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Conclusoes e Sugestoes

O objetivo principal desta dissertacdo foi estudar o comportamento e a
mobilidade de um 6leo mineral na zona vadosa de um solo arenoso inerte, de
modo que, em um segundo momento, se pudesse avaliar a influéncia do solo e dos
microrganismos na mobilidade e na biodegradacdo deste mesmo contaminante na
feicdo areno-siltosa de um solo residual microbiologicamente ativo.

Para que se atingisse o objetivo supracitado, este trabalho foi dividido em
duas etapas, caracterizadas pelo desenvolvimento de metodologias de ensaio e por
simulacdes de contaminagdo em esferas de vidro e na fei¢do areno-siltosa do solo
residual.

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes obtidas ao longo dos
ensaios experimentais e as sugestdes para trabalhos futuros levando em conta nao
sO os ajustes necessarios a este trabalho como também as idéias que foram

surgindo ao longo do mesmo.

5.1.
Ensaios com Esferas de Vidro

- Conclusoes

Nos ensaios com as esferas de vidro, a altura da franja capilar atingiu
valores muito elevados ndo correspondentes aos calculados na teoria através de
equagOes matematicas.

Comprovada a teoria de que o didmetro e a altura da coluna ndo influenciam
o comprimento da franja capilar, optou-se por utilizar a coluna de menor
didmetro, uma vez que reproduz com maior precisdo uma situagdo 1D.

O tipo de adensamento foi escolhido muito mais em funcdo da praticidade

na montagem dos ensaios do que de uma diferencga nos resultados apresentados. O
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adensamento das esferas de vidro de uma s6 vez levou a uma distribui¢cdo mais
homogénea da dgua no solo, além de ter apresentado uma franja capilar um pouco
menor do que nos outros ensaios de adensamento.

A drenagem natural ndo se mostrou ideal para este trabalho ja que, além de
uma franja capilar muito comprida, foram obtidos valores elevados de saturagdo e
de umidade.

A drenagem através da aplicacdo de succ@o na base da coluna mostrou-se
bastante eficiente com relacdo a drenagem da franja capilar do solo. No entanto,
houve grandes dificuldades no controle e na repetibilidade da suc¢do entre
ensaios.

Ao realizar a andlise estatistica ndao foram encontradas diferencas
significativas entre os resultados da drenagem com areia e da drenagem com tubo,
ou seja, nos dois tipos de drenagem testados os resultados entre ensaios e entre
segmentos de coluna podem ser considerados estatisticamente iguais, provando
que hé grande repetibilidade nos dois casos. Na prética, a execugdo dos ensaios de
drenagem com areia transmitiu maior seguranga e confiabilidade. Foram levados
em conta na delineacdo da metodologia de ensaio ndo s6 os resultados
propriamente ditos como também a praticidade, a repetibilidade e o proprio
aspecto visual.

O avanco do contaminante se deu relativamente rapido e foi caracterizado
pela presenca de fingers, atingindo aproximadamente 30 cm de profundidade na
coluna de solo em 24 horas. A fun¢do delimitadora do cap metdlico no topo da
coluna foi bastante efetiva, evitando a ocorréncia do efeito de borda.

A contaminagcdo mais significativa se deu no primeiro segmento das
colunas, porém, a excecdo deste segmento, o contaminante se distribuiu bem
homogeneamente com a profundidade.

De uma maneira geral, os resultados referentes a concentracdo normalizada
de compostos alifiticos e aromadticos sugerem que ambos migraram com uma
mesma intensidade. Entretanto, nos dois primeiros segmentos da coluna observou-
se uma ligeira mudanga em suas propor¢des com relagio a que se encontravam no
inicio do monitoramento, podendo ser um indicativo de que nos segmentos
superiores os compostos alifaticos tiveram maior mobilidade do que os

aromaticos.
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Houve grande repetitividade nos resultados obtidos entre os diferentes
ensaios de contaminacdo, conferindo confiabilidade aos dados apresentados neste

trabalho.

