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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).
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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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2 JUSTIFICATIVA

Como visto anteriormente, a depender da escollsistiema de remediacdo a ser utilizado
em uma determinada area contaminada, o sistentadplpode se tornar inviavel. Por demandar
tempo, os custos se elevam e ao final pode-se or@&eguir recuperar a area de acordo com 0s
critérios exigidos pela legislacéo vigente.

Neste estudo, avaliou-se a eficiéncia das tecredogscolhidas para a remediacdo de areas
contaminadas por hidrocarbonetos onde houve aroardgédo do solo e agua subterranea, devi-
do as atividades de postos de combustiveis, naslesdde Taguai e Itaporanga, denominados
aqui como Caso 1 e Caso 2 respectivamente.

Esses locais foram escolhidos tendo-se em vistgageriste um acompanhamento do pro-
cesso de contaminacéo do solo e agua por hidratatid®bem como dos processos de remedia-
¢ao utilizados.

Os resultados obtidos permitiram conhecer o psacde contaminagédo/remediacdo em so-
los arenosos, e também, utilizados para a comparagé outros estudos efetuados na regiao de
Avareé - SP.
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3 OBIJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar as tecnologias de remediacao aplicadasreas&ontaminadas por hidrocarbone-
tos devido a vazamentos em instalacfes de postesd@ de combustiveis, nos municipios de
Taguai e Itaporanga-SP.

3.2 Objetivos Especificos

» Apresentar as tecnologias de remediacdo vincukaokagrincipios dos sistemas MPH,
Sparginge Biorremediacdo e POA;

* Avaliar a aplicacdo da tecnologia em relagdo assnge remocao de fase livre e recupe-
racdo da qualidade da 4gua subterrénea e;

» Comparar os resultados analiticos com os métodosndediacéo aplicados em outros es-
tudos na mesma regiéo.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Contaminacgao por Hidrocarbonetos

O surgimento de areas degradadas em nivel mundadavez mais crescente devido ao
desenvolvimento industrial. No Brasil, esta degcadaé basicamente resultado de atividades
antrépicas decorrentes do crescimento econdmico.

A contaminacao do solo é a principal causa daideagéio das aguas subterraneas e pode
ser causada pela aplicacéo de pesticidas, lodstded® de tratamento de esgoto, esterco, por
aerossoOis de automdveis e industrias, combustdocad@do por disposicdo de residuos e por
inceneracdo de lixo, etc. Como o movimento dosguaks por solo ou rochas pouco permeaveis
é lento, a contaminacdo da agua subterrdnea poide ga alguns anos a séculos (BOSCOV,
2008).

Os liquidos presentes em contaminac¢des podemwséiddis em duas categorias: liquidos
misciveis e liquidos ndo misciveis ou imiscive@anlbém chamados de NAPhoh-aqueous
phase liquids Os liquidos misciveis contém compostos inorg@scomo acidos, base e sais, e
0s compostos organicos hidrofilicos como éterédsnes e os alcoois. Os NAPLs séo derivados
de petroleo, além de outros compostos organicasa®xierivados de diversas atividades indus-
triais, como os solventes organos clorados. (SCHMED10).Na Figura 1, esta uma classifica-

céo geral de liquidos contaminantes.
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Figura 1 - Classificacdo dos liquidos contaminantes

LNAPLs - Light Non-Aqueous Phase
Liquids

(Ex:  hidrocarbonetos aromaticos,

como o grupo BTEX)

Fluidos

Imisciveis
DNAPLs - Dense Non-Aqueous

(Non-aqueous) Phase Liquids

(Ex: tricloroetileno,

hidrocarbonetos halogenados)

Acidos Orgénicos

(Ex: Acido acético)

Solugdes Compostos Polares

Orgénicas Neiitros

Hidrofilicas

Bases Organicas

Liquidos (anilina)

Misciveis

(Aqueous)

Acidos Ex: (HCI)

Solugbes

Sais Ex: (NaCl)

\ Bases Ex: (NaOH)

Quimicas

Inorgénicas

Fonte: SHACKELFORD, 1994 apud SCHMIDT, 2010

Diversas literaturas citam o crescente aumentadsiyos ambientais provenientes da con-
taminacdo de solo e aguas subterraneas por pasgasdlina de abastecimento de combustivel
como objeto de grande preocupacao a 6rgaos amisiantanundo.

Enfase é dada neste trabalho a um tipo espec#icotaminacdo do solo e agua subterra-
nea que corresponde aos vazamentos de produtgaditeside petroleo provenientes de Sistemas
de Armazenamento Subterraneo de Combustiveis (SAZSES tanques subterraneos de chapa
de aco corroem e vazam num periodo médio de 20apastir de sua instalagdo (OLIVEIRA,

1992).
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Existem outros fatores que podem ocasionar derramim$ de produtos em postos de
revenda de combustiveis tais como: as irregulagislageracionais durante a comercializacdo de
combustiveis e acidentes decorrentes de processmOgros-geotécnicos (erosdo e
colapsividade do solo) (CETESB, 2014).

A Figura 2, ilustra este tipo de ococi@rem postos de revenda de combustiveis.

Figura 2 - Contaminagao de aquiferos pqrosto de combustivel

Fonte: FREIRE, 2011

Segundo a (EPA,19%pudNADIM et al,1999) os tanques subterraneos de armazenamen-
to que ndo estdo protegidos contra corrosao, cotegéo catddica e que ndo foram projetados
com parede dupla de fibra de vidro reforcada pesestir a subsidéncia do solo, sdo muito pro-
pensos a causar vazamentos.

De acordo com CETESB (2001) os vazamentos em tangjueerraneos sao percebidos
apos afloramento em galerias de aguas pluviaisedesrde esgotamento sanitario. Em alguns
casos, a percepcao do vazamento ocorre em sulosokdificios, tineis, escavacdes e poc¢os de
abastecimento de agua.
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Segundo Feitosat al. (2008), os aquiferos sdo muito menos vulneravesl@dgicdo do
gue as aguas superficiais, devido a seu grande pedegeneracdo a muitos contaminantes e a
ao grande volume de agua armazenado, porém umaowtaminada, dependendo do tipo de
contaminante, a recuperacao pode levar anos at@oresnar-se economicamente inviavel. As
contaminagdes sdo lentas e costumam aparecerem smpo depois.

A instalacdo de postos de combustiveis deve obedeceondicbes estabelecidas na
Resolucdo 273/2000 do CONAMA. Essa instalacdo gpaeser bem planejada uma vez que, a
falta de conhecimento das caracteristicas ge@éggeotécnicas e a ma execucao de obras de
engenharia, pode elevar ao risco de contaminagdeiago a esses vazamentos.

A Figura 3 mostra a distribuicdo das areas contadiais em relacéo a sua classificacao.

Figura 3 - Distribui¢éo por atividade (Dez/2014)

Distribuicao por atividade - dezembro de 2014

0O Acidentes/Agricultura/
Fonte desconhecida
(fz' O Residuo (151)
% 39% S
f r @ Industria (862)

’,’ / 17%
J

@ Comercial (263)
5%

O Posto de combustivel
(3.825)
74%

Fonte: CETESB, 2014

Das areas contaminadas no Estado de Sédo Pauld®mds postos de combustiveis se
destacam com 3.825, sendo 74% do total, seguidoatiédades industriais com 862 (17%), das
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atividades comerciais 263 (5%), das instalacfes gastinacdo de residuos com 151 (3%) e dos
casos de acidentes, agricultura e fonte de conggidinde origem desconhecida 47 (1%). Este
aumento deve-se ao fato da acéo rotineira de iizsacalo e ao desenvolvimento do programa de
licenciamento que se iniciou em 2001, com a pufdicada Resolucdo CONAMA n° 273, 2000,
além de outras acdes, como a exigéncia da readizbeénvestigacdo confirmatoria do empreen-
dimento a ser licenciado, bem como a troca de &#81da armazenamentos de combustiveis com
mais de 15 anos de operacdo (CETESB, 2014).

Os principais grupos de contaminantes encontradosireas contaminadas do Estado de Sao

Paulo podem ser observados na Figura 4.

Figura 4 - Grupos contaminantes encontrados no Esti@ de S&o Paulo

Constatacdo de Grupos Contaminantes - Dezembro 2014

Solventes Aromdticos I
Combustiveis automotivos I
PAHs I—
Metais I
Solventes halogenados I
TPH
Outros contaminantes GG
Outros Inorganicos NG
Solventes Aromaticos halogenados IIIEGEGEGEGEEEEEEEES
Fendis I
PCBs I
Biocidas N
Metano I
Ftalatos I
Outros Vapores/gases NG
Microbioldgicos I
Anilinas NG
Dioxinas e Furanos [N
Radiunuclideos NG

1 10 100 1000 10000

Fonte: Adaptado de CETESB, 2014

Conforme podemos observar representam as areasrinatas, destacando se os solven-
tes aromaticos (benzenos, etilbenzeno, toluenkzpBos) presentes na gasolina CETESB, 2014.

Quando ocorre um derramamento de gasolina, a palhgreocupacao deve ser com a con-
taminacdo de aquiferos principalmente os usadas qguarsumo humano, uma vez que € muito

pouco soluvel em agua, inicialmente estara no $ollesono liquido de fase ndo aquosa (NAPL)
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e em contato com a agua subterranea a gasolinassdvdra parcialmente. Os constituintes que
tem maior solubilidade na agua e a primeira a eetracontato com a agua subterranea sdo os
hidrocarbonetos monoaromaticos, os chamados BTE&nzeno, tolueno, etilbenzeno e os xile-
nos (CORSEUILet al, 1997).

Muitos autores citam dentre os hidrocarbonetos BTE benzeno ser o mais toxico, por
estar relacionado ao seu potencial carcinogénioatagénico, como o0 aparecimento de tumores,
alteracdes genéticas e leucemias. (Damas, el hihe&, Z et al1995apud TIBURTIUS, et al,
2004); (CORSEUILgt al, 1997).

De acordo com Sanchez (1988), aléem da saude dalagépu existem outros dois
problemas gerados pela contaminacédo de solo epiguaidrocabonetos: os riscos a seguranca
das pessoas e das propriedades, e dos ecossigeamstsicoes ao desenvolvimento urbano e
imobiliario.

4.1.1 Petroleo

O petréleo é uma mistura de hidrocarbonetos corapistdiversos tipos de moléculas
formadas por atomos de hidrogénio e carbono e, enonparte, de oxigénio, nitrogénio e enxo-
fre, combinados de forma variavel, conferindo dardsticas diferenciadas aos diversos tipos de
crus encontrados na natureza. O refino de pet&lbasicamente, um conjunto de processos fisi-

COos e quimicos que objetivam a transformacéo deagaria-prima em derivados (Figura 5).

Figura 5 - Registro grafico de uma analise por um étodo cromatografico
C11

Cy2 C1d

Cs
Nivel de |
o‘r‘::rgin =t h.LuA
OLEO
GASOLINA DIESEL LUBRIFICANTE
OLEO
_%lEES.S.E_NE_ COMBUSTIVEL

Fonte: Modificado de EPA, 2003apudANDRADE et al, 2010
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Os hidrocarbonetos obtidos através do refino dmjeet ou de xisto, bem como as fra-
cOes recuperaveis de gas natural sdo: gas liquefeitpetroleo, gasolinas, naftas, querosenes,
Oleo diesel, gasoleos e 6leos combustiveis (ANPSR0

Em solos contaminados por petroleo e seus deriyadpuesns compostos como benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos (isbmeros: orto-tame para-xileno) sdo de maior preocupacao
ambiental e que, normalmente, sdo os principaisrens identificados e quantificados antes e
durante um processo de remedia¢cdo. Sao conheeaiohi®m como BTEX., definidos como hi-
drocarbonetos monoaromaticos, cujas estruturascoiates possuem como caracteristica princi-
pal a presenca do anel benzénico. S&o usadosipptimente, em solventes e em combustiveis,

séo os constituintes mais soltveis na fragdo daligagANDRADE et al, 2010).

4.1.2 Gasolina e o etanol

Por ser menos densa que a agua, a gasolina éictaksicomdight non-aqueous phase
liquids (LNAPL) (FREIRE, 2011).

Segundo Tiburtiuet al (2004), a gasolina € composta de cerca de 10 a (59%-
sa/massa) de compostos monoaromaticos, enquantmsdudrocarbonetos alifaticos compreen-
dem 41% a 62%. Os hidrocarbonetos monoaromatiéos @ mais toéxicos, possuem maior mo-
bilidade solo-agua devido a sua maior solubilidanteagua (3 a 5 vezes) (Tabela 1), do que os
hidrocarbonetos alifaticos.

Tabela 1 - Solubilidade e coeficiente de particdactanol-dgua de alguns componentes

da gasolina
Composto Solubilidade de em agua mg/L Log K.
Benzeno 1760 2,12
Tolueno 532 2,73
Xileno 163-185 2,95-3,26
Decano 0,021 6,69
Dodecano 0,005 7,24

Kow: COef. de particdo octanol-agua
Fonte: Watts et a2000),apud Tiburtius et al, 2004
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O coeficiente de particdo octanol/agua indica unealida de hidrofobilidade e quanto
maior esta relacdo, menos moléculas do compostsageacontram dissolvidas no octanol serdo
transferidas para a agua. Como pode-se notar alatapum menor coeficiente de particdo entre
octano-agua implica em uma lenta absorcédo no saorsequentemente, migram mais rapida-
mente através das dguas atingindo mananciais d&ealmaento. A exemplo, 0 composto benze-
no, possui um menor coeficiente de particdo entcéelaos outros compostos, isso quer dizer,
gue € mais comum encontra-lo na agua subterrane@elo dodecano, que tera uma absorcao
mais rapida no solo (OLIVEIRA, 1992).

No Brasil, diferente de outros paises, o etandiéianado a gasolina com aproximada-
mente (25-27%) (ANP,2015), o que aumenta consieérente a probabilidade de contamina-
cdo das aguas subterraneas.

O etanol é completamente miscivel em agua e em @teacentracdes pode diminuir o re-
tardo da migracdo do BTEX causado pela sor¢éo lno(EG®ORSEUIL et al.,1997; ABDANUR
et al, 2005).

A presenca do etanol em meios subterraneos € aotey devido sua alta solubilidade e
consequente migracao facilitada como ocorre enmaghermentos de combustivel, em que o eta-
nol migra mais rapido que os demais componenteseptes na gasolina, ocasionando assim,
consequéncias para o meio subterraneo de uma maneis complexa. O efeito negativo do
etanol estd relacionado a sua capacidade de agio amssolvente; quando presente em
concentracdes superiores a 10% pode aumentar hilsislde aquosa dos BTEX (RAMOS,
2010).

De acordo com Corseust al, (1997), os BTEX na presenca do etanol podensaptar
0S seguintes comportamentos:

* Aumento da solubilidade;

* Aumento da mobilidade quando dissolvidos na aghtesé@nea e;

e Biodegradacao natural, aumentando a persisténstasdeompostos na agua subterranea,
devido a degradacéao preferencial do etanol.

S&o escassos os estudos relacionados ao impaptesdanca do etanol na biodegradacéao
do BTEX uma vez que o0 mesmo sera mais complexoudoagproduzida somente da gasolina
pura (CORSEUILet al.,1997).

Dependendo da escolha da técnica de remedi¢doutilz@da deve-se levar em conside-

racdo a presenca da mistura de gasolina e alaoalyvez que as técnicas utilizadas no Brasil tém
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como base as tecnologias largamente empregad&staas Unidos e Europa, onde ndo contam
com essa mistura (CORSEUR, al, 1997).

4.1.3 Oleo Diesel

Segundo dados encontrados no site da Petrobréaglagdio de 6leo diesel é feita a partir
do refino do petrdleo em um processo chamado de&til fracionada, no qual o combustivel
permanece a uma temperatura entre 260° C e 3408<fa temperatura podem ser adicionadas
pequenas quantidades de querosene e gasotleo,megtaalas pela Resolucdo de 17 de outubro
de 2007. E considerado também fonte de contamindggisolos e agua subterranea e o derra-
mamento ocorre geralmente proximo as bombas déeabrasnto, do filtro diesel e no tanque de
armazenamento (FREIRE, 2011).

Como se pode notar no Gréfico 1, o 6leo diesel @&amcombustiveis mais usados no

Brasil, em automoveis, tratores, embarcacdes meadste também locomotivas.
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Gréfico 1 - Evolugdo da venda de combustivel derid® de petréleo-2005-2014
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Fonte: Adaptado de ANP, 2015

A contaminacédo por 6leo diesel no solo ou na agbtesanea é detectada pela presenca
de hidrocarbonetos totais de petroleo (HTP). Nadises deste tipo de contaminagédo, normal-
mente se encontram naftaleno, acenaftileno, aemftluoreno, fenantreno, antraceno, fluoran-
teno, benzo (a) pireno, dibenzo (a.h.) antraceenzd (g.h.i) perileno e indeno (1,2,3-cd) pireno,
0s chamados hidrocarbonetos policiclicos aromatied¢ls). Uma das caracteristicas dos PAHs
esta a sorcao das particulas organicas, de diigiladacdo. Sao considerados mais densos, me-
nos sollveis e menos moveis que os BTEX devido amrrmimero de atomos de carbono.
(NETTO, et al, 2000).

Segundo Nettoet al (2000), a presenca de PAHSs e seus derivados nagraside agua e
solo estéo associados ao aumento de incidénciangercno homem.

4.1.4 Oleos Lubrificantes

Os PAHSs, sao classificados como 0leos lubrificantes
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Uma das principais diferencas de um 6leo novo ®lem usado € a presenca de metais pe-
sados. O 6leo usado contém normalmente grandesidpaes de Pb, Zn, Ca, Ba, e quantidades
menores de Fe, Na, Cu, Al, Cr, K, Ni, Sn, B e MMARQUES, et al., 2009).

4.2 Propriedades fisicas dos aquiferos

Aquifero é uma formacédo geoldgica do subsolo, doindd por rochas permeéaveis, que
armazena agua em seus poros ou fraturas e alésr deus poros saturados (cheios) de agua,
permite a facil transmissdo da agua armazenadaq@feros podem se constituidos de camadas
de solo ou rocha. As aguas se movem por porosldpfsaturas de rochas e pode também correr
livremente em cavernas dependendo da regido. Ageck aquifero é um processo natural ou
artificial pelo qual o aquifero recebe agua. Narga natural é recebida diretamente das precipi-
tacdes ou indiretamente de outra formacéo (rim)lagy recarga artificial ou induzida € a alimen-
tacdo do aquifero pela acdo do homem sendo poucaadlireta de pocos ou furos, ou inunda-
cdes (BOSCOV, 2008).

