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Resumo
A contaminacéo de areas causadas por derivadostaigep como os hidrocarbonetos e os sol-
ventes clorados tem sido objeto de diversos esto@@dsea ambiental. A depender do tempo, do
tipo e da quantidade do derramamento de combustiesties podem contaminar o solo e atingir
as aguas subterraneas, oferecendo perigo as pedsvia® a alta toxicidade de alguns de seus
componentes organicos, como por exemplo, o benzeleno, etilbenzeno e xileno, os chama-
dos BTEX. Alguns desses compostos, de dificil diggao, exigem complexos sistemas de re-
mediacdo que, na maioria das vezes, demandam terajios investimentos para sanear a area
contaminada a niveis de exigéncia da legislacdateésologias utilizadas para remediacdo de
areas contaminadas baseiam-se nas propriedadegagiitie substancias e/ou processos fisicos
utilizados para remocéo de determinados contangsard solo e/ou dissolvidos na agua subter-
ranea. Estes processos sao utilizados para awaliarovimentos das plumas, descontaminar o
solo e tratar aguas subterraneas. Neste contestéotrabalho avaliou a eficiéncia das técnicas de
remediacdo aplicadas em dois postos de combusthesscidades de Taguai e Itaporanga-SP,
denominados aqui, Caso 1 e Caso 2, respectivaniogedois casos a area foi contaminada com
Oleo diesel, causado por vazamento de tanque dezamamento no solo, atingindo a agua sub-
terréanea. No Caso 1, houve a remocgéo completartaromante na fase livre efetuada por meio
do Sistema de BombeamentuMmp and Tregt onde foram recuperados 573 litros de 6leo die-
sel, com o sistema operando por 680 dias. Parataromante residual, o sistema de remediacao
aplicado foi Extracdo Multifasica — MPIBM(lti-Phase Extractiopque operou por 1565 dias re-
cuperando apenas 10 litros de 6leo diesel. Com r@sélltimas vistorias dos po¢os de monito-
ramento e nas andlises quimicas das amostras desagterranea, pode-se verificar que o siste-
ma de bombeamento e tratamento remediou a contgéwireen fase livre, mas as aguas subterra-
neas ainda apresentaram contaminantes (benzeteme)xm fase dissolvida. No Caso 2, foram
utilizados os sistemas de bombeamento para a rentacfase livre &ir Spargingassociado a
biorremediacdo e POA (processos oxidativos avarsgguoa a fase residual. O sistema de bom-
beamento operou por 1228 dias recuperando 2228 lito produto. Neste ultimo, o sistema de
bombeamento combinado ao sistema de BiorremedmédioSparging e POAapresentou me-
Ihor eficiéncia para as reducdes contaminantes ltiolnocarbonetos em menor tempo, porém
apresentando ainda um residual do contaminanteshenz
Palavras-chave: hidrocarbonetos, postos de gasecbméaminagéo, remediacdo, aguas subterra-

neas.



Abstract
The contamination of areas by oil derivatives, sasthydrocarbons and chlorinated solvents has
been the subject of many studies in the environahdield due to the high toxicity of some of its
components. Depending on the time, the type anduabtaf fuel leakage, they can contaminate
soil and groundwater representing danger to thellptipn due to the high toxicity of some of its
organic components, such as benzene, toluenepetingne and xylene, called BTEX. Some of
these compounds are difficult to degrade, and requq@mplex remediation systems, in most cas-
es, require high investments and time to cleanhepcontaminated area following the levels re-
quired by the legislation. The technologies usedHte recovery or remediation of contaminated
soils are based on chemical properties of substaaee / or physical processes used to remove
certain contaminants in soil and / or dissolvedrioundwater. These processes are used to assess
the movements of the plumes, to decontaminateasadilgroundwater treating. In this sense, this
study evaluated the efficiency of remediation téghes applied in two gas stations in the cities
of Taguai and Itaporanga-SP, here denominated Casel Case 2, respectively. In both cases,
the area was contaminated by diesel resultingtahle's leakage in soil that reached the ground-
water. In Case 1, the contaminant was completedvecin free phase by the pumping system
(Pump and Treat). After 680 days of system opanatd3 liters of diesel fuel were recovered.
For residual contaminant, the applied remediatigstesn was Multiphase Extraction - MPE
(Multi-Phase Extraction) which operated for 1458 glaecovering only 10 liters of diesel oil.
Based on past examination by the monitoring wehld the chemical analysis of groundwater
samples, it can be seen that the pumping and tesatsystem remedied the contamination in free
phase, but still showed groundwater contaminargsZéne and xylene) at dissolved phase. In
Case 2, pumping systems were used to remove tbepfrase while Air Sparging associated to
bioremediation and AOP (advanced oxidative prodsethe residual phase. The pumping sys-
tem operated for 1228 days recovering 2220 litérgroducts. Here, the combined system pre-
sented higher efficiency regarding the reductiohsomtaminations by hydrocarbons in a lower
time, however, yet showing a residual benzene cointtion.

