
tancia entre os pontos de perfilagem e pocos de monitoramento ndo
interferiu na correlagao entre os resultados de LIF e os dados de NA,
uma vez que o comportamento da potenciometria na area ndo apre-
senta grande variacao.
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3.1. Ensaios de Perfilagem por Fluorescéncia Induzida por Laser

0 ensaio de perfilagem pelo método de cravacdo continua direct
push consiste na insercao direta e continua da ferramenta no subs-
trato, desejavelmente com velocidade constante compativel com a
técnica utilizada. Para a perfilagem com o UVOST® é requerida ve-
locidade maxima de penetracao de 2 cm/s. Velocidades superiores
podem provocar desencontro entre resposta de fluorescéncia e o
sistema oOptico, induzindo leituras de menor intensidade ou até
mesmo falso negativo.

0 UVOST® consiste basicamente em quatro médulos: a) fonte de
emissao (laser do tipo excimer), que gera luz ultravioleta (UV) com
comprimento de onda de 308 nm; b) médulo de transmissao de luz,
gue consiste em cabo flexivel dotado de duas fibras dpticas, uma
para conducgao da luz UV e outra para recepcao de fluorescéncia, e
uma ponteira de aco inox reforcado com sistema de reducao de cho-
que, dotado de conjunto Optico (espelho parabdlico e janela de sa-
fira); ¢) modulo de conversao de sinal, ou tubo fotomultiplicador e
osciloscopio, para transformacdo do sinal luminoso em sinal elé-
trico e para separacao da luz fluorescente em quatro faixas de com-
primentos de onda distintos: 350 nm, 400 nm, 450 nm e 500 nm;
d) médulo de interpretacado de informagao - computador (Figura 2).

Figura 2 - Representacdo esquematica do sistema direct push utilizado para a perfilagem e do equipamento
(médulos) UVOST®, com detalhe em foto da unidade utilizada
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Fonte: Adaptado de ST. GERMAIN (2012)

A perfilagem continua com o UVOST® fornece resultados, em tempo
real, da intensidade de fluorescéncia como resposta a incidéncia de
energia gerada por laser nas moléculas de PAH. A luz UV, quando
atinge o meio com LNAPL contendo PAH em sua composi¢ao, induz
o fendmeno da fluorescéncia (absorcdo - mudanca de estado de
energia - emissao de fluorescéncia - Figura 3). Esta fluorescéncia
é, entdo, captada e enviada de volta pela fibra optica até o médulo

Ponteira\

de conversao, para entao ser interpretado como intensidade de flu-
orescéncia pelo software conectado com o equipamento. Esta in-
tensidade de fluorescéncia é registrada de acordo com o avango da
cravacao da ferramenta no subsolo, gerando uma curva intensidade
de fluorescéncia versus profundidade para cada ponto avaliado (Fi-
gura 4).
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Figura 3 - Diagrama de Energia de Jablonski para a fluorescéncia e fluorescéncia retardada
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Na fluorescéncia os elétrons no estado natural So absorvem energia, saltando para os estados vibracionais S1 e Sz2 de mais alta
energia, e emitem fluorescéncia, ao retornar para o estado natural So.

Por ser um fendémeno 6ptico, a fluorescéncia nao é limitada pela
presenca de agua no meio, tornando o UVOST® eficiente nos meios
saturados e nao saturados. Sinfield et al. (1999) afirmam que as
propriedades das particulas do substrato ndo produzem efeitos
mensuraveis na assinatura da fluorescéncia (natureza e magni-
tude), uma vez que esta € fungao da assinatura do contaminante.
Entretanto, para esses mesmos autores, alguns aspectos podem in-
terferir na identificacéo da fluorescéncia, principalmente o tamanho
das particulas do meio, sendo a resposta do LIF inversamente pro-
porcional a area superficial da matriz e, secundariamente, a mine-
ralogia, a cor e ao teor de matéria organica.

A perfilagem fornece informacoes qualitativas quanto ao tipo de
6leo presente com base no padrado da resposta de fluorescéncia. O
aspecto qualitativo da fluorescéncia é registrado em gréaficos de for-
mas de onda com multicomprimentos de onda (Multi-Wavelength
Waveform, ou simplesmente waveform) (Figura 5), os quais repre-
sentam as variaveis rendimento espectral e tempo de decaimento.
Esses graficos sao gerados a partir de graficos 3D em que sao indi-
cados os parametros comprimento de onda, tempo de decaimento

e intensidade, designados como WTIM (Wavelength-Time-Intensity
Matrix). Esses parametros sao dependentes do comprimento da ca-
deia policiclica dos hidrocarbonetos presentes. Cada composto qui-
mico emite fluorescéncia com uma WTIM caracteristica, permitindo
a distincao entre produtos de acordo com as formas dos quatro pi-
cos das waveforms.

Esses perfis também fornecem informacdes semiquantitativas
guanto ao contelido de 6leo presente: quanto maior a quantidade
de 6leo presente, mas intensa € a resposta de fluorescéncia (Figura
5). As intensidades de resposta sao comparadas com um padrao de
calibracao (Reference Emitter - RE).