Quanto a superficie superior (pressédo da aguajuifeeos podem ser (ABAS, 2015):

- Aquifero livre ou freatico — formacao geolégicapedavel e superficial, aflorante em toda a sua

extensdo e sua base é impermeavel. A superficerisupla zona saturada esta em equilibrio
com a pressdo atmosférica, com a qual se comumieankente. Tém recarga direta através de
chuva. Sao os aquiferos que apresentam maiorelemadde contaminacao.

- Aquifero confinado ou artesiano — formagédo geokgermeavel, confinada entre duas cama-

das impermeaveis ou semipermeaveis. A pressaowaragtopo da zona saturada é maior do
que a pressdo atmosférica naquele ponto, o qufzjue a agua ascenda no pogo para além da
zona aquifera. O nivel da dgua encontra-se sobgwe$ém recarga indireta e quase sempre es-
tdo em locais onde ocorrem em bacias sedimentares.

- O aquifero semi-confinado - € aquele que se dracéimitado na base, no topo, ou em ambos,

por camadas cuja permeabilidade é menor do queamuibero em si. O fluxo preferencial da
agua se d4 ao longo da camada aquifera. Zonastdea$ ou falhas geoldgicas poderéo, tam-
bém, constituir-se em pontos de fuga ou recargagda da camada confinada. Em uma perfura-

cdo de um aquifero confinado, a 4gua subird acortetd do aquifero, devido a pressao (Figura
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6) exercida pelo peso das camadas confinantesjaoemées. A altura a que a agua sobe chama-

se nivel potenciométrico e o furo é artesiano.
Na Figura 6, esta a representacdo esquematicaeladeipressao dos aquiferos

Figura 6 - Representacéo esquematica do nivel degaséo dos aquiferos.
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Fonte: http://www.abas.org/educacao.php

4.3 Mecanismo de Transporte dos Contaminantes em meio

subterraneo

O mecanismo de transporte dos solutos na aguabdolswé estudado como transporte de
massa em meios porosos, em que a massa considadadagum soluto (poluente) que se move
com o solvente (agua) nos intersticios de um meiogw, tanto na zona saturada como insatura-
da. (BOSCOV, 2008).

Para casos de contaminacdo subterranea, os coatdesrde maior interesse sdo os hi-

drocarbonetos, assim como aqueles relacionaddsenses clorados e nao clorados, a desengra-
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xantes e a compostos organicos crus utilizados @rersds processos de manufatura
(LOURENCO, 2006).

O conhecimento de transporte de contaminantes eifessp € importante para o estudo
de sistemas de remediacdo, uma vez que sO o sideetmambeamento ndo é eficiente em pro-
cessos de remediagéo, pelo fato de que o aquigrdilrera toda a carga de contaminacéo ao
mesmo tempo, ha uma parcela de contaminantes gomampece retida, inacessivel ao fluxo ad-
vectivo imposto pelo bombeamento, e ainda uma |zaqee foi dissolvida na agua subterranea.
Este conhecimento se faz necessario para a estmltégnicas que consigam degradar a parcela
inacessivel ao bombeamento. (LOURENCO, 2006).

O processo de transportes dos hidrocarbonetoslocé staracterizado pela formacéo de
vérias fases distintas, onde os contaminantes pt@asitar de uma fase para outra e sédo regula-
dos por fenbmenos governados pela fase em quaachitioneto se encontra, pela sua densida-
de, viscosidade e estabilidade quimica. (GUIGUERARpudTAVORA, 2010).

Os contaminantes ndo misciveis em agua NAWn-Aqueous Phase Liquidsodem se
apresentar no solo como géas, como fase dissolidag fase livre ou residual, ou ainda sorvidos
nas particulas do solo. (SCHMIDT, 2010).

A Figura 7 ilustra a particdo do NAPL entre qudtises que potencialmente poderiam
ocorrer na zona ndo saturada do solo.

Figura 7 - Particionamento do NAPL
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Fonte: Young, et al,1992apud Schmidt, 2010
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Os NAPL séo ainda divididos em densos (DNAPDense, Non-Aqueous Phase Liquids

e leves (LNAPL) -Light Non Aqueous Phase Liqujds de acordo com Azambugh al (2000)

apudAbdanur (2005), descrevem a existéncia de vaasssfda contaminacgao:

Fase Livre — constitui na porcao de hidrocarboneémsmisciveis em agua (LNAPL) flu-
tuam sobre o aquifero livre e pode ser mais espa®soasos onde o sistema freatico é
pouco dindmico e pouco permeavel (varzeas) e/cacdelo com o volume de produto
derramado. A fase livre ndo € composta exclusivéengor hidrocarbonetos sendo assim,
ndo existe um limite estrito entre a fase livreselamais fases, mas uma banda de transi-
¢cao que pode ser mais ou menos espessa, de aocondo\ascosidade do hidrocarboneto,
magnitude e frequéncia das oscilacOes freaticastgiade de oxigénio disponivel, poro-
sidade do solo e o tempo transcorrido desde o veztamentre outros fatores intervenien-
tes;

O volume de produto é estimado em funcéo da esfedalwcamada sobrenadante.

O contaminante na sua fase livre possui uma difereandutividade hidraulica, uma vez
gue passa a se constituir no liqguido molhante endwtividade € uma funcao conjunta do
meio poroso e do fluido que atravessa (OLIVEIRAQ2)9

Fase adsorvida — também denominada de fase residnatitui no halo de disperséo en-

tre a fonte e o nivel freético e caracteriza-seymoa fina pelicula de hidrocarbonetos ad-

sorvidos aos coloides organicos e minerais doeaalo retidos por forcas de capilaridade

nos poros do solo. Em decorréncia das variacoésdas inerentes, a fase adsorvida ocu-
pa uma faixa sobre a extremidade da fase livrea Eggsa pode ser mais ou menos signi-

ficativa, dependendo da viscosidade do produtpodasidade do solo e das oscilagdes do
aquifero freatico.

A primeira camada da substancia é adsorvida peca ffimica e as demais séo atraidas por
forcas de Van der Walls. Na dessorgéo de catidrians, processo ao contrario ocorre

em funcdo de mudancas, por exemplo, de pH (NET@I, 2000).

Fase dissolvida — constitui em contaminacOes pssotlicdo de aditivos polares e por

uma fracdo emulsionada de hidrocarbonetos que ipossor mobilidade e dissipa-se
abaixo no nivel da 4gua subterranea, sendo impertama fluidos menos viscosos como

a gasolina.
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» Fase vapor — constitui uma fase gasosa dos comjgsneériateis dos combustiveis e que
ocupa os poros solo. A fase vaporizada pode estaemte em meio as demais fases, mas
€ mais significativa na regido ndo saturada doaabs
Na fase vapor os hidrocarbonetos sdo muito maieim@ segundo EPA (1996), os con-
taminantes podem ser espalhados pelo aquifero uelmeidade 10.000 vezes maior que

0 movimento da agua subterranea.

Quando ha derramamento de um LNAPL na superficigotly os contaminantes migram
na zona ndo saturada do solo até a zona de cdadariacima do nivel da agua subterréanea, de-
nominado como franja capilar. Os componentes nwis/gis em agua caminhardo a frente dos
componentes menos sollveis e ao atingir a frangdacaonde a agua atinge a maior parte dos
poros, as forcas capilares reduzirdo o movimentbcae do LNAPL, e ao atingir a saturagéo
residual irdo comecar a caminhar horizontalment®ago do topo da franja capilar, na mesma
direcao do fluxo subterraneo (NET&,al, 2000).

De acordo com a Figura 8, estdo descritas as ditsydéases de contaminantes nas zonas
nao saturadas e saturadas (gasosa, sorvido nasamsate superficie do solo, dissolvida na agua

subsuperficial ou como liquido imiscivel em agublAPL)).
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Figura 8 - Diferentes fases presentes nas zonasahgadas e saturadas
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Fonte: Guigher, 2000apud Mariano, 2006

No caso de DNAPL, devido a sua alta densidade abascosidade e pouco sollveis em
agua, os contaminantes migram através da zonaatémda e cessa seu movimento quando
atinge a saturacao residual. O DNAPL libera algd@sseus compostos mais solUveis na fase
gasosa contida na zona nao saturada e pode tantiemar lalguns de seus componentes mais
sollveis na agua de infiltracdo, que os transpatdaa zona saturada formando uma pluma de
contaminantes dissolvidos no aquifero (LOURENC®630
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As propriedades dos contaminantes (densidade,gorekes vapor, solubilidade em agua,
coeficiente de particdo de carbono orgéanico e migia no solo) influenciam nos transportes,
pois esses contaminantes podem da zona insatueddaar & atmosfera, através da volatiliza-
cao; ficarem retidos nesta zona, por adsorcéo,asggoem para as aguas subterraneas, na zona
saturada. (CETESB, 2001).

Uma vez atingida a zona saturada, 0os contaminastasio sujeitos aos processos de ad-
vecgdao, dispersdo hidrodindmica, adsorcéo e dentmsendo entdo, transportados para outras
regides, através dos fluxos advectivo e difusiB{ESB, 2001) e (NETGgt al, 2000).

Os mecanismos de transporte e migracao dos corgateg) bem como o conhecimento
sobre as propriedades dos compostos, auxiliam teapretacdo dos resultados dos estudos
investigativos servindo de ferramenta para os glal®macio (THOMEgt al, 2007). Na Figura

9, é apresentado um esquema ilustrativo dos macasisde migracdo de substancias

contaminantes através de meios porosos.

Figura 9 - Mecanismo de migra¢do dos contaminantes
Mecanismos associados a migracao de contaminantes pelo subsolo
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Bio-Fisico-Quimicos

Adveccao | |
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0 Troca Ionica
Oxido-Redug¢io Metabolizacao
Co-Solveéncia Volatilizagdo
Complexacdo
Ionizacao
Sorcdo Biologica
Filtracao

Fonte: adaptado d@HOME, et al, 2007

Na literatura, encontram-se varias citactes solimgartancia da distribuicdo das fases do

contaminante, para a priorizacdo em analises de eé&€m projetos de remedi¢ao.
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Segundo Abdanur (2005), para alguns autores a gdigrdos contaminantes entre as fases
do solo pode ser modelada através do mecanismdveegio, dispersdo e atenuacgao. Estes pro-

cessos estdo descritos a seguir:

» Adveccdo: é o processo em que o soluto é carrggEdadagua em movimento, mantendo-
se constante a concentracdo da solucdo. A adveogBoser considerada transporte de
contaminante ou soluto junto ao fluxo preferendalagua ou ar (ABDANUFRet al,
2005).

O soluto presente na agua se desloca com a mesoeadade média da agua sem alterar

a concentracdo na solucado (NETEDal, 2000).

» Dispersao: é responsavel pela diminuicdo da coragd de compostos, ou seja, diluicdo
do soluto, e & medida que ocorre espalhamento)venvolumes crescentes podem atin-
gir areas distantes do local de origem e ocorrgartr dos processos de disperséo longi-
tudinal hidrodindmica e difusdo molecular. (AZAMBAJ&t al, 2000apud ABDANUR
et al, 2005; BOSCOV, 2008)

» Atenuacao natural: sdo varios processos de caddittas fisicas, quimicas e bioldgicos

gue, em condicbes favoraveis, que sem intervengamha, reduz a massa, a toxicidade,
a mobilidade, o volume e a concentragédo de contartes no solo ou nas aguas subterra-
neas. Esses processos de biodegradacao in sitenmdispersao, diluicdo, sor¢éo, volati-
lizagdo, decaimento radioativo e estabilizacdo gqanou bioldgica, transformacéo, ou
destruicdo de contaminantes (EPA, 1898dBEKINS et al, 2001).

De acordo com Miller (2001) alguns trabalhos quemaiin a propor¢éo de hidrocarboneto
na fase residual retidos por capilaridade na zaharada e ndo saturada, relacionando a variabi-
lidade das espessuras medidas nos pocos de morettae a heterogeneidade granulométrica
do solo existente ao seu redor. Esses trabalhizzantias equacdes de Brooks e/ou Van Genu-
chten.

Segundo Eiger (19973pud Miller (2001), a propor¢cdo média de contaminantesee
fases é de aproximadamente 90% na fase livre, 8iduad, 2% a 4% na fase vapor, em um solo

com 40% de porosidade (gasolina pura).
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Em outro estudo, Blake (196&pud Silva (2002), com a simulacdo de vazamento de ga-
solina pura num aquifero de areia média com niagu com 5 metros de profundidade, a dis-

tribuicdo do contaminante entre as fases ficailistta conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Distribui¢cdo de volumes nas fases dosntaminantes

FASE VOLUME CONTAMINADO % TOTAL VOLUME %TOTAL
CONTAMINANTE
m3 m3
LIVRE 7.100 1 18.500 62
SORVIDA 250.000 20 10.000 33
DISSOLVIDA 960.000 79 333 1-5
TOTAL 1.217.000 100 28.833 100

Fonte: Blake, 1965apud Silva, 2002

4.4 Plumas de Contaminacao

O subsolo e as aguas subterraneas podem ser potlifdtamente pelo manuseio inade-
quado, por vazamento de substancias téxicas aradaerem tanques ou sendo transportadas,
como é o caso em estudo de combustiveis derivadpstdileo.

Os poluentes podem atravessar as camadas supeni@masaturadas do subsolo e atingir
as aguas subterraneas. Uma vez em contato comsilipterraneo, podem se dissolver na agua e
por ela carregados ou fluirem como uma fase lign&@amiscivel adicional. Por causa do efeito
de disperséao hidrodinamica, os poluentes vao sghesmlo a medida que se movem pelo subsolo
e volumes maiores vao sendo atingidos pelos p@senjusante da fonte. Forma-se entdo a plu-
ma de contaminacédo, que € a regido contaminadanpau mais poluentes a partir da fonte. O
conceito de pluma de contaminacao é utilizado tamés relacdo ao ar e as aguas superficiais.
(BOSCOV, 2008).

A Figura 10 mostra o esquema de representacdondencimacdo do solo e de aquiferos
por LNAPL e DNAPL.



43

Figura 10 - Esquema representando a contaminacdmdolo e de aquiferos causada por

vazamentos de LNAPL e DNAPL
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Fonte: http://scielo.br/scielg 2015

O comportamento de contaminantes organicos, comaresentes na gasolina, quando
dissolvidos em agua subterranea é de grande inmp@tdma vez que o volume do material con-
taminado na fase dissolvida (79%) € muito maior @gigolumes nas fases livre (20%) e sorvida
(1%) (OLIVEIRA, 1992).

A definicdo da pluma é o primeiro passo nos praxesde remediacdo de areas contami-
nadas e uma ferramenta para se determinar esta glanmodelagem matematica.
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O sentido do fluxo das plumas de contaminagédo é@arametro de grande importancia
para a avaliacdo de risco na contaminacdo de &gbésrraneas. Esse parametro pode ser obtido
através do potencial hidraulico dos pocos de maanitento, as linhas de fluxo devem seguir dos
pontos de maior potencial hidraulico para os deanpatencial (FORTEt al, 2007).

O mapeamento da extensdo da pluma na fase livaeatdo com EPA (1996) é um pro-
cesso de tentativa e erro, pois na fase de imglamtde pocos de monitoramento sua localizagéao
¢é efetuada baseada na localizacdo do po¢o queeda

Na fase livre a recuperagédo de contaminantes depaéadliversos fatores entre eles as
propriedades fisico-quimicas, as propriedadesalesportes e a viabilidade técnica dos equipa-
mentos e de remocao utilizados. As propriedadeftgiimicas determinam como a fase livre
irA se manifestar e quao rapido ird se mover e oadee acumular em relacdo ao nivel da agua
subterranea.

Na fase livre ndo se consegue recuperar totalnoepteduto, pois sempre ira sobrar uma
parte de produto em fase residual na agua substige{ILLER, 2001).

Para a estimativa de volumes derramados dentrveisds métodos podem-se citar:

e Compilacéo de informacgdes historicas através degalerde estoque;

» Correlacdo entre a espessura da fase livre exasteios pocos de monitoramento
com o volume total da fase livre e,

» Avaliacao e projecéo (extrapolacdo) dos volumesd®cao efetuados.

Nenhum dos métodos permite precisdo, porém o ponpermite avaliar o total de hidro-
carbonetos presentes em subsuperficie (livre duaie as duas ultimas, estimativas de volume
de hidrocarbonetos em fase livre (EPA, 1996).

Segundo a EPA (1996) o volume recuperavel de LNARIresenta 20% a 50% do total
vazado. No entanto, em seu trabalho Testa (18p4y Miller (2001) afirma que, quando a
recuperacao chegar a 30% do volume derramado poderssiderado um sucesso.

A relacao entre a fase livre e residual tende aideom o tempo em funcéo da migracao
da pluma. Um fendmeno que se pode observar € aacéot e expansdo da pluma de
contaminacdo em funcdo do nivel de agua. Quand® désdgua aumenta, a fase livre tende a
espalhar-se formando nova fase residual na zonasat@icada do solo ao passo que quando o
nivel de agua diminui, a fase residual tende a bdirnar-se, formando fase livre novamente,
conforme Figura 11 abaixo (OLIVEIRA, 1992):
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A fase livre consiste em uma fonte permanente daeaotnacdo, pois as substancias
estardo em continuo processo de adsorcao e didsqlOLIVEIRA, 1992).

Segundo Oliveira (1992), a variacdo do nivel deaggpde causar uma remobilizacdo do
produto de fase livre. Desta forma, em periodosntinsa pluviosidade existe a tendencia da

pluma de contaminacédo sofrer contracéo e transfieréia fase residual, conforme Figura 12.

Figura 12 - Variacdo da pluma de contaminacéo

j (Feet MSL)

-3e92
-2e3¢
- 1034

Apr 1382 Oz 1584
Variagc3o do 5 Variagdo do
nivel d'agua nivel d'agua

I oo S
o

2008

b W (Feet MSL)

2700
- 1032
- 383
-1834
-31e392
-383C

100

-8z

May 1383

Variagdo do
nivel d'agua

Fonte: CBC Ambiental, 2013

J& nos periodos de precipitacdo menos intensaydarteia é de expansdo da pluma de
contaminacéo e transferéncia de fase residualgtase livre. Essa condi¢cdo explica a mudanca
de fase da pluma bem como a concentracdo dos doat#es avaliados através das coletas de
agua nos pocos de monitoramento, onde pode-se agtaiacdo da pluma de contaminacdo em

funcdo do nivel de agua.
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4.5 Normas e Legislacoes. Ambientais

De acordo com (BRAGAet al, 2005), poluicdo ambiental é entendida como ajfey
indesejavel nas caracteristicas fisicas, quimigdsia@ogicas da atmosfera, litosfera ou hidrosfe-
ra que prejudicam a saude, seguranca e 0 bemeeastgnopulacdes, ou que possam prejudicar a
sobrevivéncia ou as atividades dos seres humanoisas espécies.