Keywords: hydrocarbons, gas stations, contaminatemediation, groundwater.
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1  INTRODUCAO

A contaminacdo dos solos por hidrocarbonetos desvidazamentos que ocorrem em postos
revendedores de combustiveis tem despontado conamsiprincipais problemas ambientais das
Ultimas décadas. Esses postos de revenda tém sedooontes de contaminagdo com alto po-
tencial de polui¢cdo no solo, 4gua e ar. As coimagdes ocorrem por derramamentos de tan-
gues de armazenamento de combustiveis, que meitas apresentam mais de quinze anos de
operacdo. De acordo com a CETESB (2014), seleaitmnpar tipo de atividade, 74% das areas
contaminadas no Estado de S&o Paulo, estédo reddeisia postos revendedores de combustiveis.

Para tentar solucionar o problema, ou pelo menosmwizar os impactos, existem diversas
técnicas de remedicdo que sao utilizadas paraipeegdo destas areas contaminadas. A escolha
da técnica a ser utilizada e sua eficiéncia depdedestudos e levantamentos de dados do local
contaminado para determinar-se o tipo e concertrdgs contaminantes, a extenséo da contami-
nacao e a avaliagdo da técnica mais adequadaaatytaminado. No entanto, uma técnica mal
escolhida pode comprometer sua eficiéncia, e muéass, devido a altos custos tornam-se invi-
aveis. De acordo com a literatura algumas técrdoa®o: barreiras de contencéo, bioventilacéo,
bioextracdo de gasgsimp and tregtentre outras, sdo eficientes na reducao da giaaeticon-
taminantes nas areas atingidas e podem ser al@amfégientes se aliadas a técnica de biorreme-
diagdo. Atualmente novas tecnologias estdo sendmdps na remediacdo de areas contamina-
das por hidrocarbonetos, mas todas elas aindasrefgperimental, como exemplos, a injecéo de
agua quente ou vapor, cossolventes (etanol), sanfi@s, agentes alcalinos e polimeros. De acor-
do com Agencia de Protecdo Ambiental Americana (ER# tecnologias primérias (por exem-
plo, drenos e pocos de bombeamento) removem mem50a% do volume total de compostos
menos densos que a agua (LNAPL), porém esses asstaliados a outras tecnologias podem
alcancar maior eficiéncia

Dentre as diversas tecnologias para remediacagusmsubterranea contaminada por hidro-
carbonetos, Air Sparging (AS) e aSoil Vapor ExtractiofSVE) vém se destacando no Brasil,
principalmente no estado de Sdo Paulo, por sereamalivas consideradas econdmicas, com
eficiéncia satisfatéria para remediacdo de compostganicos volateis ou biodegradaveis pre-
sentes na zona saturada e ndo saturada e custearsénte baixo dependendo das condi¢des
fisicas e quimicas do meio (SOARES, 2012).



21

Dentro desse contexto, este trabalho apresentaomparativo do processo de contaminacao
e avaliacdo de duas técnicas de remediacdo usibzeoh postos de revenda de combustiveis na
regido de Avaré -SP. Em ambos 0s casos, a contgdoirmeorreu por derramamento de combus-
tiveis em zona nao saturada, que acabaram atingiddoa subterranea. Nos processos de reme-
diacao, no primeiro caso, o sistema utilizado tonbeamento combinado com MPE e no segun-
do caso o sistema de bombeamento foi combinadsi@mns deAir Sparging Biorremediacéo e
POA (Processo Oxidativo Avancado). Neste ultimoresiltados demonstraram alta eficiéncia

para na reducao de contaminantes de hidrocarbonetos
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5.4 Conclusoes e Recomendacoes

Apos analises dos resultados deste trabalho, &sipel concluir que:

Caso 1:

a.