- Sugestoes

Como sugestdo primeira para trabalhos futuros propde-se a realizacdo dos
mesmos testes de drenagem utilizando material ndo industrializado, ou seja,
apesar de as esferas de vidro possuirem diversas especificagdes possibilitando
inclusive a repeticdo dos ensaios com esferas de didmetro maior, acredita-se que
possa haver diferencas de comportamento entre o material industrializado e um
solo de granulometria equivalente. Portanto, sugere-se inicialmente a utilizagdo de
um solo arenoso natural equivalente as esferas de vidro estudadas nesta
dissertacao de mestrado.

Propdem-se novos testes de drenagem através de ensaios de colunas
preenchidas por areia grossa nos dois dltimos segmentos, de modo que o dreno
natural se encontre no interior da propria coluna. Uma outra sugestao a ser levada
em consideracdo seria a de que este mesmo dreno no interior da coluna fosse
composto por duas fracOes distintas de solos arenosos, indo da mais fina para a
mais grossa. Desta forma, a coluna seria preenchida de baixo para cima por uma
camada de areia grossa, uma camada de areia média e o material objeto de estudo
(solo arenoso ou esferas de vidro).

Em um segundo momento, a fim de verificar a influéncia da granulometria
do meio tanto na drenagem da dgua quanto na mobilidade do contaminante,
sugere-se ainda a repeticdo dos ensaios de drenagem com areias de diferentes
granulometrias.

A avaliacdo do comportamento e da mobilidade de outros 6leos seria
enriquecedora, mais ainda se fossem analisados os pardmetros relativos ao
transporte de contaminantes em meios porosos.

Sugere-se ainda a execucdo de ensaios de contaminagdo com diferentes
tempos de dura¢do, maiores e/ou menores do que o intervalo de tempo monitorado
neste trabalho. Assim, serd possivel avaliar a influéncia do fator tempo no
transporte de contaminantes e extrapolar os resultados obtidos para uma situacao

de contaminacdo real no campo, de modo que se possa estimar a urgéncia na
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tomada de decisdes no sentido de interromper o movimento da frente de
contaminacao.

Propde-se a execucdo de ensaios com diferentes graus de saturagdo de modo
a verificar a influéncia deste parametro na mobilidade do contaminante ao longo
da coluna. Caso seja possivel, sugere-se a extracdo das umidades de cada
segmento de solo da coluna.

Outra sugestdo interessante seria variar o tempo de adensamento das esferas
de vidro na coluna de modo a verificar a influéncia deste fator no peso especifico
de cada camada de solo e conseqiientemente na descida do contaminante ao longo
do monitoramento.

Acredita-se que 6leos com composi¢cdes e viscosidades distintas ndo tenham
comportamentos em meios porosos semelhantes ao dleo utilizado neste trabalho.
Propde-se, portanto, a repeticdo dos ensaios com mais de um tipo de 6leo a
diferentes concentracdes, no intuito de avaliar a importancia de mais este
parametro na mobilidade do contaminante ao longo da coluna de solo.

Sugere-se ainda em um trabalho futuro a modelagem numérica da
contaminacdo por Oleos minerais em solos arenosos inertes através dos dados

experimentais obtidos.

5.2.
Ensaios com Solo Residual Indeformado

- Conclusoes

A atividade degradadora se deu em ciclos, entre pontos de mdximo e de
minimo, em alguns dos segmentos das colunas de solo indeformado, com ou sem
refletores.

A presenca de refletores, no entanto, estimulou, em um primeiro momento,
a atividade enzimdtica no segmento superior das colunas, se sobrepondo ao efeito
da toxicidade do 6leo para os microrganismos do solo e levando a valores bastante
elevados de atividade. Entretanto, nos outros intervalos de tempo monitorados
foram notadas atividades baixas.

A atividade enzimdtica do segundo segmento das colunas com refletor

superou em valores absolutos a das colunas sem refletor, indicando que o aumento
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de temperatura teve um efeito positivo no potencial degradador dos
microrganismos do solo.

A atividade degradadora mais elevada no terceiro € no quarto segmentos,
tanto das colunas com refletor quanto das colunas sem refletor, pode estar
diretamente relacionada a menor concentracdo de contaminante nestes segmentos,
representando uma menor toxicidade aos microrganismos e, conseqiientemente,
maior susceptibilidade aos processos bidticos de degradacao.