Sugimoto (2014), afirma que a contaminacdo de aguberraneas por vazamentos em
postos de combustiveis é uma preocupacao crestemeasil e mais antiga nos Estados Unidos
e Europa.

Segundo a Agéncia Nacional de Petréleo — ANP (201bBrasil existem 38,9 mil postos
de combustiveis e destes 38,9 mil postos 8,75 astios estdo localizados no Estado de Sao Pau-
lo, sendo que a maioria foi construida na décade@®. No ano de 2014 o consumo de alcool,
gasolina e diesel foi dE1.000, 41.300 e 58.500 Ymrespectivamente.

Considerando que sistemas de armazenamento dadteside petréleo e outros combus-
tiveis, configuram-se como empreendimentos potkneige ou parcialmente poluidores e gera-
dores de acidentes ambientais, 0 CONAMA (2000)ipabla resolucéao 273, a qual dispde sobre
a instalacdo e operacado de postos de revenda dmustiveis. Segundo o art.3° desta resolugéo,
0S equipamentos e sistemas destinados ao armazeoasne distribuicdo de combustiveis auto-
motivos, assim como sua montagem e instalacdorateger avaliados quanto a sua conformida-
de, no ambito do Sistema Brasileiro de Certificagd®viamente a entrada em operagdo e com
periodicidade ndo superior a cinco anos, 0s equeptrs e sistemas deverao ser testados e ensai-
ados para a comprovacéo da inexisténcia de fallhampamentos, segundo procedimentos pa-
dronizados.

Em decorréncia da poluicdo ambiental provocadacporbustiveis derivados de petréleo
e alcool, promoveu-se a edicdo de leis, decre¢ss|ucdes e normas para protecdo, como tam-
bém o monitoramento da qualidade do solo e doggsesthidricos nas areas de influéncia dos
postos de combustiveis.

No ambito federal, a questdo de controle de imgaatobientais referentes a polui¢do
causada por postos de combustiveis é normatizadareamplo amparo legal. Essas leis surgi-
ram para atribuir responsabilidades aos empreemdimgotencialmente impactantes no que se
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refere a tomada das devidas precaucdes cabivemtAminacdo ambiental é considerada crime
ambiental pela Lei Federal 9.605/98, regulamenpadia Decreto 3.179/99.

A legislacdo brasileira obriga todos os postosedenda de combustiveis a serem devi-
damente licenciados pelos 6rgdos ambientais comtpstapds cadastramento do mesmo.

Para a comparacédo de valores de andlises quinmcaseas contaminadas, os valores ori-
entadores para solos e aguas subterraneas témbam®@rincipal os dados CETESB definidos
em 2005 pelo documento titulo Decisdo de Diretofid 95/2005-E e como este, ndo engloba
todos os possiveis contaminantes, utiliza as nomteshacionais, com a Lista Holandesa. Mui-
tos 6rgados ambientais brasileiros, a exemplo daE3BT utilizam atualmente padrdes baseados
na Lista Holandesa.

As Normas de Seguranca utilizadas para Postos Resteres de Combustiveis - PRC,
descritas na Tabela 3.

Tabela 3 - Normas de Seguranca para Postos Revendegs de Combustiveis - PRC

Norma NBR Baicao

NBR 13312 Estabelece requisitos gerais para fabricagéo dgiésrcilindricos

NBR 13781 -| Estabelece principios gerais e condicdes minimes panuseio e
NBR 13788 instalagdo de tanques atmosféricos subterrnedgohtais me

postos de servico, fabricado conforme as NBR 1234BR 13785

NBR13895 Construgéo de pogos de monitoramento

NBR 14605 Estabelece parametros para concepgao, instalagiperacédo de

sistema de drenagem oleosa para postos de servico

NBR 14639 Remocéo e destinagéo de tanques subterraneos

NBR 15118 Define os parametros minimos para desempenho mgmEacama-
ras de contencdo do produto derramado instaladaSASC de

posto revendedor

NBR 14722 | Tem como objetivo avaliar o desempenho das tubetagdcone-
x0es nao-metalicas dos sistemas de armazenamdrirraneo de

combustiveis

NBR 14973 Remocéao e destinacdo de tanques subterraneos

NBR 13875 Tangues novos

Fonte adaptado de Guidoni, 200&pud Magalhédes, 2009
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Além das normas descritas anteriormente deve-sadayar também, durante a instalagéo
dos postos de revenda de combustiveis, algumasripsrtadicionais do INMETRO que

doutrinam também essas normas conforme Tabela 4

Tabela 4 - Portarias do INMETRO - Postos de Revela
Portaria n°37 Componentes dos sistemas de descarga e de abastecida combustive

Portaria n°109 | Instalacdo de sistema de abastecimento subterdéneambustive

Portaria n°110 | Servicos de instalacGes em posto de combustive®Nié (gas nature

veicular)

Portaria n°111 | Servigcos de comissionamento em posto de abastecirmenposto d
abastecimento de GNV

Portaria n°185 | Tanque de armazenamento subterraneo de combt

Portaria n°186 | Tubula¢des ndo metélicas subterrdnea para combigstivtomotivc

Fonte: MAGALHAES, 2009

Em pesquisa na literatura as Leis que de algunmaafae referem a areas contaminadas

- Constituicdo Federal de 1988 - Cap. VI, Art. 22fite estabelece o principio: “Todos tém
direito ao meio ambiente ecologicamente equilibiado

- Lei n®12.308/2010 - Institui a Politica Naciodal Residuos Sélidos;

- Lei n° 9.605/1998 - Lei de crimes ambientais sgdie sobre as san¢des penais e administrativas
derivadas de condutas e atividades lesivas ao anggente, e da outras providéncias;

- Lei n® 6.938/198 - Dispfe sobre a Politica Naalalo Meio Ambiente, seus fins e mecanismos
de formulacéo e aplicacdo, e da outras providéncias

- Lei n°® 6.803/1980 - Dispbe sobre as diretrizesidaés para o zoneamento industrial nas areas
criticas de poluigcéo, e d& outras providéncias.;

- Lei n®6.766/1979 - Dispde sobre o parcelameatsado urbano;
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- Resolucdo Conama n° 420/2009 - Dispfe sobreiogté valores orientadores de qualidade do
solo quanto a presenca de substancias quimicataleclkese diretrizes para o0 gerenciamento
ambiental de areas contaminadas por essas sulbst@msidecorréncia de atividades antrépicas
Estadual;

- Resolugdo Conama n°® 396/2008: - dispde sobraszifitacédo e as diretrizes ambientais para
enguadramento de 4guas subterraneas e da outvatpias;

- Constituicao do Estado de Sao Paulo de 1989 — @apit, Secbes I-1V - artigos 193 e 201,

- Lei n° 13.577/2009 - Dispde sobre diretrizes@pedimentos para a protecdo da qualidade do
solo e gerenciamento de areas contaminadas, €rmdé& puovidéncias correlatas;

- Lei n® 9.509/1997 - Dispde sobre a Politica Bstéhddo Meio Ambiente, seus fins e
mecanismos de formulacéo e aplicacéo;

- Lei n° 7.750/1992 - Dispde sobre a Politica Eséhde Saneamento, e da outras providéncias;

- Lei n° 7.663/1991 - Estabelece normas de orid@atacPolitica Estadual de Recursos Hidricos
bem como ao Sistema Integrado de Gerenciamentecda $ds Hidricos;

- Lei n°® 6.134/1988 - Disp0e sobre a preservac&odepositos naturais de dguas subterraneas do
Estado de S&o Paulo, e da outras providéncias;

- Lei n® 9.509/1997 - Politica Estadual do Meio Aembe;

- Lei n° 5.005/1986 - Institui 0 Sistema de Conagéo do Solo e Agua no Estado de S&o Paulo;
- Lei n® 997/1976 - Dispde sobre o controle da jgalo do Meio Ambiente;

-Lei n° 898/1975 - Disciplina o0 Uso do Solo parapmtecdo dos mananciais, cursos e
reservatorios de agua e demais recursos hidricodatesse da Regido Metropolitana da Grande
Séo Paulo;

- Lei n® 9.999/98 - Disciplina o uso de areas indis;

- Decreto n° 54.544/2009 - Regulamenta o incisd ddlartigo 4° e o inciso VIl do artigo 31 da
Lei n° 13.577, de 8 de julho de 2009, que displeesdiretrizes e procedimentos para a protecao
da qualidade do solo e gerenciamento de areascoatdas;

- Decreto n® 32.955/91 - Regulamenta a Lei n° 6.Xk81 02/06/88, que dispbe sobre a
preservacao dos depdsitos naturais de aguas suteasrdo Estado de Sao Paulo;

- Decreto n°® 8.468/1976 - Aprova o regulamento dar® 997, de 31 de maio de 1976, que

dispde sobre a prevencédo e sobre o controle d&foldo meio ambiente;
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- Resolugcdo Conjunta SS/SMA n° 01, de 6 de junh@@¥ - que define procedimentos para
acdo conjunta das Secretarias de Estado da Saldeice Ambiente no tocante a éareas
contaminadas por substancias perigosas.

No Brasil os orgéos responsaveis pelo controlecalizacdo sdo dois:

Federal: Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos RecsrBaturais Renovaveis (IBAMA).
Estadual: Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESBEestio de Areas Con-
taminadas. A CETESB desenvolveu o Procedimento@aranciamento de Areas Contaminadas

(Deciséo de Diretoria no 103/2007/C/Bdtp://www.cetesb.sp.gov.br/areas-

contaminadas/manual-de-gerenciamento-de-ACs/7

4.6 Reabilitacao de areas contaminadas

4.6.1 Investigacao Detalhada

A Investigacdo detalhada tem como finalidade geaalos para subsidiar a Avaliacédo de
Risco e a concepcao de um projeto técnico de Rearedi a primeira a ser elaborada no proces-
so de recuperacdo de areas contaminadas. A Invgitigletalhnada s6 comeca a ser elaborada
uma vez apoés a Investigacdo Confirmatoria, etai@acego objetivo principal € confirmar a pre-
senca de contaminacgdo na area suspeita; na etdpeedtgacao Detalhada o objetivo é quanti-
ficar esta contaminacdo determinando as dimens@esakas e volumes afetados, os tipos e
concentracbes dos contaminantes presentes, ded@dbinas caracteristicas das plumas de

contaminacdo, como seus limites e sua taxa de gagfa (FOGACA, 2015).

4.6.2 Avaliacdo de Risco

A avaliacdo de risco é uma ferramenta cientifioa afiliza a informacao sobre a concen-
tracdo de substancias toxicas do contaminante ddgeterminado local para a estimativa do risco

gue as pessoas poderdo estar expostas a esta@nsialsstAs avaliacdes de risco séo feitas atra-
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vés de planilhas de avaliagdo de risco para amdaminadas sob investigacdo, publicadas pela
CETESB (FIESP, 2014).

No Brasil, a CETESB, apés avaliacdo e comparac#e garias legislacbes para solos e
aguas subterrédneas e entre metodologias para ¢lide listas genéricas, elegeu a metodologia
holandesa como base para o estabelecimento devaldentadores proprios para o Estado de
Séo Paulo (CETESB, 2005).

Séo utilizados dados existentes sobre a geologi@glpgia, hidrogeologia e outros, vi-
sando indicar as caracteristicas do fluxo das agamgonas ndo saturada e saturada na area a ser
investigada, com o objetivo de definir os meiopajuais 0s provaveis contaminantes irdo se
propagar, além de se definir os métodos de peéaracamostragem que poderao ser utilizados
para coleta de amostras de solo e/ou 4gua (supkdicsubterranea) (CETESB, 2014).

Nos Estados Unidos, Aamerican Society for Testing and MateriésSTM) homologou
em 1995 um método chamado A¢do Corretiva BaseadRisen, RBCA Risk Based Corrective
Action), que foi desenvolvida especificamente para hahtmanetos de petrdleo. Este método
utiliza ferramentas de tomadas de decisbes desdspeita da contaminacédo até o alcance das
metas de remediacdo. Tem como prioridade a rentot@loda fonte de contaminagcdo e em se-
guida, os dados analiticos coletados em campamhasidstragem de solos e aguas subterraneas
no local, devem ser comparados com valores oriergados chamaddgisk Based Soil Level
RBSL. Os valores de riscos sdo pontuados em nivalsres altos correspondem acdes correti-
vas a serem executada no local da contaminacaoHSE,12014).

4.6.3 Investigacdo Confirmatoria

As areas com probabilidade de contaminacgédo relesas#rao classificadas como areas
prioritarias e deverdo seguir a investigacdo cordioria. Confirmada a contaminacéo, deve-se
seguir o procedimento estabelecido pela Lei Estadi&877 (FIESP, 2014).

Segundo a Lei Estadual 13.577, de 08 de julho @ 200 Decreto n°® 59.263, de 05 de
junho de 2013, os valores orientadores sao institoeale protecao e gerenciamento da qualida-
de dos solos e das aguas. As andlises de amostsatode dgua subterranea devem ter sua com-
posicdo comparada com o estabelecido nesse relg@ima identificar concentracbes excessivas

de contaminantes e classificar areas.
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Os Valores Orientadores para solos e aguas suidaes@lo Estado de Sao Paulo (VOR),
descrita na tabela (Anexo 1), de acordo com a Bedla Diretoria Cetesb 045/2014/E/C/I de 20
de fevereiro de 2014, correspondendo a 85 subatiquimicas separadas em grupos.

Valor de Referéncia de Qualidade - VRQ - é a concentracdo de determinada substancia no
solo ou na agua subterranea, que define um solo &opo ou a qualidade natural da agua sub-
terrdnea, é determinado com base em interpretagfatisica de analises fisico-quimicas de
amostras de diversos tipos de solos e amostraguds dubterraneas;

Valor de Prevencdo ou Valor de Alerta - VP ou VT - € a concentragdo de determinada
substancia, acima da qual podem ocorrer altergu@gdiciais & qualidade do solo e da agua
subterranea;

Valor de Intervencédo - VI - € a concentracdo de determinada substancia namgala agua
subterrdnea acima da qual existem riscos potendiagtos ou indiretos, a satde humana, consi-

derando um cenario de exposi¢cao genérico.

4.6.4 Remediacdo de Areas Contaminadas

A remediacdo de area contaminada de acordo con Bstadual 13.577/09, consiste na
adocdo de medidas para a eliminacédo ou reducansgos em niveis aceitaveis para uso decla-
rado.

De acordo com USEPA (1999), as técnicas de rem@mlis&o condicionadas pelo tipo de
contaminante e pela forma com que este se apregentavimentacédo da pluma de contamina-
céo e o processo de remediacdo sdo condicionatisspepriedades dos compostos e pelas ca-
racteristicas do ambiente:

» Condicdes do solo: granulometria, porosidade, fratfiargila, estrutura, teor de matéria
organica, tipo de solo, permeabilidade, presengaiderganismos;

» Caracteristicas hidrogeoldgicas: condutividade &uilita, transmissividade, coeficiente
de armazenamento, direcdo do fluxo da agua subéara

» Outras caracteristicas: temperatura, condigcbesiasf@naerobias, tempo de exposicédo
do contaminante;

» Compostos contaminantes;
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* Solubilidade, densidade relativa, concentraciostente de Henry, coeficiente de parti-
¢ao octanol/agua ().

A remediacdo do local se faz necessaria em virtlglalois aspectos: contencédo ou
isolamento da contaminacdo e o tratamento dos neelsmminados, visando a eliminagdo ou
reducdo dos niveis de contaminagdo a niveis aeetéu previamente definidos. Basicamente,
trés abordagens séo utilizadas no planejamentoedeediagdo em uma area contaminada
(USEPA, 1999):

* mudanca do uso definido da area para minimizasaoyi

* remocao ou destruicdo dos contaminantes para @natfo do risco e, reducdo da

concentracdo dos contaminantes ou contencdo dpasaseliminar ou minimizar
risco.

A aplicabilidade de um método de remediacdo depeadgrios fatores, tais como, o tipo
de contaminante, da area contaminada, e dos reddéistcos disponiveis, podendo-se optar pela
técnica de remediacéo situ, ou seja quando aplica-se o tratamento no locabdtaminacéo ou
ex situ,quando remove-se o material contaminado para atadty em outro local, porém a
técnicaexsitu geralmente apresenta maior custo em relac@o situ (SILVA, 2007).

Por outro lado, a remediac#ositu, tem como principal vantagem a facilidade na sua i
plementacéo, 0 que torna o processo economicameiseviavel, pois ndo sdo necessarias esca-
vacgoes, nem disposicdo final em aterro sanitariestacfes de tratamento do material contami-
nado, quando comparado com sistema que necessita@scdvacao e tratamento (EWEL,
1998apud ABDANUR, 2005).

A Tabela 5 ilustra as técnicas baseadas nas pdapiee quimicas de substancias e/ou
processos fisicos que serdo utilizados para ag@temobilizacdo ou destruicdo de um determi-
nado contaminante presente no solo (MOERI & SALVARQ003apudSILVA, 2007).
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Tabela 5 - Tecnologias de tratamento de compostogyénicos e inorganicos no solo

Tecnologias Tipo Processo Descrigao Contaminantes Referéncias
In situ Altera as condi¢Ges bioguimicas natu- Betangur-Galvit al
. — s rais do solo para acelerar a degradacg 2005
Biorremediacéo Biologico por microrganismo. PHC e BTEX Taylor & Jones2001
Guerin 1999
In situ Monitoramento inteligente de parame-
= o tros indicadores de atenuacéo natural CHC, BTEX e .
Atenuagdo Natural Biolégico para validar a estabilizagao ou redugdo HPA Guerin, 1999
de plumas dissolvidas.
Desorcgéao térmica Exsitd Térmico ,;\)A;E:Zilt?ai%%agzdc%sms;c?sltggr(])?gr]aa}\?](i)csos HPA, PCB e Pinget al., 1999,
volateis e semi-volateis. pesticidas Anthony & Wang.2006;
In situ / A lavagem do solo através de fluidos
Ex situ » apropnados promove a extirpagem e a Petersoret al., 1999:
Fisico- biodegradacdo. Compostos quimicos

Lavagem de solo CHC e BTEX Ouyanget al., 1996;

quimico  como surfactantes podem ser adiciona-

P Simonnot & Croze2007
dos para acelerar a transferéncia de fase
dos contaminantes.
In situ Plantas apropriadas sédo utilizadas para HPA, pesticidas Schwartzet al, 2006;
Fitorremediagao Biolégico promover a extingdo/biodegradagdo de e metais pesa- Ouvrardet al., 2006
compostos organicos e metais do solo. dos Jonetet al,, 2006
In situ Acelera a remogéo de compostos orga-
Bioventilagao Biolégico nicos volateis através da aeragdoda CHC e BTEX  Moreira, 2002
zona vados
In situ Remocgao fisica de contaminantes vola- CHC. BTEX e
Air Sparging Fisico teis e semi-volateis através de processos, PA’ Marleyet al, 1992
de aeracéo do solo na zona saturada.
e In situ / o Sao0 processos que promovem a imobili-CHC, metais . .
gggfg{;;i%%%/ EXx situ %:Q'CO/ zacao do residuo através de processo pesados e '\Bﬂgrer]réi ila I\é%%%r’ 2003;
quimico e/ou térmicos. Radionuclideos ’

Remove a por¢édo afetada do solo e

lavagem do mesmo com solventes
g ! GHCs, BTEX e

adequados tais como detergentes, tensogs

tivos ou solventes organicos para 6leo ou

petréleos

Extracao Ex situ Quimico/

por solvente fisico Silvaet al 2005

Fonte: Moeri & Salvador, 2003apud Silva, 2007

Conforme Nascimento (2011), com a confirmacédo datarninacdo deve-se levantar a
extensdo da area contaminada, identificar a origeefetuar estudos para escolher a melhor
técnica de remediacéo a ser utilizada, reunindticptade, economia e eficiéncia. O autor, par-
tindo deste principio, abordou em sua pesquisaract de remediacdion situ utilizando mi-
croemulséo fabricada com 6leo de coco para renrmvdeo diesel do solo, aproveitando-se da
abundancia desta matéria-prima na regido nordd¥esta pesquisa, os sistemas microemulsiona-
dos mostraram-se eficazes em seu uso como insttorderiavagem para extrair 6leo diesel do
solo numa contaminacdo simulada, com uma taxa tdacée de 95%. A desvantagem esta rela-
cionada a restricdo ao tipo de solo, sendo o gelwao 0 mais propicio para aplicacdo do méto-
do.