A perfilagem dos 21 pontos LIF na area contaminada por QAV foi
realizada em trés etapas, a pioneira realizada em junho de 2013
(ponto T-01), a segunda realizada em setembro de 2015 (pontos S-
01 a S-06), e a Ultima realizada em margo de 2017 (pontos S-07 a
S-14 e S-20 a S-25).
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Figura 4 - Perfil de Intensidade de Fluorescéncia, mostrando os aspectos semiquantitativo com a Curva de Sinal de
Fluorescéncia qualitativo com as Waveforms, além do registro da velocidade de penetragdo da ponteira
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Figura 5 - Método de obtenc¢ao das waveforms pelo UVOST a partir da WTIM (Wavelength-Time-Intensity Matrix)
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3.2. Monitoramento do Nivel d’Agua Local

Na area de estudo existem 107 pogos de monitoramento, sendo 84
destes situados dentro da area fonte (fase residual), com levanta-
mento planialtimétrico georreferenciado segundo projecao UTM
(Universal Transversa de Mercator) Zona 23S, datum SIRGAS2000.
Estes 84 pocgos possuem séries historicas de NA, de espessura de
LNAPL e de monitoramento analitico, dentre os quais, 20 foram se-
lecionados pelo longo periodo de monitoramento dos parametros
de interesse.

As leituras recentes de NA foram realizadas com medidor portatil do
tipo interface, da marca Solinst, modelo 122M, tendo como referen-
ciais a boca do poco e a superficie do terreno. Nos pogos com iden-
tificagao de fase livre sobrenadante foram medidas as espessuras.
Todas as medidas tomadas de profundidade de NA e espessura de
LNAPL foram inseridas nos perfis de fluorescéncia.

0 monitoramento do NA ocorreu em 4 etapas, as trés primeiras coin-
cidentes com as etapas de perfilagem LIF (junho/2013, setem-
bro/2015 e margo/2017), e a Ultima realizada em dezem-
bro/2017.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados de profundidade do NA de cada ponto perfilado
pela técnica LIF foi possivel identificar o comportamento da conta-
minagao por LNAPL na area de interesse. Os resultados dos ensaios

LIF indicam trapeamento de LNAPL na porcao saturada do meio.

0 fendmeno do trapeamento de QAV na area de estudo foi descrito

Captura da fluorescéncia nos 4 comprimentos de onda
em 4 canais individualizados por fibras opticas

Pulsos de Fluorescéncia
atrasados opticamente nos
4 canais de maneira progressiva

2 T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Pulsos da fluorescéncia atrasados
progressivamente atingem a fotomultiplicadora
e sdo registrados no osciloscopio

por Pede (2009), Teramoto (2015) e Teramoto e Chang (2017). Pe-
los ensaios LIF foi possivel identificar, em detalhe, os limites supe-
rior e inferior da zona contaminada por QAV, acima e abaixo do NA
(Figura 6).

A perfilagem pioneira no ponto T-01, realizada em junho de 2013,
teve por objetivo testar a ferramenta e a técnica em uma area con-
taminada ja& conhecida (PEDE, 2009; BORDIGNON, 2014; TERA-
MOTO, 2015; TERAMOTO e CHANG, 2017). O resultado obtido (Fi-
gura 6a) demonstrou que o limite superior do horizonte contami-
nado (10,10 m) coincidiu com a linha do NA (9,99 m) medido no
pogco PM-86 adjacente, indicando trapeamento, como descrito por
Pede (2009). Na campanha de setembro de 2015, foi perfilado o
ponto S-05 (Figura 6b), muito préximo ao ponto T-01, sendo obser-
vado comportamento semelhante, com NAem 11,75 m. Em dezem-
bro de 2017, foi medido o NA no po¢co PM-86 em 10,08 m, reve-
lando elevacdo de 1,67 m na superficie potenciométrica, com
LNAPL trapeado aproximadamente 2 m abaixo do NA.

No ponto S-02 (Figura 6¢), a situacao foi semelhante ao ponto S-05.
0 ponto S-04 (Figura 6d) revelou sinal intenso de fluorescéncia (ma-
ximo de 157,9%RE) entre as profundidades de 11,2 me 14,6 m, e
NA em 12,05 m, indicando LNAPL nas formas livre acima e residual
abaixo do NA, e corroborado pela medigao de 0,204 m de fase livre
no pogo PM-100A localizado préximo.

A campanha realizada em marco de 2017 apresentou resultados
semelhantes da contaminag¢ao, em cenario hidrogeolégico de NA
mais raso apos intensa recarga. O ponto S-07 (Figura 6e) apresen-
tou o maior sinal de fluorescéncia (368,9%RE) dentre todos os pon-
tos avaliados nas trés etapas de perfilagem. Durante a perfilagem,

ISLER, E. etal. Aguas Subterraneas, v. 32, n. 3, p. 315-324, 2018. 321



o NA medido em 9,62 m revelou LNAPL trapeado 2,4 m abaixo. O
NA medido em 12,22 m no po¢o PM-115A, em setembro de 2015,
indicou 0,2 m de LNAPL na forma livre mével acima do NA, corrobo-
rado pela medicao de 0,052 m de fase livre no pogo. Como espe-
rado, nao foi observada fase livre no poco PM-115A em 2017, com
NA 2,4 m mais raso.