A atividade ciclica e mais elevada no terceiro segmento pode estar
diretamente relacionada com a biodegradacio e com a mobilidade do
contaminante entre os segmentos da coluna.

O teor de 6leo ao longo do monitoramento oscilou tanto nas colunas com
refletor quanto nas colunas sem refletor, representando um provével indicador da
ocorréncia dos processos de biodegradacao.

A mudanca na viscosidade do 6leo nas colunas sob a influéncia dos
refletores justifica a maior concentragdo de contaminante nestas colunas.
Guardadas as devidas proporg¢oes referentes aos intervalos de tempo monitorados,
a mobilidade deste 6leo na feicdo areno-siltosa de solo residual indeformado ndo
se deu tdo facilmente quanto nas esferas de vidro.

Os resultados da atividade degradadora sugerem que a populacio
microbiana esteve constantemente se adaptando as novas condicdes de
contaminacdo e de temperatura através da selecdo de estirpes mais resistentes e
capazes de metabolizar diferentes compostos.

Os processos de biodegradagdo ocorreram com maior facilidade nos
segmentos onde a contamina¢do ndo foi elevada e nao representou toxicidade para
a popula¢do microbiana.

A contaminagdo apresentou uma tendéncia a se estabilizar no primeiro
segmento € a aumentar ligeiramente no segundo segmento no final do
monitoramento.

Pelas andlises de ressondncia magnética nuclear (RMN) verificou-se que a
composicao do 6leo ndo se alterou consideravelmente com o tempo mantendo, de
uma maneira geral, sua propor¢do inicial. O comportamento dos alifaticos e dos
aromdticos seguiu a tendéncia dos resultados obtidos em termos de

hidrocarbonetos totais de petréleo.
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Nao houve variacoes significativas nas perdas por volatilizagdo das colunas
com e sem refletores. Portanto, contrariando as expectativas, o aumento da
temperatura causado pela acdo dos refletores ndo deve ser considerado como um
fator de influéncia.

A tendéncia de melhor penetracdo do 6leo nas colunas em que houve menor
perda de umidade foi verificada tanto nas colunas sob a acdo de refletores quanto
nas outras colunas, sugerindo que a manuten¢do da umidade dos solos € um fator

de grande relevancia na mobilidade de contaminantes através de meios porosos.

- Sugestoes Solo Residual Indeformado

As primeiras sugestdes para esta parte do trabalho sdo provenientes de
pequenos detalhes na execucdo dos ensaios que podem eventualmente ser
aprimorados, aperfeicoando, portanto, a metodologia de monitoramento
desenvolvida nesta dissertacdo de mestrado.

Como sugestdo primeira, propde-se a definicdo prévia de massa de
contaminante padrdo a qual as colunas serdo expostas.

Sugere-se a utilizacdo de um sistema de aquisi¢do de dados que registre
leituras de temperatura através de sensores posicionados na superficie de uma das
colunas de solo sob a influéncia dos refletores.

Sugere-se viabilizar a extracdo da umidade no intuito de permitir uma
melhor avaliacdo da influéncia deste parametro tanto na atividade degradadora
quanto na mobilidade do contaminante na coluna de solo indeformado.

Com a finalidade de avaliar isoladamente a volatilizacdo do contaminante
nas duas condicdes de temperatura, propde-se a realizacdo de um ensaio de
monitoramento da massa de 6leo ao longo do tempo. Esta proposta pode se dar de
maneira simples e efetiva através de recipientes contendo a mesma quantidade de
contaminante das colunas de solo. As pesagens destes recipientes devem ser feitas
nos mesmos intervalos de tempo em que as colunas forem abertas, no entanto,
nada impede que haja pesagens extras. Sugere-se ainda a execucdo da andlise de
ressonancia magnética nuclear (RMN) do 6leo encontrado no topo das colunas
nos dias de suas aberturas, a fim de verificar eventuais mudancas na composi¢ao

do contaminante ao longo do tempo.
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Sugere-se que, com base nos dados obtidos a partir da extracdo de
hidrocarbonetos totais de petrdleo e das medidas de hidrélise de diacetato de
fluoresceina, sejam escolhidas as amostras com maior probabilidade de
fornecerem dados relevantes com relagdo aos compostos arométicos e aliféticos.