Os processos de remediagédo envolvem altos cusimslesnorados e levam anos para que
os padrfes de potabilidade da agua sejam atingidmse muitas vezes inviabiliza a recuperagéo

de areas contaminadas. A exemplo dos Estados Uqidospesar de investimentos de milhdes
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de ddlares na recuperacao de solos e aguas snbtsr&#do conseguiu atingir um nivel satisfaté-
rio na maioria dos locais remediados (CORSEUIL,7)99

Conforme o Tabela 6, o tempo decorrente da rem&aliapresenta duracdo média de 10
anos representando situacdes de tratamento deegranllimes dos contaminantes do solo e da
agua subterranea. No entanto, dependende dossfammmmplexidade (ABDANUR, 2005).



Tabela 6 - Comparacdes entre sistemas de remediacéo
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Contaminantes

Sistema de Periodo e/ou tempo | Solo e/ou Extensao da pluma, Massa ] )
) ) i presentes no solo ) Resultados obtidos apés o
Local /e ou fonte Remediacéo de remediagdo e/ou | agua sub- . R e/ou concentracéo obtida . L
. ) e/ou 4gua subterra- ) periodo de remediagdo
Utilizado monitoramento terranea antes da remediagao
nea
) DCP - 5000 mg/l
Crescent, City EUA | Bombeamento e Remed: 1990 a9b7 Agua VOC 40000 mgl/l ext. pluma: 465 m
(FRTR,2004) Air sparging Mont: 2003 subterranea ext. da pluma: 1115 m# 2monit.2003: 2400 mg/l a
6600 mg/
PCA (17 a 300 g/l) . .
< Remocéo VOC:
Tacoma, EUA Bombeamento e Solo e Agua DCE (30 a 100 g/l) ; .
(FRTR,2002) SVE 198822000 | g \hierranea voc TCE (54 430 gfl) gf’/ré‘_b' o800 kg;
PCE (1,6a5,4 g : 9
TCE (84 g/l) | Remocdo VOC:
BombeamentoAir < TCA (73 gll) | SVE/IAS
?FOF‘;?RH‘Z’SS'Z)EUA stripping SVE/AS 1996 a 2000 28'&; r’;ﬁ:z VoC 1,1-DCE 2.5 g/l) | BombAir stripping:4.354kg :
' e oxidacgao quimica 1,1-DCA (12 mg/l) | Oxidag&o quimica: TCE 89%
1,1,1-TCA (74 mg/l) 1,1 DCE: 47%
lowa, EUA Bombeamento e Agua Volume Total liquidos ~ )
(EPA,1988) Air stripping 1988 2 1996 Subterrénea voc tratados:18.500 m3 Remogdo de massa: 13000 kg
_?glg PCE: ((50 5(,) ?nrg/%k)g Remocéo de massa:
Gresham, EUA Bombeamento e 1991 a 2004 Solo e Agua VOC e LNAPL 1,2-DCE (10 mg/kg) ﬁslgggédsg/g%tg?gggaque 254
(FRTR,2004) SVE/AS Subterranea :Agua: PCE (920 mg/l) | (9 ¢0€ad :
171 kg do solo e 9 kg pluma de
TCE (11000 mg/l) LNAPL)
1,2-DCE (13000 mg/l
A Niveis de[] abaixo dos limites
Eatesgate Solo e Agua Benzeno  (0,0017 mg/l); = _
(FRTR,2004) SVE 1994 a 1996 Subterranea VOC Tolueno (0,00063 mg/l) de detecgdo para ambos conta

minantes.

Fonte: Adaptado de ABDANUR, 2005.
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De acordo com a técnica de remedicdo o tempo dmgso é variavel. Conforme apre-
senta Abdanur (2005), em 2004 a FRTR (Federal Rsm@d Tecnologies Roundtable) des-
creveu um estudo relatando que o SVE/AS (SistemBxtiacao de Vapores/ Air Sparging)
exigiu 13 anos para remediar um local contaminamo ¥OC (Compostos Organicos Vola-
teis). Para alguns casos, este estudo demonsteoon pgrocesso SVE/AS pode exigir periodos
maiores de operacdo para alcancarem os niveisndertoacdes abaixo dos estabelecidos pela
legislacéo.

No Brasil as tecnologias de remediacao, InjecadArde a Extracdo de Vapores do Solo
ou Soil Vapor Extraction (SVE) vém se destacando,ger uma alternativa de baixo custo e
relativa eficiéncia, podendo ser integradas a sutnétodos de remediacdo. O tempo de trata-
mento € relativamente curto — entre 1 e 3 anoslosgne em condi¢des favoraveis este periodo
pode chegar a menos de 1 ano (ROCHA, 2012).

As técnicas mais utilizadas no tratamento de sohdaeninado (Tabela 7), divulgado pe-
la agéncia americana de protecdo ambiental (ERA), s

Tabela 7 - Técnicas de Remediagdo de Solos Contaatios

In situ Ex situ
Extracdo de vapor (SV Separacao fisis
Biorremediaca Incineracao (o-site’
Solidificacao/estabilizac:i Biorremediaca
Lavagen Dessorcao térmi
Tratamento quimic Tratamento quimic
Outros Solidificacao/estabilizaci
Incineracao (otsite]
Outros

Fonte: EUA (2007)apud Nascimento (2011)

Em 1996 segundo a EPAited States Environmental Protection Agert$96) bom-
beamento e tratamento de agua subterranea cont&ielb, consiste na técnica mais utilizada
para a remediacao de aquiferos.
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Geralmente a presenca de LNAPL em poc¢os de momitne estd associada a remedi-
acdo da fase livre, porém mesmo em pocos de mamtorto onde a espessura de fase livre
observada era superior a um metro, o0 método edeo#iiresentou baixas taxas de recuperagao
de dleo. Isto demonstra que a caracterizacao ladioégica inadequada, a falta de conhecimen-
to das caracteristicas fisicas do LNAPL e da aogsitde variacdo de nivel d’agua levam a fal-
sos diagndsticos baseados na espessura da fas@PBDE, 2009).

Ja de acordo com Silva (2007), no Estado de Sélo Hantre as técnicas mais utiliza-
das esta a de bombeamento e tratamento.

De acordo com o Grafico 2, ddeeas que se encontram em remediacdo, ou nasaguais
remediacao foi finalizada, ou seja, em 2674 angede-se constatar que o sistema de bombea-
mento e tratamento, a extracdo multifasica e goeragao na fase livre foram as técnicas mais
empregadas no tratamento de aguas subterraneaasulos, as Extracdes de Vapores (MPE)

e a Remocao de solo/residuo destacam-se como swsitiiaadas (CETESB, 2014).

Gréfico 2 - Constatacao técnica de remediagdo impitada (Dez.2013)
913870697508 110 1000

‘ ‘ ‘ | 280 Constatagdo Técnica de Remediagdo Implantada

162148
52 49 100
10 9
7 6

5 10

| ‘ ‘ ‘ NI

PRS) ,b%) 00 Q

Fonte: Adaptado de CETESB ,2014
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Ressalta-se no Gréfico 2, que a tecnologia deg&drenultifasica (MPE), objeto de es-
tudo deste trabalho aparece como a segunda mi@addi para remediagdo, com 870 dos casos
sob um total de 913, o que representa 95,2% dagasautilizadas.

A biorremediacao, pela sua versatilidade e cugbesagionais, € um processo que tem
sido utilizado para a degradacéo de BTEX.

Um dos componentes do petroleo mais dificil de aldgyr sob condicbes anodxicas € o
benzeno. Estudos sobre a biodegradacdo de polueatdétsis — como benzeno, xilenos e tolue-
no em reatores sequenciais anoxicos/microaerobrasntostrado que tolueno e p-xilenos sao
trataveis sob condi¢cdes anodxicas, enquanto o benpeto e para-xilenos somente sdo biode-
gradaveis sob condi¢cdes microaerdbias ( M&@l, 2001apudTIBURTIUS, et al, 2004)

Nos ultimos anos a remediacdo natural vem ganhaceitacdo para a descontaminagéo
do solo e aguas subterraneas, principalmente esisloontaminados por derramamento de de-
rivados de petrdleo.

Estudos para avaliar atenuacdo natural em derramasnde petréleo, contendo etanol,
diesel puro e diesel com etanol, realizados narfedezExperimental de Ressecada, Florian6po-
lis SC, demonstram que a atenuacao reduz a corate@arpelo efeito de degradacgéo bioldgica.
Contudo as plumas desaparecem somente apds 1@0@edisatamento (TIBURTIUSt al,
2004).

A remediacdo natural em areas contaminadas poodaidronetos se mostra eficiente.
Porém, para a escolha correta da técnica a seiaddl sdo necessarios alguns estudos que en-
volvem: caracterizacdo dos meios hidrogeoldgiceterchinacdo da extensdo da contaminacao,
propriedades fisico-quimicas dos contaminantesleides. A avalicdo da eficiéncia consegue-
se através do monitoramento peridédico dos resudtatiidos na reducédo da pluma de contami-
nacao (SILVA, 2002).

4.6.5 Monitoramento

O sistema de monitoramento tem o papel de acusfué@ncia de uma determinada fon-

te de poluigdo na qualidade da agua subterraneamAstragens séo efetuadas num conjunto de
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pocos distribuidos estrategicamente, nas proximeslath area de localizacdo dos tanques de
armazenamento, oferecendo subsidios para o diagndst situacdo. A localizacdo estratégica

e a construgdo racional dos pocos de monitoramaliéalas aos métodos eficientes de coleta,
condicionamento e analise de amostras, permitenttadss bastante precisos sobre a influén-

cia da atividade, na qualidade da agua subter(@&E8ESB, 2004).

No caso de postos de combustiveis normalmente sédarados os compostos BTEX e
PAH’s, a fim de se verificar contaminacdes por aaodiesel e 6leo lubrificante.

Deve-se ter atencdo aos po¢os de monitoramentargiolos para investigar LNAPLS,
pois os filtros devem se estender acima da fraapdas até abaixo do nivel d’agua (FETTER,
1993apudMILLER, 2001).

Encerrado o periodo de monitoramento e mantida®msentracbes dos contaminantes
abaixo das metas de remediacéo, a area € cladaiftceno (AR) Area Reabilitada para o Uso
Declarado (CETESB, 2014).

As Licencas de Operacgao (LO) tem validade de 5,an@ndo a mesma pode ser reno-
vada por igual periodo mediante solicitacdo dor@steado e atendimento das exigéncias conti-
das na licenca a ser renovada. A renovacao devemeerida com antecedéncia de 120 dias,
contados da data expedicdo de seu prazo de valiQa@edo serdo entdo, exigidos alguns do-
cumentos e atendimento, dentre eles, os laudosstistde estanqueidade das linhas e tanques,
gue devem ser efetuados anualmente. Se na époeaalacio ndo for apresentado os 05 lau-
dos, a mesma devera apresentar o estudo de passhiental (investigacdo confirmatodria),
para a renovacao da LO (CONAMA, 2000).

4.7  Sistemas de Remediacao

4.7.1 Bombeamento e Tratamento - Pump And Treat (PT)

O sistema de remediagdo por bombeamento (PT) ésmistemas de tratamento de aquiferos

mais antigos e consiste no bombeamento da aguamifisial até a superficie para posterior
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tratamento externo de remocédo de contaminantesidade externa de tratamento é composta
de caixa separadora de 6leo, tanques de filtra¢eaiaanento. Como demonstra a Figura 13, o
sistema consiste em instalar pocos de bombeamentmasheira a interceptar a pluma de

LNAPL de modo a conter a migracao e reduzir as eanacdes do contaminante através da
agua subterranea (USEPA, 1996).

Figura 13 - Sistema de Remediagdo por bombeamentdratamento
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Fonte: FREIRE, et al,2014

O Sistema de bombeamento atualmente € utilizado coedida imediata para diminuir
o volume de acumulos de NAPLs em fase livre, coampiscinas (olls’) de DNAPLs e nas
plumas sobrenadantes de LNAPs (SCHMIDT, 2010). Comeoaso da Figura 14, que mostra
um sistema esquematico de uma pluma de LNAPL $glee o nivel de agua.
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Figura 14 - Desenho esquematico de um sistema duple bombeamento de LNAPL
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Fonte: SCHMIDT, 2010

O projeto e construcédo dos pocos sao peculiaradaregiao e seu posicionamento de-
pende do objetivo a ser alcancado (CETESB, 20Cgbar:

a) Eliminar o maximo de contaminantes — 0s pocos a&éadbs imediatamente a jusan-

te ou no nucleo da fonte de contaminacéo e,

b) Conter avanco da pluma — 0s poc¢os séo locadosmitss| das plumas.

Fatores como a permeabilidade do solo, impedimdigizes e extensdo da pluma, bem
como sua profundidade, sédo alguns dos principtosei que devem ser observados na caracte-
rizacdo do local de remediagdo. O sistema perdiei@neia em solos de baixa permeabilidade
contaminados por LNAPL (liquido leve menos dense glagua), pois o transporte dos conta-
minantes é muito lento (FREIRE, 2011).

No caso de areas contaminadas com DNAPL's o sistématilizado por ser
indispensavel no controle de migracdo de plumasatgaminacdo, porém este processo
sozinho pode levar dezenas de anos de operacdoapagir niveis de descontaminacao
aceitaveis dentro dos padrbes estabelecidos p@riasi de saude humana e/ou ambientiais
(OLIVEIRA, 1992).

Os sistemas de bombeamento e tratamento sdo &dgira contencédo das plumas de

contaminacdo, porém sempre deixam concentracOshiaes de contaminantes no aquifero.
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Mostra-se eficiente no inicio do processo, remogegidndes volumes de contaminantes do
aquifero, porém como o0s niveis de concentracaceteral se estabilizar ou decrescem a uma
taxa muito baixa, esses sistemas podem operanpereando haver novas alteracdes no quadro.
Pocos de monitoramento séo instalados conjugadopams de bombeamento, para monitorar
os cones de depresséo dos pocos de bombeamemtae Vierificar a qualidade da agua dentro
e fora e verificar se a pluma esta avancando, dimito ou se esta ja se estabilizou. Os resulta-
dos da amostragem auxiliam a avaliacdo do volumeottaminante removido (CETESB,
2001).

Vérios estudos realizados comprovam que é muitassvdificil reduzir contaminantes
dissolvidos abaixo dos padrdes de agua potavelrano® menores de que 10 anos (EPA, 1994
apud ABDANUR, et al, 2005).

Principais Vantagens e Desvantagens da Tecnoligigp and Treasdo descritas na
Tabela 8.

Tabela 8 - Vantagens e Desvantagens da TecnoloBiamp and Treat

Vantagens Desvantagens

Flexibilidade do Projeto: os po¢os podem ser adiSe a condutividade é baixa e/ ou a geologia locahg
cionados posteriormente plexa e heterogénea, a tecnologia pode nédo seisa ma

adequada para a descontaminagédo do aquifero

Pode se usar agua tratada para a recarga do aquffestos elevados com operagdo, manutengdo e camaist

ro de monitoramento

Os custos para sua implantagdo sdo menores doRequer uso de sofisticados modelos matematicos para

que para a implantacdo de barreiras fisicas avaliara sua eficiéncia

Pode-se utilizar os pogos de extragdo para o morRequer tempos longos para atingir niveis de comizpaio

toramento da tecnologia aceitaveis¢leanup

A 4dgua bombeada pode ser tratada por métodos ¢zeralmente a tecnologia sé é eficiente quandzadtia

disponiveis para tratamento de efluentes em conjunto com outras

Evita a migracao das plumas de contaminacgdo | Geralmente usadas para aquiferos altamente cortamin
dissolvidas na 4gua subterranea para areas de jatlas; pois a tecnologia possui menor eficiéncia encen-

tecimento potavel em rios, lagos, etc. tracBes menores

Fonte: adaptado de Santos, 200&pud Tavares, 2013



65

4.7.2 Extracdo de Vapores do Solo — Soil Vapor Extraction (SVE)

O sistema é conhecido desde a década de 70, né@oteonologia de tratamento de solo,
mas como técnica para impedir que compostos vsléi®isolo migrassem até o interior dos
edificios, os mesmos empregados em aterros sasit@isistema consiste basicamente de uma
colecdo de tubos locados ao longo das fundacdesdifisios, onde através de vacuo coleta-
vam vapores organicos reduzindo assim a conceptrdedcompostos organicos volateis
(COVs) presentes na zona néo saturada de solo¥AS2009). Conforme demonstra a Figura
15 abaixo:

Figura 15 - Desenho esquemético do Sistema Combira8VE/Air Sparging
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Fonte: Cruz, 2006apud Silva, 2009
E uma técnica de biodegradagaaitu aplicada a zona néo saturada e franja capilar que
consiste na implantacdo de pocos de injecdo dguante ou frio) e pocos de extracdo a vacuo

na area contaminada, a fim de acelerar o processnodegradacdo dos compostos de baixa
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volatilidade que possam estar presentes. Os vapateidos também necessitam ser tratados
(FETTER, 199%pudSILVA, 2002).