No ponto S-09 (Figura 6f) foi verificada fluorescéncia entre 11,4 m
e 13,6 m, com intensidade maxima de 310,4%RE e NA em 9,93 m.
Considerando o cenario de 2015, embora no po¢co PM-84 adjacente

nao tenha sido identificada fase livre, 0 NA em 12,15 m sugere
LNAPL na forma livre naquele intervalo.

A perfilagem realizada no ponto S-23 (Figura 6g), préximo ao limite
leste da area fonte, revelou espessura de 2,2 m de LNAPL distribu-
ido no meio (9,6 m a 11,8 m), com intensidade maxima de 29%RE
e NA em 8,8 m, indicando trapeamento de LNAPL no aquifero. Em
dezembro de 2017 foi medido o NA em 9,85 m no poco PM-95, o
que indica um descenso de 1,05 m em nove meses, deixando pe-
qguena parcela de LNAPL acima do NA passivel de mobilidade. A si-
tuagado identificada no ponto S-24 (Figura 6h) é semelhante a dos
demais.

Figura 6 - Perfis de Intensidade de Fluorescéncia com a profundidade nos pontos T-01, S-02, S-04, S-05, S-07, S-09, S-23 e S-24.
Indicacdes das profundidades de NA medidos em 04 periodos distintos (jun/2013, set/2015, mar/17 e dez/2017)
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Para a interpretacao qualitativa, alguns aspectos devem ser consi-
derados. 1) O conhecimento do modelo conceitual da contaminacao
auxilia na distingao do LNAPL; estudos anteriores revelam que o
contaminante na area € querosene de aviagao. 2) Processos de de-
gradacgao por atenuagao natural depletam o LNAPL em hidrocarbo-
netos de cadeias policiclicas curtas por transferéncia difusiva conti-
nua de massa para a agua, acarretando supressao significativa do
sinal de fluorescéncia, principalmente nos comprimentos de onda
de 350 nm e 400 nm. 3) Os processos de transferéncia de massa
de contaminante nao sao regulares em toda a area fonte. 4) Ele-
vada intensidade de fluorescéncia pode alterar a forma de algum
pico (comprimento de onda especifico). 5) E necessario avaliar as
intensidades relativas entre os quatro picos e o tempo de decai-
mento da fluorescéncia para cada comprimento de onda.

Sinal (%RE)

Sinal (%RE)

Os padrdes das waveforms nos pontos perfilados (Figura 7 a-h) in-
dicam similaridades dos produtos encontrados na maioria dos pon-
tos. De maneira geral, sdo observados trés padrées temporais
guanto as respostas de fluorescéncia nos comprimentos de onda
de 350 nm e 400 nm. E observada diminuicdo das intensidades das
respostas nestes comprimentos de onda no ponto T-01 em 2013
(Figura 7a), passando por 2015 (pontos S-05, S-02 e S-04, respec-
tivamente, Figuras 7b a 7d) até 2017 (pontos S-07, S-09, S-23 e S-
24, respectivamente, Figuras 7e a 7h). Para todos os casos, a res-
posta de fluorescéncia no comprimento de onda de 500 nm foi
baixa, como esperado para o QAV, composto essencialmente por
hidrocarbonetos leves.
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Figura 7 - Padroes das waveforms dos pontos T-01, S-02, S-04, S-05, S-07, S-09, S-23 e S-24, além de uma amostra de QAV
recém-processado e outra amostra de QAV recuperado em sistema de remediacgao instalado na area
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Em 2013 foi realizado um teste de bancada prévio ao teste de
campo, utilizando duas amostras de QAV oriundas da area de es-
tudo. Uma amostra de QAV recém-processado foi testada com o
UVOST®, resultando em uma waveform caracteristica do produto
(Figura 7i), com pico proeminente em 350 nm. Outra amostra de
QAV coletada no sistema de remediacado também foi testada (Figura
7j), resultando em uma waveform com relagao diferente entre com-
primentos de onda, com menor resposta em 350 nm quando com-
parado aos demais, resultante da deplecao em hidrocarbonetos po-
liciclicos mais leves por transferéncia de massa para a dgua subter-
ranea.

5. CONCLUSOES

A técnica de fluorescéncia induzida por laser mostrou-se eficiente
no estudo do fendmeno do trapeamento de contaminantes na zona
saturada. Os resultados obtidos permitiram delimitar com clareza
os limites da zona de redistribuicao (smear zone) da contaminacao

por hidrocarbonetos, causada pela flutuagdo sazonal do nivel frea-
tico do aquifero local, o que permitiu a identificagdo do intervalo de
contaminante nas zonas saturada e nao saturada. Esses resultados
sao fundamentais para o planejamento de sistemas de remediagao
e do regime ou janela de operacao que considere a sazonalidade de
trapeamento e destrapeamento de contaminante.
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