Mais uma sugestdo de grande importancia seria a execucdo de medidas ao
longo do monitoramento que viabilizem o balango de massa das colunas de solo
indeformado. Sugere-se ainda em um trabalho futuro a modelagem numérica da
contaminacdo por Oleos minerais através dos dados experimentais obtidos,
levando em conta os processos envolvidos na biodegradacdo do contaminante.

Em se tratando de colunas de solo indeformado, propde-se a andlise
granulométrica e mineraldgica de cada uma delas ao final dos ensaios. Desta
forma, serd possivel checar o grau de heterogeneidade entre colunas, ja que toda
esta etapa do trabalho baseou-se na hipdtese de que as colunas eram iguais,
reduzindo o nimero de varidveis envolvidas nos ensaios.

O estabelecimento de uma altura de coluna padrdo permitiria uma melhor
avaliacdo dos parametros monitorados, visto que por conta da variacdo da mesma,
ndo hd dados suficientes para discutir com seguranca os resultados relativos ao
quarto segmento das colunas de solo indeformado. Acredita-se ainda que
diferentes alturas de colunas possam conduzir a variacdes nos resultados da
atividade microbiana.

Embora ndo se tenha idéia de como fazé-lo sem impactar a estrutura do solo
e a atividade microbiana, sugere-se o desenvolvimento de um método que
viabilize a extracdo de amostras de solo para analisar o comportamento dos
microrganismos através de andlises de hidrélise de diacetato de fluoresceina
(FDA) no dia de montagem e contaminacdo das colunas de solo indeformado.

Sugere-se um maior aprofundamento geotécnico através da realizacdo de
ensaios de laboratério e da avaliacio de parametros relativos ao transporte de
contaminantes.

Para uma melhor compreensdo dos resultados relativos a microbiologia dos
solos € de fundamental importdncia monitorar o comportamento dos
microrganismos em solos ndo contaminados, ou seja, solos controle. Fica como
proposta para trabalhos futuros a montagem de conjuntos de colunas: controle e

contaminado (sem refletor); e controle e contaminado (com refletor).
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Propde-se a repeticdo dos ensaios com mais de um tipo de dleo com
diferentes concentracdes e viscosidades.

A execucdo de testes de contaminacdo em colunas submetidas a
compactagdes distintas seria de grande valor para a avaliacdo da importancia de
mais um parametro geotécnico nestes processos.

Outra sugestdo seria, a partir das concentracdes de carbono, nitrogénio e
fésforo, ajustar a concentracdo de nutrientes de modo a atingir uma propor¢ao
C:N:P 6tima. Sugerem-se ainda testes com diferentes propor¢des C:N:P de modo
a verificar a influéncia da presenca de nutrientes nos processos envolvidos na
biodegrada¢do do contaminante.

Sugere-se o monitoramento do pH dos diferentes segmentos de solo
indeformado da coluna ao longo do ensaio e seu ajuste para valores
representativos de pHs dcidos, neutros e basicos, com a finalidade de verificar na
pratica de que modo estas varia¢des influenciam na biodegradacao.

A andlise de DNA de amostras de solo permite conhecer as estirpes de
microrganismos encontradas no mesmo. Tendo em maos os resultados das
andlises de RMN e de DNA seria possivel identificar os microrganismos
responsaveis pela biodegradacdo dos diferentes compostos de hidrocarbonetos de
petréleo ao longo do monitoramento. Sugere-se a andlise inicial dos intervalos de
tempo referentes aos picos de atividade degradadora e de concentragdo de
hidrocarbonetos totais de petrdleo.

Como sugestdo final para trabalhos futuros propde-se a execu¢do de ensaios
de monitoramento da atenuacdo natural em uma escala mais representativa da
realidade através da andlise de blocos de solo indeformados, de onde todas as
amostras possam ser extraidas ao longo do monitoramento. Melhor seria se
houvesse a oportunidade de desenvolver um trabalho de pesquisa em uma area

efetivamente contaminada no campo.
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