Os contaminantes derivados de petroleo (BTEX),spoem mais sollveis e volateis sdo
0s mais adequados para o uso deste sistema. (SCH0).

No inicio do processo ocorrem as taxas mais a#agmocao dos volateis, que vao de-
crescendo ao longo do tempo. Os compostos menateigiesistentes e adsorvido nas particu-
las sélidas s@o removidos pela biodegradacgéo tagies finais (SCHMIDT, 2010).

Os sistemas apresentam as seguintes vantagens:

» Possibilidade de remocé&o da fase residual no soliven ndo saturada e saturada do so-
lo (SVE eAir Spargingrespectivamente);

* Reducédo da concentracdo dos contaminantes nasagitaganeas;

» Simplicidade dos equipamentos;

» Baixo custo operacional,

» S&o adicionadas outras tecnologias de remediagam a biorremediagéo aerolia

Situ.

Extracao de Vapores no solo (SVE)

De acordo com Schimidt (2010), esta técnica de deagéo € apropriada a remocao de
contaminantes, na zona nao saturada do solo obtémn@a consiste na aplicacdo de grandes
guantidades de ar no que passa pelo poro do smoppamover a volatilizacdo dos contami-
nantes, presentes como fase livres ou residuastnormente puxados pelos pocos de extra-
céo por sistema de vacuo. A escolha do tratamerswvapores depende do tipo e concentracao
do contaminante. O mais utilizado é a adsor¢ca@g@dono que trata uma grande quantidade de
compostos volateis.

Na Figura 15, mostrado anteriormente, 0 poco degkd de vapores na zona nao satu-
rada esta posicionado acima da franja capilar alérmpedir que o contaminante atinja a 4gua

subterranea.
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De acordo com EPA (199@pud Schimidt (2010), o sucesso do sistema SVE depende
de trés fatores:
a) A composicao quimica do LNAPL;
b) As taxas de fluxo de vapor da zona nédo saturada;

c) Percurso dos volateis em relacdo a zona de cordagfun

Air Sparging (AS)

O sistema é aplicado em compostos organicos velateombustiveis derivados de pe-
tréleo.

O sistema de remediac@ar Spargingestende a aplicagcdo do SVE a solos saturados e
aguas subterraneas situ. O sistema consiste na injecdo de um gas (ar o&axigsob pres-
sdo, por meio de pocos na zona saturada. Na migedigivés do solo, o ar, volatiliza os conta-
minantes dissolvidos e favorece a biodegradacadetierminados compostos organicos. Os
contaminantes entdo migram para a zona vadosarers@vidos pelos pocos de extracao. Co-
mo pode ser demonstrado na Figura 15, a dependeopkto, condigcbes de campo e ajuste das
taxas de injecdo/extracdo a utilizacdo do tratamnelols gases poderd ndo ser necessario
(SCHMIDT, 2010).

Alguns fatores que influenciam a sua utilizagéo:

* A permeabilidade do solo na zona saturada,;
» A profundidade do lencol freético;
* O tipo de contaminante.

Para IBP (2000apud Schmidt. (2010), o processdr/Spargingnédo € eficiente na re-
mocao na fase residual, uma vez que, nesta fap®ros estdo bloqueados, fazendo com que o
ar flua através de caminhos preferencias. Assimimaedir que as bolhas ar atinjam grandes

areas de contato com a fase residual, a volaizdo contaminante fica prejudicada.
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4.7.3 Extracdo Multifasica - Multi-Phase Extraction (MPE)

Ressalta-se que a tecnologia MPE, objeto de esipdmece como a segunda técnica
mais utilizada conforme Gréfico 2, mostrado antemente, a técnica MPE é a segunda técnica
mais utilizada para a remediagéo de areas.

Segundo Silva (2009), a MPE é uma técnica de reag@din situ desenvolvida para ex-
tracdo de fase livre de Oleo na fase inicial degseo e, posteriormente, de fase dissolvida na
adgua e de fase vapor presente no solo. E aplicadareas contaminadas com produtos
quimicos liquidos, com menor densidade que a &agsachamados LNAPL ou seja,
hidrocarbonetos de petrodleo.

Esse processo consiste de aplicacdo de vacuo eys gegxtracdo locados na regido de
ocorréncia da pluma de contaminacéo para induc@onduxo multi-fasico em subsuperficie.

A extracdo da parte liquida causa rebaixamentoidel de agua local e consequentemente
aumenta a camada ndo saturada e alguma fase dexiiedda atraveés da extracdo de vapores
também associada ao sistema. O vacuo entdo aplioduio a migracdo de vapores através dos
pocos de extracdo que, por sua vez, através dandizacdo de oxigénio na zona nao
saturada acelera a degradacao biolégica da faguakslos compostos presentes no solo
(SILVA, 2009). A Figura 16 demonstra o processo.



69

Figura 16 - Se¢do esquemdtica de um sistema MPE
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Fonte: adaptado de EPA, 198&pud S Silva, 2009

De acordo com Silva (2009), a garantia da efic&na sistema e diminui¢cdo de impac-
to do bombeamento no aquifero, o controle do vacuaressao negativa depende de:

a) Conhecimento da caracteristica geoldgica, haridgica e permeabilidade da area a ser tra-
tada;

b) Selecdo da posicéo vertical do tubo de extracao;

c) Ajuste das valvulas de controle de fluxo doesis.

A tecnologia MPE é altamente eficaz, desde quepkeada dentro de um cenario ideal
de hidrogeologia e de contaminacdo. As principaisateristicas do sistema sdo (USEPA,
1999):

» Atua nas trés fases de hidrocarbonetos (liquidana dissolvida);

* Remove contaminante em solos com baixa permeathdjda

» Utilizada em zonas nao saturada, franja capilatwada;

+ Como a zona de captura por po¢o € maior, a neegesak instalacdo de pocos diminui;
* Menor tempo de duracédo da remediacdo comparadaae ¢écnicas similares e;

* Atua na biodegradacéo natural na zona nao saturada.
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A condutividade hidraulica é o parametro de maideresse, uma vez que indica a
capacidade de uma formac&o transmitir &gua. E eormlibgia apropriada em formacdes de
granulometria fina, apresentando bom rendimentoamapo, que vai desde areias finas até silte
arenosos (condutividade hidradlica, K =311é 10 cm/s) (USEPA, 1999).

A Tabela 9, relacionam os parametros que determanapiicabilidade do sistema MPE.

Tabela 9 - Aplicabilidade da Tecnologia MPE

Parametro

Intervalo e Caracteristicas de AplicacadPE

Condutividade Hidraulica

Moderada a baixa (k23010°m/s)

Transmissividade

Baixa

Cenario Geolégico

Areias e Argilas

Permeabilidade do Ar na Zona Vadosa

Moderada alfkix10°cnr)

Caracteristicas das Formacdes Abordadas

Sistemas Fraturados e de baixa permeabilidade;
Camadas de areia e argila alternadas;
Espessura saturada limitada;
Nivel d'agua raso;
Franja capilar espessa;
Ocorréncia de NAPL

Rebaixamento/Taxas de Recuperacgéo

Condicdes produzindo alto rebaixamento;
Baixa recuperacdo de agua subterranea atingidaopaloe-
amento tradicional

Localizacdo da Contaminagéo

Zona Vadosa, Zona&ktufranja Capilar.

Contaminantes

VOCs halogenados;
VOCs aromaticos e/ou hidrocarbonetos totais déleetr
(TPH);
Fase livre sobrenadante (LNAPL)

Presséo do Vapor do Contaminante

>1 mm Hg a 20°C

Volatilidade do Contaminante

H>0,01 a 20°C

Fonte: Adaptado de EPA,1999

Uma das suas vantagens esta relacionada a capaddaeficiéncia em formacoes de
baixa a moderada permeabilidade, além de ser eagaqipra a remediacdo de multiplas fases
de contaminacao, fases vapor, residuais, dissalvieldases livre, enquanto o bombeamento
tradicional trata somente as duas Ultimas (EPA9)1L99
Algumas vantagens e limita¢cdes potenciais estawitlesna Tabela 10.
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Tabela 10 - Sumério de Vantagens e DesvantagensTicnologia

Vantagens

Desvantagens

Efetividade em solos de permeabilidade moderagdd&equer bomba a vacuo ou soprador.

baixa.

Remocédo efetiva de contaminantes em areas de
permeabilidade, onde a Unica opcao diferente
remediagdo envolva escavagao.

b&rguer técnicas de separacdo e tratamento de fases
pdieersificadas.

Remediagéo efetiva de contaminacéo em fase disg
da, vapor, residual e ndo aquosa.

dRequer periodos de partida e periodos de ajustss ma
longos do que verificados em bombeamentos conven-
cionais.

Aumento do raio de influéncia e da zona de capder
pocos de extragao.

aCustos de capitais mais elevados do que de bombea-
mentos convencionais.

Aumento do total de fluidos recuperados, rebaixdam
do nivel d’dgua e espalhamento de LNAPL minimi
dos e transmissividade do aquifero maximizada.

eiimitagcbes de profundidade para algumas configura-

gabes de MPE.

Remediagdo efetiva da zona da franja capilar.

Remediacdo mais rapida do que verificada em bor

nbe-

amentos tradicionais

Fonte: Adaptado de EPA, 1999.

4.7.4 Air Striping (AS)

O Air Stripping (AS) é uma tecnologi

cdo onde a 4gua bombeada contaminada

a de remoc¢ao do contaminamg@nico por aera-

misturatsa aarrente de ar descontaminado; o ar

faz com que os compostos quimicos dissolvidos na ggssem para o estado de vapor; esse

gas é entdo coletado e posteriormente tratado (RIBUS et al.,2004).

O process@ir Stripping € o processo mais utilizado na remediacédo de &yHsrra-

neas contaminadas por hidrocarbonetos e
treat’ (PT).

A Figura 17, demonstra o processo.

usualrastiteassociado ao processo penip and
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Figura 17 - Esquema do processo de recuperacdo dgua subterrdnea
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Fonte: Adaptado de Shianetz (1999pud  Tiburtius, et al, (2004)
Legenda: 1- Pogo de retirada de 4gua; 2- colunas tstripping”; 3- biorreator; 4- filtro de cascalho;
5- Filtro de carvéo ativado; 6- condensador; 7- sgpador; 8- filtro de carvao ativado.

A agua contaminada é bombeada (1) até o topo daddtui por um sistema interno de
colunas de stripping “(2), projetadas para espalhar a agua em umafgtipgrande. Conforme
a agua percorre a torre, um ventilador circula peda torre, e as chicanas fazem com que o ar
entre em contato com a agua. Durante esse comtadn,remove as substancias organicas
dissolvidas na agua. Uma torre de fluxo contracdereecupera o vapor liberando ar limpo a
atmosfera (8). Os contaminantes nao destruidosupagsr um processo de tratamento (3, 4, 5,
6 e 7). (TIBURTIUSet al, 2004).

Segundo Netoget al,(2000) pode ser utilizada para compostos solUgesom alta
volatilidade, como BTEX. Tem sido eficiente paracentracbes acima de 10.000 ppb. Aguas
com alto teor de ferro (acima de 3mg/l) exigemtmtamento. Como vantagens e desvantagens

podem ser elencadas na Tabela 11.
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Tabela 11 - Vantagens e Desvantagens doesisa

Vantagens Desvantagens
Sistema simples a ser operado E uma tecnologigmalez residuo e precisa ser disposto
Ocupa pouco espago O gas removido deve ser tratado
Comprovada confiabilidade Os padrdes de qualidadgda para consumo humano
podem ter dificuldade de ser atingido
Pouca especializagdo na manutencéo O crescimeliactirias e precipitagdo de ferro podem
colmatar o sistema e exigir mais gastos com magéten
Aplicada em ampla variages de
concentracdes de efluente

Fonte: (NETO,et al, 2000)

Os custos anuais podem variar entre US$ 0,10 eQ IS$para cada 1000 litros de agua
tratada. Podem chegar a uma eficiencia de remalgiendendo do projeto, de 90 a 99,9%
(NETO, et al, 2000).

4.7.5 Processo Oxidativo Avancado (POA)

O processo de degradacdo de um hidrocarbonetcecatvavés de reacfes oxirreducao,
nas quais o hidrocarboneto € oxidado (doa elétmus) aceptor de elétrons é reduzido (recebe
elétrons). Varios compostos atuam como aceptoretéti®ns, entre eles podem destacap,0 O
o fon nitrato (N@), os 6xidos de ferro I, o fon sulfato ($€, entre outros (LOURENCO,
2006).

De acordo com Andradetf al, 2010, dentre 0s processos quimicos emergeatasop
tratamento de solo, 0os processos oxidativos avasgd®iDA), vem se destacando, como uma
alternativa para a mitigacdo de problemas ambm®rfiaa eficiencia na degradacao de petréleo
e seus derivados sdo comprovados, pois envolvesnagap de espécies quimicas radicalares e
altamente oxidantes, como o radical de hidroxil)@&sses radicais hidrolizam contaminantes
considerados de dificil degradacdo, como os hidboreetos, em curto espagédo de tempo. A
oxidacdo quimica consiste na injecdo de produtamigos reativos diretamente no local
contaminado, cujo objetivo € degradar os contané@sapor meio de reagfes quimicas que
promovem a reducdo das espécies de interressaf@e®en uma determinada area. Os POAs
possuem como principal caracteristica a geracagraedes quantidades de radicais livres
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(hidroxila*OH). Os radicais hidroxi sdo responsaveis peldadgio de reacOes de oxidacgao,
atacando o composto organico (no caso o hidrocatbprOs resultados dessas reacdes sao 0s
compostos Cee H,0O, como representado no esquema:

*OH +H C » H,0 + radical baseado em carbono — CO,

Dentre os oxidantes disponiveis, 0 mais empregadopéréxido de hidrogénio, pois

apresentam vantagens em relacdo aos demais: dedgvelevada, custos baixos,facilidade no
manuseio e na aplicacdo. Dentre as técnicas quimalacionadas com os POA, as mais
utilizadas séo: Reagentes de Fenton (H202/Fe2+/Hedsufato, permaganato, ozonio e
fotocatélise heterogénea. (LOURENCO, 2006), (TIBUBRS, et al, 2005).

O peréxido de hidrogénio possui excelente capaeidizdlimpeza, agindo como agente
de desincrustacao, ou seja, atua no desprendirdertescontaminantes adsorvidos na zona nao
saturada do solo, favorecendo o deslocamento dwaromantes para a area de interesse.

O potencial redox dos principais oxidantes estéiesgmtados na Tabela 12.

Tabela 12 - Potencial Redox de alguns oxidantes

Espécie Potencial Redox (V)
Fluor 3,03
Radical de Hidroxila 2,80
Ozbnio Atdmico 2,42
Ozbnio 2,07

Perdxido de Hidrogénio 1,78

Permanganato 1,68
Didxido de Cloro 1,57
Cloro 1,36
lodo 0,54

Fonte TEIXEIRA, et al,2004
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Em seus estudos, Tiburties al (2005), mostraram que 4guas contaminadas com-conta
minantes BTEX foram oxidadas pelo processo fotakebbtendo degradacdo de 95% dos
componentes organicos anoxica.

No caso 2, objeto de estudo, 0 composto quimitiaadp foi o peroxido de hidrogénio
(H202) com teor a 5%, o qual se decompde, liberddioxilas (*OH), responsaveis pela oxi-

dacgédo dos hidrocarbonetos.

4.7.6 Biorremediacao

A remediacdo natural € uma estratégia de gerenotangeie se baseia nos mecanismos
naturais da atenuacdo natural para minimizar riaceaude. A atenuacao natural compreende
processos fisicos, quimicos e bioldgicos naturaes @través da degradacdo natural causam a
transformacédo ou destruicdo dos contaminantesargorteduz a extensdo da contaminacao do
meio ambiente (CORSEUI&t al., 1997).

De acordo com Tiburtiugt al, 2004, o processo de degradacdo de um hidroaadoon
ocorre através da oxidacao bioldgica por microigrans, decompondo a matéria organica em
substancias mais simples como CO2 e H20, a cuskativamente baixos. De acordo ainda
com o autor, a capacidade de degradacdo dos naaisngos € bem documentada e existem
pesquisas desenvolvidas em regides frias ou temgogranostraram que diversos grupos de
bactérias e fungos tem habilidade de degradar coempes de petréleo. Um dos componentes
do petréleo mais dificil de degradar sob condighesxicas, € o benzeno.

De acordo com Corseuwgt al (1997), a taxa de biodegradacdo do contaminardera
ser mais lenta ou mais rapida dependendo das @asdigdrogeologicas do local contaminado.
Se a taxa de biodegradacéo for igual ou maior a texdeslocamento dos contaminantes, a
pluma deixara de se deslocar e diminuird de tamamdmforme demonstrado na  Figura 18. A
remedicdo natural torna-se econdmica desde quenaaao natural por si sO consiga evitar o
deslocamento da pluma, caso contrario, serd netessémplementacdo outras tecnologias de

remedicdo que acelerem a transformacao dos coraatasm



Figura 18 - Exemplo de atenuacé&o natural deploraa de hidrocarboneto de petrdleo.
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Fonte: CORSEUIL et al. (1997)

De acordo com literatura estudada, a Biorremedigcéma técnica aplicada para a re-

mocao de compostos adsorvidos na zona néo satwasialo, uma vez que apenas o bombea-

mento ndo consegue a eficiéncia esperada.

De acordo com Corseuil (1994), baixas populacdemideorganismos tipicamente pre-

sentes em sistemas subsuperficiais podem resuitargnificantes periodos de retardo antes do

inicio da biodegradacédo, mesmo em condicdes fagm@e oxigénio e nutrientes. Os compos-

tos de Nitrogénio, Fosforo e Potassio (NPK) saoienies inorganicos capazes de estimular a

proliferacéo de tais microrganismos que promovetagradacdo do hidrocarboneto.

De acordo com USEPA, 19%pud Mariano, 2006, os processos hidrogeoldgicos que

influenciam a biorremediacéo séo:
» Permeabilidade do solo e materiais de subsuperficie
» Tipo de solo: areia e o cascalho favorecem o t@atspe nutrientes;
« Profundidade do nivel d’Agua;
» Concentracao de minerais;
* Potencial Redox;
* PpH;

* Temperatura.

A auséncia de fase livre € um fator determinantsutesso da biorremediacdo. A pre-

senca de fase livre impede a regressado da mesmRIANDO, 2006).
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5 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste estudo, foram seleciortatis dos relatérios técnicos da re-
mediacdo efetuados por empresas de consultoriasnileedas empresa A e B, em dois postos
de revenda de combustiveis proximos a regido decAvaPr.