Com base nas ultimas vistorias dos pocos de maniemto e nas analises quimi-
cas das amostras de agua subterranea, pode-seaveyife o sistema de bombea-
mento e tratamento remediou a contaminacdo enlif@sgmas na agua subterra-
nea ainda apresentaram contaminantes (benzener®X#m fase dissolvida com
concentracdes acima dos valores de intervencaded&sB (2005);

Na remediacdo por bombeamento para remocao doncioiataste na fase livre, fo-
ram recuperados 573 litros de 6leo diesel em 6&€) di

O sistema de remedicdo MPE influenciou na redugécodcentracdo de compos-
tos organicos volateis (VOCs) da fase dissolvidaauifero freético;

O sistema de remedicdo MPE influenciou na redugécodcentracdo de compos-
tos organicos volateis (VOCs), presentes na faseraida no solo;

Os valores de nivel d’agua apresentaram correlagidoa pluviometria da éarea.
Observou-se um rebaixamento freatico local,

A concentracao de Benzeno, nos pocos PM-01(4m61), PM-02 (40,14ug/ 1) e
PM-04 (360,4ug/ I) e Xilenos no poco PM-04(400.%/ 1) ficaram acima dos valo-
res de intervencdo da CETESB (2005). Em funcaoedesslores ha restricdo do
uso da agua subterranea do aquifero livre ideatiana area de estudo;

O sistema de remediacdo implantado no posto enmtégueperou por 2245 dias
(aproximadamente 6,0 anos) e ndo obteve éxito cugpeeacdo total da agua sub-
terrdnea o que corrobora com os dados estatiste@pie a recuperacgdo total de
uma area leva, em torno de 10 anos, para ser meclgp®talmente.

A area foi classificada como AR- Area ReabilitadeapUso Declarado.

Caso 2:

a.

Com relacéo a Fase Livre, podemos concluir que énoemocao de 100% da quan-
tidade de fase livre detectada inicialmente, nodestde Investigacdo Detalhada,
em cada poco de monitoramento, comprovando as&fitci@ncia do processo de
remediacdo implantado area do auto posto;
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b. Pode-se verificar que houve correlacdo positivar@acdo aos valores pluviomeé-
tricos e disponibilidade de agua no solo. Isso p@ngos meses em que houve au-
mento de precipitacdo e disponibilidade de agusofm 0s niveis de agua da maio-
ria dos pogos diminuiram;

c. O volume de efluente tratado desde a instalacasistema de remediacéo foi de
662 nt e o produto recuperado foi de 2200 litros.

d. Analisando as mudancas de comportamento da pluroardeminagcéo com a vari-
acao da precipitagéo, observamos que ocorremresddrancias de fases.

e. A meta da remediacao foi alcancada visto que todosesultados obtidos para a
coleta de junho de 2013 ndo apresentaram concéesragcima dos valores
CMA'’s. Porém o processo de Monitoramento de Enoesrdo da area sO podera
ser iniciado apds a comprovacdo da auséncia dechidronetos em fase dissolvi-
da, conforme Decisao de Diretoria n° 263-2009-PTEEB, 2009).

f. A associacdo das técnicas de remediacao propotcitucao significativa nas
concentracOes de BTEX totais.

g. A utilizacdo do peréxido de hidrogénio demonstréima eficiéncia na aplicacdo
da remediacao de solos arenosos contaminados esei.di

h. Por fim, a associacéo das técnicas de remediag@ongionou reducao significati-
va nas concentracdes dos contaminantes. Principtdraebiorremediacdo e o pro-
cesso POA.

i. Nao foi possivel concluir até o presente momengdicacia do sistema de remedi-
acao, pela falta de dados das campanhas de mom#ioi@ para encerramento. NOs
dois casos pode-se verificar que o sistpomap and treafoi eficiente como tecno-
logia para a reducdo do tamanho da pluma nas éessminadas e pode ser utili-

zada com outros sistemas para a maior remocao skama

5.4.1 Recomendacoes

Pode-se verificar nos dois estudos que o processerdediacdo depende de varias
tecnologias e seus custos sao elevados, portarto@esas deveriam investir em métodos
de prevencao, sendo mais eficiente e de menor.custo

Deve-se evitar a ocorréncia de vazamentos de cdiméigsdurante as atividades de

abastecimento dos tanques de armazenamento de storeisue abastecimento de veicu-
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los, uma vez que a reincidéncia do vazamento ral b& remediacdo pode prorrogar a
mesma, como ocorrido no processo de remediacaasboXx
Pela falta de estudos sobre levantamento de cast¢édnicas aplicadas, segue a su-

gestdo para futuros trabalhos na regiéo.
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