Os postos de revenda de combustiveis, objeto dml@gbram caracterizados como
areas contaminadas pela CETESB, devido a pres@roadrbonetos no solo, ocasionados pelo
vazamento de tanques de armazenamento de combustive

Através dos resultados obtidos nos planos de nranitentos, efetuados de acordo com
a DD no 263/2009/P da CETESB, efetuados pelas ttorias contratadas (A e B) responsaveis
pela execucéo e operacdo da remediacdo das ardascadas dos postos de revenda de com-
bustiveis foram possiveis atingir os objetivos igegaespecificos deste trabalho.

Com a leitura dos relatérios de investigacéo, aedle risco, implantacdo e operacdo do
sistema de remediacdo e compilagdo dos dadosgredmforam elaboradas um relato dos sis-
temas de remediacéo aplicados nos dois postoveleda@ de combustiveis localizados nos mu-
nicipios Taguai e Itaporanga no Estado de S&o Paglo denominados Caso 1 e Caso 2 res-
pectivamente:

e Caso 1- o sistema de remediacdo utilizado foi bamieaito e tratamentd@mp

And Treat) (PTpara a remocgéo de contaminante na fase livre ec@dbicom Pro-
cesso Extracdo Multifasica (MPE) para as demaesfas

e Caso 2- o sistema de remediacdo utilizado foi B@amamto e Tratamento (PT)

combinado com o procesgar Spargingconcomitante com biorremediacéo e pro-
cesso da oxidag&o avancada (POA).

Na fundamentacédo tedrica foram efetuadas pesquiséiegraficas sobre o assunto
abordado.

Para a discussdo dos resultados foram utilizadossodtados obtidos na aplicacdo das
tecnologias de remediacdo para a descontaminacsal@le agua subterrdnea dos postos objeto

de estudo, efetuados em duas etapas:
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» Para aplicabilidade dos sistemas de remediacamfeesificados o atingimento das me-
tas nos PCs e HS, efetuados atraveés dos resuliadcsletas de agua subterranea nos
pocos de monitoramento para as analises dos paodnBXEX, PAH e Etanol durante o
processo de remediacdo. As metas foram estipufad®tano de Intervencao efetuadas
pelas consultorias durante o estudo de investigdefamhada, durante a qual foram
identificadas concentracdes de hidrocarbonetosaacios Valores de Intervencdo da
CETESB (2005) nas amostras de solo e agua sul#arrdem como, a presenca de fase
livre

* Na avaliagédo da eficiéncia e comparativo dos déol@sn utilizados os resultados das
analises obtidas nas campanhas de monitoramento.o8aados compilados, aplicou-
se a equacao 1, SHARMAL al, (2004):

€(%) = 1- (G/Cop) x 100 (1)

Onde:

- €: é a eficiéncia da remediacao;

- C; : concentracao final do contaminante;

- Cp: concentracao inicial de contaminante

No comparativo de resultados foram utilizados tlatmefetuados na mesma regido. A
tabela de comparativo traz dados compilados dé&eiia na remocao de contaminantes e suas
respectivas técnicas aplicadas, informacdes quamtempo de duracdo da remediacdo, matriz
remediada (solo/agua subterrdnea), contaminanésemtes e suas concentracdes de inicio e

término da remediacéao.
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5.1.1 Localizacdo das Areas de Estudo

Os postos se localizam na regido sudoeste do Eda&do Paulo, nos Municipios de
Taguai e Itaporanga, ficam a cerca de 350 km d@éaC&aulista (Figura 19), podendo ser utili-
zada a Rodovia Castelo Branco, até Avaré, seguntim pelas rodovias SP-255 Jodo Mellao e
SP-249 Alfredo Oliveira de Carvalho até Taguai (Cas e também pela a Rodovia Castelo
Branco, até Avaré , seguindo a Rodovia Jodo MdkE&aronel Macedo seguindo pela BR 272

até ao municipio de Itaporanga(Caso 2).

Figura 19 - Localiza¢ao dos Municipios

.

Fonte:"https://commons.wikimedia.org/
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5.1.2 Caracteristicas Geoldgicas e Hidrogeoldgica das Areas

Os dois municipios situam-se na Bacia HidrografioaAlto Paranapanema — UGRHI
14, sobre o Aquifero Tubardo (Figura 20), o quebistituido por unidades geoldgicas do gru-
po Itararé, Formacdo Aquidauana e grupo GuatacouniEm as Formacgdes Tatui, Rio Bonito e

Palermo.

Figura 20 - Localizacao do Aquifero Tubardo
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Fonte: Geologia e delimitacdo do aquifero com bas® mapa geoldgico do Estado de S&o Paulo
—CPRM / SGB - (Perrotaet al,2005)

O Grupo Tubarao é formado por sedimentos neopdtEmzda Bacia do Parana, sendo
22.000 m2 no Estado de S&o Paulo, sendo divididodais pacotes, o inferior constituido de
rochas do Subgrupo Itararé e Formacdo Aquiduanasugperior representados pela Formacéao
Tatui (VIDAL, 2002).
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As caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicasnulasicipios de Itaporanga e Taguai
estdo inseridas no dominio da Provincia da DepoeRséférica Paulista, as quais se caracteri-
zam pela predominancia de rochas sedimentares da Ba Parana. Os solos da regido séo
compostos, principalmente, por Argissolos VermeNmaarelos, Latossolos Vermelhos e Ver-
melho-Amarelos.

A Litologia das areas estudadas € composta porasgilo siltoso.

Na Figura 21, esta a localizagdo das principaiadead do Estado de S&o Paulo que
compde o Grupo Tubarao e assinaladas as cidackts dijestudo.

Figura 21 - Mapa do Grupo Tubardo no estado de Sa@@aulo e areas alvo deste projeto
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As aguas do Aquifero Tubardo sédo fracamente salmeabornatadas sodicas (Grupo
Itararé) e secundariamente bicabornatadas cal@fmamacdo Aquidauana) ou mistas (DAEE
1981, 1982). O pH varia de 4,8 a 8,9.

As faixas de vazdo exploravel para o aquifero Tad&ram determinadas a partir de
um conjunto de 765 pocos selecionados, 0s quaesamiam variagdes de 0 a 40 m3h, com
predominancia de 0 a 10 m3/h (DAEE, 2005).

5.1.3 Historico das Areas

CASO 1

O posto de revenda de combustivel iniciou suaglaties em julho de 1984.

A regido do entorno do auto posto é composta gabelecimentos comerciais, residen-
ciais, uma area de pasto e um poco tubular profundo

Esta instalado em um terreno com area total de9242Im?, dividida em area de abaste-
cimento, borracharia, lavador de autos, barracép¢gito, restaurante, conveniéncia e escrito-
rio. Suas instalagbes originais eram compostadpdanques de armazenamento subterraneo
de combustiveis (SASC), sendo 01 para gasolina i@ para gasolina aditivada, 01 para
alcool e 03 para oleo diesel.

Em 2005, o auto posto foi convocado pela CETESH) base na Resolugdo Conama
273 e Resolugdo SMA n° 05/01 para reforma completsuas instalacdes. Neste caso, de acor-
do com a CETESB dentre outras exigéncias técnisappstos sao obrigados a substituir todos
seus tanques subterraneos de armazenamento destimaisicom idade de 15 (quinze) anos ou
por apresentarem vazamentos e ainda solicitaremtécPrévia de instalacdo (antes da reforma)
e a Licenca de Operacao (depois de realizada aacko das instalacdes).

Apébs a reforma, o posto passou a operar com 2 ¢éangjcgompartimentados com capa-
cidade de 30 m3 (15/15) cada, sendo um tanquegpamdina e alcool e o outro para 6leo diesel,
(Figura 22).



Figura 22 - Posto de Revenda de Combustivel - Laybantes e depois da reforma
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Os tanques antigos foram desativados, desgaseficatertizados e preenchidos com
argamassa mista de cal e areia. Os efluentes dogosepassam por caixa de areia e caixa
separadora de agua/oleo antes de serem lancadeslengublica de esgoto operada pela
SABESP - Companhia de Saneamento Basico do EstaSéaalPaulo.

O sistema de abastecimento de agua do posto en@igquesomposto por um poco ti-
po cacimba, um poco subterrdneo e uma ligacao ule @@ rede de abastecimento publico
operada pela SABESP.

Em dezembro de 2004 para a Investigacdo de Paasib@ntal foram instalados 04
pocos de monitoramento. Foram locados e perfurddiggcos de monitoramentos (PM 01 a
PM 04), onde foi detectado a presenca de prodimieesadante no lencol freético.

O auto posto em 12 de maio de 2005 recebeu o autdrdcdo (CESTEB) com Pena-
lidade de Adverténcia, a qual faz exigéncia de stigacdo detalhada e avaliacdo de risco a
saude humana de acordo com o Procedimento paeatifithcdo de Passivos Ambientais em
Sistemas de Armazenamento Subterraneo de Comhag®ASC), (CETESB, 2015), no seu
item 3.2.2.

“Caso as concentracbes observadas sejam supedosesalores de
NABR considerados, deve ser realizada a investyagdalhada e a
avaliacdo de risco especifica para a area”.

A partir desta data, ap0s a descoberta da contagunaomecam os trabalhos de re-
mediacao para a recuperacao da area.

Iniciaram-se em julho de 2005 os trabalhos de iigasao detalhada. Foram executa-
das mais 04 sondagens (ST 05 a ST 08). A plumentdio, delimitada préxima aos pocos de
monitoramento onde houve o derramamento (PMO1, PNOE3 e PMO04); detectada fase
livre do produto no PM 02 (40 cm) e inferido quplama de fase livre estava migrando para
SW-NE.

Em julho de 2008, foram executadas mais 11 sondageibientais e instalados 11
pocos de monitoramento. Delimitou-se a pluma de kase nos pocos PM-06, PM-07, PM-
08, PM-09, PM-11 e PM-12 e a Analise de Risco.

Conforme a analise de risco, a ocupacgao do ambmenantorno num raio a partir de
200 metros de perimetro, € caracterizada pelaéexist de: Comércios diversos (2), Residén-
cias (1), Terrenos vagos (3), Barracéo (4), Vel@Bjo Oficina (6), Chacaras, Pasto (7) e Poco
tubular profundo Figura 23.
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Figura 23 - Ocupacao no entorno do posto
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Fonte: Relatério Consex Engenharia, 2015

O posto estudado, de acordo com o prescrito na ABRT 13.786, que classifica as
instalac6es da analise do ambiente do entorno aeingudo-se na Classe 2 no raio considera-
do.

Em 27 de fevereiro de 2009, por exigéncia da CETEB&m efetuadas analises da
agua do poco cacimba, localizado a 300 m do emgieento (dados nédo disponivel do re-
sultado).

O Posto revendedor de combustivel obteve a Licdagaperacdo em 19 de marco de
20009.

Em 23 de marco de 2009, o posto recebeu uma ndifecagio da CETESB, a qual
faz a exigéncia da recuperacédo completa da fasediapresentacao da Investigagéo Detalha-
da e Plano de Intervencao. Foram executadas masriifthgens ambientais e instalados 09
pocos de monitoramento (PM 17-PM27), onde foi detieca presenca de fase livre de pro-
duto sobrenadante no (PM-04) com espessura de 53 cm

J& em 23 de outubro de 2009, devido a presencaseelifre no pogo (PM-04), foi
implantado na area do posto um sistema de bombéamdratamento para a remocao de FL
(fase livre), o qual operou até 29 de marco de 26thfe foram recuperados nesse periodo
3,80 litros do produto;

Em 18 de agosto de 2010, o auto posto recebeumdsuinfracdo — Imposi¢cao de Pe-

nalidade Multa. As exigéncias foram:
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-Apresentar relatéorio de Investigacdo Detalhadmedde Intervencéo;

-Realizar a recuperacéo completa da FL.

-Implantar medidas de intervencdo de acordo comoimograma apresentado no rela-
tério de Investigacdo Detalhada e Plano de Inte&@mom as exigéncias a serem cumpridas
de acordo com a DD 103/2007 de 27 de julho de 2007.

No periodo de 11 de setembro a 10 de novembro He, 20ram realizadas amostra-
gens da agua subterranea dos 18 pocos de monitdamastentes, 2 pocos de captacao de
agua subterranea e 2 novos poc¢os de monitoramestedados (PM-26 e PM-27). Foram co-
letadas, no total, 22 amostras de agua para aeatiseboratorio dos parametros BTEX, PAH
e Etanol. Os resultados analiticos revelaram quantposto benzeno nos pocos: PM-02, PM-
03, PM-05, PM-09, PM-13, PM-16, PM-22, PM-24 e P®l-&oresentaram concentracoes
acima dos valores de intervencao estabelecidosJtel&SB. Foram ainda detectados produ-
tos sobrenadantes (FL) no lencol freatico, nos p&®-01, PM-01 e PM-04, com espessuras
de 3cm, 1 cm e 5 cm respectivamente. Nesta faselimitada a pluma de fase dissolvida de
benzeno e definidas as metas de remediacéao a aéngidas durante o processo de remedia-
cao.

Em dezembro de 2010 foi concluido o relatério destigacdo Detalhada e Plano de
Intervencéo.

Na Investigacdo Detalhada e Plano de Interveng@amf definidas as metas de reme-
diacdo a serem atingidas e determinadas os HSsSplats) e os POE’s (Ponto de exposi-
céo). Os HS’s sao os PM-01, PM-04 e PB-01, poied@presentaram Fase Livre durante o
monitoramento ambiental. Os POE’s definidos foram:

1. O POE’s para IVAFA (inalacdo de vapores em anibgfechados a partir da agua
subterranea) e para IVAAA (inalacdo de vapores ethientes abertos a partir da agua sub-
terranea) é a primeira propriedade externa e ateista area do posto, localizada na Rodovia.
E uma propriedade rural, mas considerado nestea@stomo residencial. As distancias dos
HS’s ao POE’s sdo: PM-01 = 100,89 m, PM-04 = 9256 PB-01 = 86,20 m.

2. O POE¢om1 para IVAFA é um receptor localizado dentro do édb posto. As
distancias dos HS’s ao P@Fk: sdo: PM-01 = 10,74 m, PM-04 = 17,10 m e PB-01 34 5.

3. O POE;m2 para IVAAA é um receptor localizado sobre a pluteaFL e junto ao
HS. A distancia do HS ao POECOM?2 é igual a zera pados.

Como existe FL de produto imiscivel sobrenadantéengol freatico a Meta de Re-

mediacao é sua total remocéo. Para a fase disaphsdmetas de remediacdo a serem atingi-
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das nos HS’s foram as mais restritivas, que coored ao cenario de IVAFA. As metas de
remediacéo definidas atingidas no HS para IVAFA eaial, estdo descritas na Tabela 13.

Tabela 13 - Metas de Remediacé@o no HS e IVAFA conwal
Contaminante ng/l

Benzeno 892
Etilbenzeno 2730
Xilenos 22200
Naftaleno 2630

Fonte: Adaptado de Relatério Consex Engenhaia, 2015

Para as demais SQIs, ndo existem metas de remediasdabelas de CMAs constan-
tes da DD no 263/2009/P da CETESB.

A primeira fase do sistema de Bombeamento operdi®M9/2006 a 31/05/2008, on-
de foram 2.116.470,9 litros bombeados de aguatabdaecuperados 573 litros de Oleo die-
sel. A segunda fase do sistema de bombeamentdniew® em outubro de 2009, devido a
presenca ainda da fase livre no PM -04 (0,53 mjieemo, continuou operando até 29 de
margo de 2010. Durante este periodo foram recupei@®@0 litros do produto.

Em 15 de setembro de 2011 foi implantado o sis@en@mediacdo MPE, onde foram
instalados 05 pocgos de extracdo (PE02, PEO3, FHHEE e PE06), e 0 poco de bombeamen-
to PB1 foi adaptado para poco de extracao (PEO1).

Em agosto de 2013, foi encerrado o sistema de nagéxd

O sistema de remediacdo operou por 2245 dias, iapadamente 06 anos.

Com os dados e estudos concluidos, foram escolb&lsestemas de remediacéo, den-
tre os varios existentes, levando em consideragéais eficiente de acordo com as caracte-
risticas da regido. Para a remocéao da fase livigtifizado o sistem&ump and TreatPT), e
a fim de melhorar a eficiéncia na remoc¢ao do comamnte das demais fases, o0 sistevuati-
Phase ExtractiofMPE), uma vez que so6 o sistema de bombeamentalcdiocaria o objeti-
vo definido no plano de intervencéo.

Ao final da implantac&o foi emitido o relatorio méwo de implantacdo do sistema de
remediagcdo, operacdo e monitoramento. Apés cadpacdra mensal e trimestral do monito-
ramento analitico foi emitido um relatorio técni® avaliagdo do sistema e ao final da reme-

diacao foi emitido também o relatério técnico daaonsao.
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Com informagdes obtidas ao longo do processo detonamento da remediagéo foi
possivel acompanhar a eficiéncia do processo dediagéo através das analises da qualidade
ambiental do solo e da agua subterranea.

De acordo com os resultados analiticos dos poce®ENMB-01 e PM-04 h& presenca
de fase livre de produto sobrenadante com espasgder@,03 m, 0,01 m e 0,05m respectiva-
mente.

As principais acdes do processo de remediacacensestao descritas na Figura 24.
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Figura 24 - Resumo do histérico do processo de renigdo

2004

« Investigacédo de Passivo Ambiental
* Presenca de produto sobrenadante- PM1, PM2,PM3,PM4

N/

Jul.

« Investigacédo Detalhada
* Presenca de fase Livre - PM2(40,0 cm)

2005

Jul.

* Instalados 11 pogos de monitoramento
* Delimitado a fase livre nos PM6, PM7, PM8,PM9, PIME PM12

200

Set.

« Inicio da remediagéo para remoc¢é&o da fase livevés do sistema de bombeamento e tratamento

006,

 Fim da primeira fase de bombeamento . Bombeadd$270,9 litros e recuperacédo de 573 litrosrddyto - FL

* 22 etapa de bombeamento e tratamento -devidsargre de fase livre no PM 04 -53 cm; O sisteneaooppor 5 meses e
recuperou 3,8 litros de produto (FL)

» Realizada amostragens em 22 pocos de monitorarReesenca de Benzeno com VI acima CETESB; PrasenEL nos
PB1(3 cm), PM1(01cm), PM04 (5 cm)

« Atingidas as metas de remediacéo nos HS's paéaicéWAFAcom Benzeno 1680 pg/L e Etilbenzeno 10906/

Set

« Implantacéo e Partida do Sistema MPE - os pocexiiacédo foram instalados de forma a impedir aag@p da pluma

7

Out-
Dez

« 1° Monitoramento: foram recuperados 4 litros d®diesel

0

J

Jan-
Mar

* 2° Monitoramento: foram recuperados 2 litros d®diesel

01

Abr-
Jun

* 3° Monitoramento - recuperados 4 litros de 6lecelie

01

Jul-DeZ

* 4° Monitoramento: ndo apresentou FL, e foi considie somente a fase dissolvida

01

Jan-Jul

« 59 Monitoramento- atingingida as metas

€ic

* Desativado o sistema de remediacéo e a aredfickada como AMR-area em processo de monitorameata reabilitagao

« 12 Campanha de monitoramento para Encerramentdtagss de acordo com as metas propostas

228 Campanha de monitoramento para Encerramestdtados de acordo com a meta proposta

Out

» 3° Campanha de monitoramento para Encerramento -

01

Abr

* 4° Campanha de monitoramento para Enceramento
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CASO 2

O auto posto foi convocado pela CETESB, com baseResolucdo Conama 273 e
Resolucdo SMA n° 05/01 para adequacao do sistema.

Em fevereiro de 2009, o Posto de Combustivel pageowm processo investigativo
de Passivo Ambiental executado pela empresa Auabas resultados analiticos das amos-
tras de solo e agua néo indicaram concentrac6B3EX e PAH acima dos Valores de Inter-
vencdo da CETESB (2005).

Em virtude de um vazamento de um tanque de comveljsim marco de 2010, execu-
tado entdo o estudo de Investigacdo Detalhadantusaqual foram identificadas concentra-
¢Oes de hidrocarbonetos acima dos valores de émteio (CETESB, 2005). As fases detec-
tadas encontram-se resumidas na Tabela 14.

Tabela 14 - Resumo das fases detectadas na Investifio Detalhada

Local Fase Parametro

PT11 e PT16 Fase dissolvida Benzeno, Xilenos Totais,

Naftaleno, Fenantreno

PT16 Fase Retida Benzeno
PT11, PT10, PT11, PT12, Fase Livre =~ oo
PT16

Ainda em marco de 2010, delimitada as plumas deanunacao (PT13, PT14, PT15,
PT17, PT19 e PT20) e iniciado o processo de remp@aliaplicado o sistema PT, cujo objeti-
vo inicial foi a remogéo da fase livre, concomieanente, ao tratamento da potencial fase
dissolvida remanescente.

Em 09/06/2010 foram detectadas a presenca deivasd’ll1-2,358 m, PT4-0,499 m,
PT10-0,016 m, PT11-0.350 m, PT12-3,520 m, PT16801

Ja em setembro de 2010, foi realizada a Andligeada de 05 tanques (TQ1 a TQ5) e
removidos da area do auto posto, cujos resultatilftiaos das amostras de solo indicaram a
presenca de Benzeno (TQ1) acima dos valores deenigio da CETESB (2005).

No monitoramento de 06/10/10, apresentaram fase #ipenas os po¢os de monito-
ramento PT4-0,010 m e PT16-0,012 m.

Aplicado nos poc¢os de monitoramento (PT3, PT10,1PPI13, PT14, PT15 e PT16),
peroxido de hidrogénio em 09/06/2011.
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Em 08/11/2011, inicio da aplicacdo da solucao tivarde bioestimulante nos pocos
de monitoramento PT10 e PT16 (1 Kg cada) e PTELKG).

Reducéo de 100% da quantidade de fase livre ddeettialmente e apesar presenca
de fase livre apenas no PT16 (0, 1 cm) ocorreu@082012. Segue na Figura 25 o0 esquema

com resumo do historico.

Figura 25 - Resumo do histérico da contaminacdo dauto posto

« Investigacdo de Passivo Ambiental - 11 sondagefis §Pt11) e 05 pocos de monitoramento (PT1, PEHATO e )
PT11)
FEV. | «Todas concentracdes BTEX e PAH apresentarartiades abaixo dos VI CETESB )
2009
« Investigacédo Detalhada - 09 sondagens e pogos digamanento (PT12 a PT20) h
* Presenca de fase Livre - PT1(41,5 cm), PT10(2,2RA) (93,5 cm), PT12 (248,6 cm), PT16 (3,4 cm)
ABR.. | Inicio processo remediagéo - remocéao fase livrsteBia Bombeamento e Tratamento )
2010
N
o « Iniciou-se o processo de remediagéo compostboddeamento e tratamentair, sparging
2010 g
N
« Andlise da cava - concentragGes de hidrocarbometsslo acima dos VI CETESB (2005)
« Aplicagéo de Perdxido de Hidrogénio
SET )
2010
~
« Presenca de fase livre apenas nos PT4 (1,0 ch)@®,2 cm)
OUT.
2010 o
~
« Aplicagéo de Perdxido de Hidrogénio nos pogos deitoramento , (PT3, PT10, PT11, PT13, PT14, PTRF¥5)
JUN.
2011 7
~
« Aplicag&o da Solucao Bioestimulante : PT10 2 PT1&g (cada) e 0,5 Kg np PT11
NOV J
2011
N
* Reducao de 100% da Fase Livre
MAR
J/
2012
~
* Remediag&o foi alcangada, resultados ndo apresentaram concentra¢des acima dos valores CMA
JUL
J

2013
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5.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.2.1 Caso 01

Qualidade do Solo e Agua Subterrinea

Na investigacao detalhada foram identificadas ggistes fases:

1- Fase Livre

A Fase livre, identificada nos pogos de monitoramd?M2 e PM4, estdo descritas na

Tabela 15.

Tabela 15 - Fase Livre

Fase Livre (cm)

Data
PM2 PM4
Julho/2005 40
Marco/2009 53

Fonte: Adaptado do Relatério Consex Engenhia, 2015
2- Fase Dissolvida

Foram analisados os pardmetros de BTEX e PAH nas amstras dos po¢os de monitoramento:
PM1, PM2, PM3, PM4, PM5, PM6, PM7, PM8, PM9, PM11PM12, PM22, PM23, PM24, PM26,
PM27. Para os parametros de BTEX nas amostras cosgtas em PM1, PM2, PM4, PM8 e PM22 a
presenca de Benzeno em concentracfes que ultrapansas Valores de Intervencao da CETESB

(2005), conforme resumo descrito na
Tabela 16.

Tabela 16 - Anélise dos Parametros BTEX e PAH —Agua



93

DarAmetios P Amostras 27/03/2013 V.| CETESB -
PM1 | PM2 | PM4| PM8| PM2% Agua
Benzeno 0,703 [<0,900| 5,983 207,00 7,525| 5,983 5,00
< Tolueno 1,00 [<0,900|<0,900[<4,500| 91,33 | <0,90( 700,00
'-'|_J Etilbenzeno 1,00 [<0,900[<0,900] 15,09 29,33| <0,90p 300,00
@ Xilenos Totais 2,750 |13,320|<0,900] 330,10| 276,9 | <0,90( 500,00
BTEX total 13,320| 5,983 | 553,00 7,525| 5,983
Naftaleno 0,155 213 | 2,24 | 66,1 | 198 2,24 140,00
Fenantreno 0,238 | <LQ|[<LQ|<LQ|<LQ|<LQ 140,00
E Benzo (a) Pireno <LQ |<LQ|[<LQ|<LQ|<LQ|<LOQ 0,70
o | Indeno (1,2,3) Pireno <LQ [<LQ|<LQ|<LQ|<LQ|<LQ 0,17
Dibenzo (a,h) Antraceno < L.Q <LQ|<LQ|<LQ|<LQ|<LQ 0,18
PAH’s Total 213 | 2,24 | 66,1 | 198 2,24

L.Q — Limite de Quantificacdo Laboratorial
V.l — Valores de Intervencdo de CETESB (2005) paj@as subterraneas

Fonte: Adaptado do Relatério Consex Engenharia, 2G1

O cenario inicial da contaminacdo € compreendidoupta pluma de fase livre e dis-
solvida de hidrocarbonetos de petréleo, caractwizam Oleo diesel, compreendendo a anti-

ga area de tancagem com migracdo SW-NE.

Remediacado da area

A técnica de remediacao por Extracdo Multifasic&BY1foi escolhido devido ao qua-
dro de contaminagéao identificado na Investigacamlbada e Plano de Intervengao, bem co-
mo as caracteristicas hidrogeolégicas e geologleadrea, as quais atendem a implantagcéo
desta técnica de remediacéo, sendo:

- Presenca da pluma de contaminacéao em fase kvoded diesel,

- Presenca de pluma de contaminacgdo de fase dd=salg hidrocarbonetos de petro-
leo;

- Litologia composta por solo argilo-siltoso.

Como pode-se notar os itens acima atendem a aifiieale da técnica MPE na area
conforme descrita na Tabela 9.

O MPE é uma técnica de remediacdo aplicada a reapfmede hidrocarbonetos de pe-
troleo. E aplicaddn situ e, tem o objetivo a recuperacéo simultanea dalifase dissolvida,

vapor e adsorvida de contaminantes, na zona sateraéo saturada.
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Para a remocéo da fase livre do contaminante faratalados na &rea um sistema co-
nhecido como Bombeamento e Tratamen®ump And TreafPT). A fase livre orgéanica foi
captada pelo sistema e destinada em tambores. dis®gna operou por um periodo
(09/09/2006 a 31/05/2008), onde foram bombeadds624¥0,9 litros de agua no total, a uma
vazao média de 174,80 I/h e, recuperados 573 tiegeroduto, a uma média de 0,69 I/dia;

A fase gasosa passa por sistema de filtro por géisate carvao ativado para ser libe-
rado na atmosfera. Tanto para lancamento na atraostelancamento na rede publica as
concentracdes de contaminantes deverdo estar ab@sxanites estabelecidos pela CETESB
e/ou PLA’s. Devido a circulacdo de ar proporcionpéka extracdo a vacuo, de forma indireta
atua na biorremediacao, pois proporciona condiffdesaveis para a atividade microbiologi-
ca.

Juntamente com a fase de implantacdo do sistementediacdo, foi realizada uma
amostragem inicial da agua subterranea dos poet@®ldtas nos pocos de monitoramento,
para analise dos parametros BTEX, PAH e Etanolsgnéu como base de comparacdo com
campanhas futuras de amostragem.

ApoOs o ‘start up” foi realizado monitoramento analitico mensal dagametros fisi-
cos, quimicos e campanhas amostrais trimestraéydea para analise de compostos BTEX
(Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos Totaig){re Etanol.

A Tabela 17, apresenta as campanhas que forama@adi durante a operagéo do sis-

tema de remediacéo.

Tabela 17 - Campanhas de Amostragem de Agua Subtémea
Campanhas Aguas Subterraneas Parametros

8 amostras BTEX, PAH e Etanol

Inicial Fisico Quimico
27 amostras

Nutrientes e Microbioldgicos

16 amostras BTEX, PAH e Etanol
Mensal : :

27 amostras Fisico Quimico
Trimestral 16 amostras BTEX, PAH e Etanol
Final 16 amostras BTEX, PAH e Etanol

Fonte: Adaptado do Relatério Consex Engenharia, 2L

As rotinas operacionais consistiram em: medi¢cdessaie do nivel de agua; amostra-

gem de agua subterranea, e manutencao prevertreetiva do sistema de remediacao.
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O sistema MPE, comecou a operar em setembro de B6ddm instalados 5 pocos de
extracdo e o poco de bombeamento PB-01 foi adap&@opoco de extracao.

Para a Implantacao do sistema MPE foram realizasi@gguintes servicos:

-Instalacdo de 05 pocos de extracdo: PE-02, PEB3)4, PE-05 e PE-06, além da
adaptacao do pogo de bombeamento, PB-1 em poedrded® PE-01,;

-Instalac&o de infraestrutura subterranea;

-Instalacdo do container contendo o sistema dedieigéo (MPE);

-Ligacéo da infraestrutura subterrdnea ao container

-Monitoramento dos niveis d’dgua dos pocos;

-Coleta de amostras de agua subterranea nos pegoerdtoramento para anélise dos
parametros BTEX, PAH e Etanol,

A Figura 26, ilustra as instalacdes do posto, eisia de remediacdo, os pocos de mo-

nitoramento (PM) e os pocos de extragao (PE).



Figura 26 - Instalacdo do Posto, Localiza¢do do &sna de Remediacdo, Pogos de Monitoramento e PogesExtracdo

Legenda

PM- Poco de Monitoramento
PE- Pogo de Extracéo

PB- Pogco de Bombeamento
MPE- Sistema de Remediacédo

Dep.
pros
Barracdo

Rua Santa Rita

PM-1D_+_

Rua Femando Gobbo

P.
P Produtos
Pogo Cacimba
QOPC-DI |
1
Deposito|[* *=
g E - 8‘ s Restaurante
d 5 s [F Conv g
8 3l Ell 8 E
3 3 gl 2 d
g 8 j 3 g ] 2 ™
]
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P_l$_12 i PN_2 Tem27
. Borracharia kAuxilio Lavagem m§mlha 8AO Diessl
| PM_‘RO3 I
GC/A
e PE-OB,L = PE-04  Pm-08
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N e | 22 ™
? 1 PE—gﬁ
o e
£ il 2 = =1 - Pe03
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i 1* 2N | ]
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/

Poste

PM-13 poste
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Fonte:Adaptado do Relatério Consex Engenharia, 2015
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Para avaliar a eficiéncia do sistema de remedidigin,como comprovar a remogao dos
contaminantes e a consequente reducéo nas pluntasi@eninacédo de fase livre e dissolvida
foram realizados monitoramentos mensais dos par@sniésicos quimicos e campanhas amos-
trais trimestrais e dos monitoramentos mensaiguass possibilitaram ajustes a técnica duran-

te o periodo de operacao do sistema.

Comportamento dos Compostos Organicos Volateis

O monitoramento teve objetivo de observar a re@gder da contaminagao em fase va-

por.
Foram observadas leituras de VOC nos pocos PM{ai04#e PMO08, conforme Tabela
18.
Tabela 18
Tabela 18 — Compostos Organicos Volateis
PoCO 2011 2012
¢ Out. Jul. Ago. Set. Out. Dez.
PM-01 19 40 40 0 0
PM-04 0 40 40 42 0 0
PM-08 | 111 0 0 0 0 0

Fonte: Adaptado do Relatério Consex Engenharia, 2015

Pode-se verificar em dezembro de 2012, uma redug@cassa dos vapores de compos-

tos organicos em 100%.

Comportamento da Fase Livre

Comparando a fase livre detectada na Investigagdalliada, (em julho de 2005) nos
pocos de monitoramento PM2(40,00 cm), com as cangzsate monitoramento efetuadas, po-
demos observar que a FL ndo é detectada desdebsetéen2011 nos pocos PM 02 e PM 04, e
desde fevereiro de 2012 no PM1. Em julho de 2008dtectada fase livre em PM4 néo ape-
sentou fase livre, entretanto, o em julho de 2Q@@sentou fase livre de 53,00 cm. E néo é
mais identificada desde setembro de 2011. O mesordgexeu nos PM1 e PB1.

Pode-se verificar nos Grafico 3 e Grafico 4, quesetembro de 2011, apds a completa

eliminagéo da fase livre teve inicio o sistemaataediacdo — MPE.
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Grafico 3 - Comportamento Fase Livre (2005 a 2015)

Comportamento de Fase Livre

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

0,00

====PM-(0] e====PB-()] e====PM2 e=—PpM4

Gréfico 4 - Periodo de Recuperacéo de produto — BOBEAMENTO X MPE

Produto Recuperado (L) |

700 »
|I Bombeamento m Sistema MPE

600 573
500
400
300
200

100

3,8 a 4 6 10 0

0 T ; ; —_— )

9/9/06 31/5/08 23/10/09 29/3/10  15/9/11 1/6/12 1/3/12 1/6/12 1/12/12

De modo geral, o sistema de bombeamento e tratanmetalado no posto foi eficiente

na remediacédo da pluma em fase livre e atenuacicodaentracdes em fase dissolvida.
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Na fase livre, o sistema de bombeamento apesarddisiente na eliminagdo do con-
taminante, ndo apresentou a eficacia esperada matados em outros trabalhos. A exemplo,
do estudo de Abdanur (2005), o sistema de bombedarnmaplementado para remediar o aqui-
fero freatico contaminado com hidrocarbonetos (LNA&perou no periodo de agosto de 2003
a junho de 2004, ou seja, menos de 01 (um) anmiadio reducdo na espessura da pluma em
aproximadamente 98% do valor encontrado no inigicechediacao.

Comportamento da fase dissolvida nos pocos de monitoramento

Comparando os resultados analiticos obtidos na aainapde monitoramento para en-

cerramento, em 29/04/2015, podem-se observar oimseg cenarios:

1- Cenario IA — Ingestéo de Agua Subterranea

Podem-se verificar na Tabela 19, os pocos de nranientos, PM01(22,08g/ 1),
PMO02 (23,13g/ 1), PM04(35,11ug/ I), PM22 (24,8%9/ I) e PM23(45,4%9/ |) foram detecta-
dos presenca de benzeno acima dos valores persnitddagua.

Em funcdo dessas concentracfes acima da CMA paelf-se manter MCI -Medida
de Controle Institucional, com restricdo de us@giea subterranea do aquifero livre identifica-

do na area de estudo.
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Tabela 19 - Reducéo das concentracdes déugmtes na agua subterrdnea (Benzeno)

Amostragem PM1  PM2 PM3 PM4  PM5 PM8 PM9  PM22 PM23
Benzeno no/ | no/l - pg/l pg/l ng/ |l no/ | no/ | no/ | ng/ |l

23/07/2013 3,04 <0,900 <0,900 2,909 < 0,900 9,9 <0,900 <0,900 <0,900

09/10/2013 <0,900 5,983 <0,900 207,00 <0,900 7,525 5,60 126,8 169,9

11/04/2014 <0,900 6,828 6,053 249,90 7,195 5,736 4,682 2514 279,3

08/10/2014 10,61 40,14 <0,900 360,40 <0,900 < 0,900 <0,900 <0,900 <0,900

29/04/2015 22,08 23,13 <0900 3511 <0,900 < 0,900 <0,900 24,89 45,41

Demais SQI's, as concentracdes ficaram com osemkaixo da CMA para IA;

2- Cenario IVAFA com,

Os resultados analiticos indicaram que as concgigsade todas as SQIs analisadas fi-
caram abaixo das CMAs.

Os graficos abaixo demonstram o comportamento sk déssolvida nos pocos PM1,
PM2, PM22, PM4 e PM23 de maiores relevéancias.

Houve aumento da concentragdo do composto BenzeRMd, conforme Grafico 5.



Gréfico 5 - Evolugcao Contaminacao BTEX, Naftaleno PM1
1000 Evolugdo Concentragdo de BTEX, Naftaleno em PM1
100
I—!
oo
3
. B
1 .
Benzeno Tolueno Etilbenzeno | Xilenos Totais Naftaleno
s |nv. Detalhada 3,04 6,969 3,608 35,02 0
mmm 29/04/2015 22,080 0,000 0,000 72,430 22,300
V.I.CETESB 5 300 700 500 140
Fonte: Adaptado do Relatério Consex Engenharia, 2G1

pode-se verificar no Grafico 6.

No poco de monitoramento PM2, onde ndao haviam pgasde compostos BTEX e
PAH, houve em 29/05/2015 a presenca de Benzen@atnvalor de IV CETESB, conforme

Grafico 6 - Evolucdo Concentracao BTEX, Naftaleno PM2
1000 Evolugéo Concentragdo de BTEX-Naftaleno em PM2
100
T
oD 10
=
! Xil
Benzeno Estilbenzeno Tolueno 11enos Naftaleno
Totais
mmm [nv. Detalhada 0 0 0 0 0
m 29/04/2015 23,130 0,000 0,000 0,000 0,00
V.L.CETESB 5 300 700 500 60
Fonte: Adaptado do Relatério Consex Engenharia, 2G1

Analisando-se o composto Naftaleno e Xilenos TptaisGrafico 7, pode-se observar

Benzeno onde houve o aumento da concentragao.

reducdo de 100% do composto Naftaleno no poco P®I2Rie ndo ocorreu com 0 composto
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Gréfico 7 - Evolucao Concentracdo BTEX, Naftaleno PM22
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1000 Evolucéo Concentracdo de BTEX, Naftaleno em PM22
100 ‘
T
—
eh
=
10
1 Benzeno Tolueno Estilbenzeno | Xilenos Totais Naftaleno
mmmm |nv. Detalhada 0 0 0 31,24 112,5
mmm 29/04/2015 24,890 0,000 0,000 0,000 0,00
V.I.CETESB 5 300 700 500 60

Fonte: Adaptado do Relatério Consex Engenharia, 2G1

Na Tabela 20, nota-se a reducao de 100% do compNastaleno no PM 22.

Tabela 20 - Redugéo das concentracdes de poluem@sagua subterranea (Naftaleno)

Amostragem PM01  PMO02 PMO03 PMO4 PMO5 PMO8 PMO9 PM22 PM23
g/l /|l ol | ol | ol | ol | /|l g/l ol |
23/07/2013  <0,05 <0,050  <0,050 1,430 <0,050 050, 2,18 1125 < 0,050
09/10/2013 2,13 5,983 <0,050 66,10 < 0,050 19,8 1,39 1,45 < 0,050
11/04/2014 0’350 6,828 < 0,050 34,1 < 0,050 1,38 <0050 <0,050 050
08/10/2014 8,02 40,14 <0,050 1,17 < 0,050 567 ,06@ <0,050 3,25
29/04/2015 22,30 23,13 <0,050 <0,050 <0050 05®, <0050 <0,050 <0,050

Fonte: 2 Adaptado do Relatério Consex Engenharia,(®5

No Grafico 8, pode-se verificar a reducéo de 1@@% contaminantes exceto a concen-

tracdo de Benzeno que ficou acima do CMA.
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Gréfico 8 - Evolucdo Concentracdo BTEX, Naftaleno PM23
1000 Evoluc&o Concentracdo de BTEX, Naftaleno em PM23
T
=
e 100
10

Benzeno Tolueno Estilbenzen Xilenps Naftaleno
0 Totais
== [nv. Detalhada 0 0 0 0 0
mmmm 29/04/2015 45,410 0,000 0,000 0,000 0,00
V.I.CETESB 5 300 700 500 60
Fonte: Adaptado do Relatério Consex Engenharia, 2@GL

No PM4, comparando-se os resultados obtidos nasfp@nha de monitoramento para
forme Grafico 9.

encerramento em (29/04/2015), pode-se notar queneentracdo de Benzeno (35iglL™)

ficou acima do CMA e presenca de Xilenos Tota@9(1Qug.L™), porém abaixo CMA, con-
Gréfico 9 - Evolugdo Concentracdo BTEX, Naftaleno PM4

PM4
1000

Evolucdo Concentracao de BTEX, Naftaleno e Fenantreno em

100

ol R
1 .

g L™

] —
Benzeno Tolueno Etilbenzeno Xilenf)s Naftaleno
Totais
mmmm [nv. Detalhada 2,909 6,433 3,233 33,68 1,43
m 29/04/2015 35,11 0 0 109,4 0
V.I.CETESB 5 300 700 500 60
Fonte: Adaptado do Relatério Consex Engenharia, 2@GL

Em virtude dos resultados obtidos das campanhasodéoramento, para encerramen-

to, a area pode ser classificada como AR — ArediReda para Uso Declarado, podendo a
mesma ser considerada reabilitada pela CETESB.



104
Pelos dados acima, o po¢o de dgua subterraneadélpara consumo encontra-se com
restricdes de uso, devido a presenca benzenorm xpeodutos estes altamente toxicos e preju-

diciais a saude.

Comportamento do Lencol Freatico e Pluviometria

Os monitoramentos dos parametros fisico-quimicpbl—condutividade elétrica (CE),
Oxigénio dissolvido (OD), potencial redox (Eh) enpeeratura (T) estdo diretamente relaciona-
dos a existéncia de contaminantes dissolvidos na égbterranea. Tais dados sdo importantes
na interpretacéo da area, sugerindo alteracoes dateampanha de amostragem analitica.

Os parametros fisico-quimico sdo medidos diretaeneatagua subterranea dos pocos
de monitoramento, destacando que nao foram reabzactdidas na agua subterranea dos po-
¢os que contém indicios de hidrocarbonetos emlifaseou residual (Tabela 21).
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Tabela 21 - Monitoramento dos Pardmetros Fisico- Qmicos - Agua (dez/2012)

0.D. Eh pH Condutividade | Temperatura

Pogo mg/| (mV) us/cm °C

PM2 1,94 310 6,37 161 26,8
PM3 1,67 261 5,71 151 26,7
PM5 2,14 276 7,01 90 26,7
PM6 1,98 263 6,34 340 28,9
PM7 1,78 210 6,34 126 28,7
PM8 1,15 281 6,35 366 28,5
PM9 1,17 275 6,6 118 29,5
PM10 1,06 245 6,32 57 26,8
PM11 1,34 265 6,73 92 26,9
PM12 1,77 316 6,4 96 27

PM13 1,22 281 6,05 19 28,6
PM14 3,1 273 6,06 82 28,8
PM16 2,66 312 6,44 76 29

PM17 1,74 274 6,44 35 28,1
PM18 2,8 266 6,37 58 28,6
PM19 3,14 282 6,06 115 28,8
PM20 1,11 247 5,97 87 23,1
PM21 2,19 279 6,72 121 27,8
PM22 1,73 144 5,58 131 27

PM23 1,77 121 5,48 117 27,4
PM24 2,07 194 6,41 112 28,8
PM25 1,37 291 6,49 118 29,4
PM26 2,83 256 6,21 140 28,5
PM27 2,82 256 6,45 162 28,9

* Pogo com Fase Livre (iriscidéncia)
Fonte: Adaptado do Relatério Consex Engenharia, 2GL

Baseado na Tabela 21, tem-se:

- Valores de pH e condutividade elétrica indicandaondi¢des naturais da area, favo-
recendo a existéncia de degradacéo por microorgasis

- Concentragdes de oxigénio dissolvido indicandpalibilidade de oxigénio no meio,
favorecendo assim reacdes de oxidacdo e aindasgaxéegradativos provenientes da ativi-
dade microbioldgica;

- Predominéancia de um ambiente oxidante.

Os resultados analiticos nesta campanha apresentarecentracdes maximas aceita-

veis para o cenario IVAFAcom.
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Para pleno funcionamento da técnica de extracatfasita, faz-se necessario o acom-
panhamento do nivel d’agua, de modo qséu tubeseja posicionado de acordo com o nivel.
A medic&o do nivel d’agua é efetuada através denfétrica, e quanto maior o valor do
nivel d’'agua registrado, menor sera a coluna da @gesente no poco, isto porque a medi¢do

ocorre da abertura do poco até atingir a colungudiaconforme esquema da Figura 27.

Figura 27 - Medic&o do nivel d'agua dos poc¢os de mitoramento

o . =
‘—‘-‘ﬁv -
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Fita Métrica

\—\—s—‘—\—\‘

N.A

Medidor de interface
(nivel d'agua e fase livre)

oz

- — -

Fonte: Relatério Consex Engenharia, 2015

O monitoramento do nivel d’'agua teve como objetiaacterizar também eventuais in-
dicios de contaminacé&o.
Na Tabela 22, estdo compilados os dados do momitotm do nivel d’agua e néo de-

tecta a presenca de fase livre do contaminante.
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Tabela 22 - Dados de niveis de agua e presencaaeeflivre nas campanhas de monitoramento

09/10/13 11/04/14 08/10/14 29/04/15
POCOS c1 c2 c3 c4
NA (m) FL NA (m) FL NA(mM) FL NA FL

PM-01 10,47 0 11,42 0 11,96 0 11,07 0
PM-02 10,40 0 11,58 0 12,15 0 11,40 0
PM-03 10,43 0 11,43 0 11,97 0 11,27 0
PM-04 10,41 0 11,44 0 11,73 0 11,02 0
PM-05 10,42 0 12,29 0 12,66 0 11,67 0
PM-06 9,18 0 10,88 0 11,34 0 10,51 0
PM-07 9,48 0 10,48 0 10,84 0 10,18 0
PM-08 10,07 0 11,13 0 11,98 0 10,77 0
PM-09 11,18 0 12,69 0 13,02 0 11,98 0
PM-11 11,02 0 11,99 0 12,40 0 11,88 0
PM-12 11,04 0 11,68 0 12,16 0 11,22 0
PM-22 10,40 0 11,54 0 12,03 0 11,10 0
PM-23 10,47 0 11,50 0 12,07 0 11,09 0
PM-24 11,22 0 12,62 0 12,87 0 11,94 0
PM-26 10,52 0 11,44 0 11,81 0 11,29 0
PM-27 10,66 0 11,23 0 11,66 0 10,81 0

Fonte: Adaptado do Relatério Consex Engenharia, 2@&L

O Grafico 10, mostra a variacdo do nivel d’aguacaaspanhas de monitoramento.

Gréafico 10 - Variacdo do Nivel de Agua (m)
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Fonte: Adaptado do Relatério Consex Engenharia, 231
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Os dados meteorolégicos seréo utilizados o da eidadtai —SP, devido este ser o mu-
nicipio mais proximo de Taguai, com informacdepaligveis no Sistema de Monitoramento
Agrometeorolégico — AGRITEMPO. O Grafico 11, demoa®s dados da meédia de precipita-

¢do em mm

Gréfico 11 - Precipitagdo (mm) - Itai
Precipitacao Acumulada Itai
400
350
300
250
200
150
100
50

0

> > >
4 "y Y
& &S

™ s g g ™ >
AN SN\ A\
A & F &

O O O O O O
% Y 4 Y N4 Yy
¢ PGNP

W
¥

Fonte: Agritempo, 2015 http://www.agritempo.gov.br)

Comparando o nivel d’agua medido no periodo dd alwutubro de 2014 tem-se um
rebaixamento do lencgol freatico local, ocasionaétap variagbes da pluviometria. Pode-se
observar que como em setembro de 2014 houve aurnemsaleravel da precipitacdo também

ocorreu o aumento do lencol freatico em relacapeatindo anterior.

Produto Recuperado

Em setembro de 2010 com delimitagéo das plumasmaminacéo e metas de remedi-
¢ao foram instalados mais novos pocos de monitoream@M-26 e PM-27) e realizadas 22
amostras de agua para analise em laboratoriosadamptros BTEX, PAH e Etanol. De acordo
com os resultados (analises) os pocos PM-01, PBIY-04 apresentaram ainda fase livre de
produto sobrenadante com espessuras de 0,03 nm®&0d1,05m respectivamente.

O sistema de remediacdo por bombeamento para géenda fase livre teve inicio em
09/09/2006, onde o sistema operou até 31/05/200&nt bombeados 2.116.470,9 litros de
agua no total, a uma vazado média de 174,80 l/koeiperados 573 litros de produto, a uma
média de 0,69 l/dia.
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O sistema de remediacdo Extracdo Multifasica (M#BEjniciado em 15 de setembro
de 2011 com a instalagéo de 5 pocos de extrac&OZPEE-03, PE-04, PE-05 e PE-06), e o
poco de bombeamento PB-01, foi adaptado para pegxulacdo (PE-01). Foram realizadas
coletas de agua subterrdnea nos pocos de monitt@mpara analise dos parametros BTEX,
PAH e Etanol.

Entre outubro e dezembro de 2011 foi realizadarmagro monitoramento e constatou-
se a recuperacado de 4 litros de 6leo diesel. Bantiesro a marco de 2012 foram realizados o
segundo monitoramento do sistema de remediacate Nedodo foram recuperados 2 litros do
Oleo diesel. Entre abril e junho de 2012 foi readiz o terceiro monitoramento e neste periodo
foram recuperados mais 4 litros de Oleo diesel.

O quarto monitoramento foi realizado entre julhdegembro de 2012 e neste periodo
nao houve recuperacdo mensuravel do 6leo diespartit de novembro de 2012 a fase livre
ndo apareceu em forma de pelicula somente em fdemadescéncia, portanto a partir desta
data so foi considerada a fase dissolvida.

De setembro de 2006 a novembro de 2012 foram resdipe no total de 586,80 litros
de 6leo diesel.

A Tabela 23 resume os dias de operacgao e volumeodato recuperado.

Tabela 23 - Resumo dos dados de dias de operacamkime de produto recuperado na Remediacao

Operacio Volume Vol. Bombeado Produto Produto
Sistema F()dias?) bombeado Vazado Média | Recuperado Recuperado
(m3) (I/h) (N (I/dia)

Bombeamento 630 2116,470 174,80 573 0,69

157 ND ND 3,80 0,02

Extracao Multifa-
1458 ND ND 10,00 145,80
sica (MPE)
Total 2245 - - 586,80 -

ND- Dados néo disponivel

Quanto ao volume recuperado, aproximadamente 98f6b%cuperado pelo sistema
de bombeamento (fase livre) e 1,34% pelo sistemB,M&mo pode ser demonstrado no Grafi-
co 12.
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Gréfico 12 - Produto Recuperado x Sistema de Remexiao
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5.2.2 Caso 2

Qualidade do Solo e da Agua Subterrénea

Na Investigacédo Detalhada (04/2010) foram idemtdas as seguintes fases:

1-Fase livre
A fase livre foi identificada nos pocos PT1, PTRU11, PT12 e PT16; e os valores en-
contrados estdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - Quantidade de fase livre identificadaas po¢os de monitoramento

Quantidade de fase livre (cm)
Data

PT1 PT10 PT11 PT12 PT16

Investigacdo Detalhada 41,5 2,2 93,5 248,6 3,4

Fonte: CBC Ambiental. 2013

2-Fase dissolvida

Foram analisados os parametros de BTEX e PAH nasteas dos po¢os de monitora-
mento: PT11, PT13, PT14, PT16, PT17, PT18, PT1920R ETANOL das amostras: PT11 e
PT16, detectaram a presencga para 0 parametro dX B&& amostras coletadas em PT11 e
PT16 a presenca de Benzeno e Xileno em concensrag@eultrapassam os Valores de Inter-
vencdo da CETESB (2005).

Em relacédo a analise dos parametros de PAH em Aguamente, PT11 e PT16 apre-
sentaram concentracdes de Naftaleno e Fenantrena do Valor de Intervencao da CETESB
(2005). A Tabela 25, demonstram os dadsumidos.
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Tabela 25 - Anélise dos ParAmetros BTEXPAH —Agua (04/2010)
Amostras V.
Parametros LQ(uglL ™Y CETESB
PT11 PT16 Agua
Benzeno 0,703 101,932 133,287 5,00
Tolueno 1,00 <L.Q <L.Q 700,00
é Etilbenzeno 1,00 <L.Q <L.Q 300,00
@ Xilenos Totais 2,750 751,240 1338,734 500,00
BTEX total 853,172 1472,021
Naftaleno 0,155 3763,969 | 2301,330 140,00
Fenantreno 0,238 1277,552 | 654,420 140,00
E Benzo (a) Pireno <L.Q <L.Q <L.Q 0,70
o Indeno (1,2,3) Pireno <L.Q <LQ <L.Q 0,17
Dibenzo(a,h) Antraceno <L.Q <L.Q <L.Q 0,18
PAH’s Total 5041,521 | 2955,750

L.Q - Limite de Quantificacdo Laboratorial
V.l - Valores de Intervengdo de CETESB (2005) paraguas subterraneas
Fonte: Adaptado CBC Ambiental, 2013

3-Fase retida

Analisadas as SQI's das amostras de solos nos BTMm2PT12- 9m, PT13-10m, PT13-
11m, PT14-1m, PT14-6m, PT15-4m, PT15-5m, PT16-9m1L6F9,7m, PT17-4m, PT17-7m,
PT18-1m, PT18-2m, PT19-1m, PT19-2m, PT20-1m, PTR0-2

Os resultados de BTEX indicaram que todas as ctrag@es obtidas em PT16 apresen-
taram-se acima dos Limites de Quantificacdo do tabdo (L.Q), entretanto apenas o para-
metro Benzeno (190,309 ug kg-t em PT1-6,9 m e 3,682kg-1 em PT16-9,7m), acima dos
Valores de Intervencédo da CETESB (2005).

Para os parametros de PAH, apenas em PT16-9 m@®¥TIn apresentaram altera-
cOes, porém abaixo dos Valores de intervencdo de&ESB (2005) para o cendrio residencial.

Conforme apresentado na Tabela 26.
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Tabela 26 - Anélises dos Parametros BTEX e PAH — 3O

Investigacdo do Solo 04/2010
Amostras
Parametros
PT16-9m PT16 - 9,7m
Benzeno 190,309 93,623
Tolueno 165,731 74,129
E Etilbenzeno 322,564 115,771
B Xilenos Totais <LQ <LQ
BTEX total - -
Naftaleno 18866,285 7494,423
Fenantreno 4938,446 2140,318
E Benzo (a) Pireno <LQ <LQ
o Indeno (1,2,3) Pireno <LQ <LQ
Dibenzo(a,h)Antraceno <LQ <LQ
PAH’s Total - -

Fonte: Adaptado CBC Ambiental, 2013

Delimitada as plumas de contaminacdo pode-se darseairavés de monitoramentos,
que alguns pocos instalados durante a investigdetathada (PT13, PT14, PT15, PT17, PT18,
PT19 e PT20), ndo apresentaram indicios de condg@ntanto em solo como em agua.

As andlises permitiram concluir que havia riscccicergénicos para Ingestdo de agua
subterrédnea para os receptores Trabalhador RMEBn¢rie Adulto Residente Tipico em rela-
¢cdo a SQI Benzeno, e ainda riscos baseados eroseti@iticologicos associados a “ingestédo de
agua subterranea” para os receptores TrabalhagaoTé RME, Crianca e Adulto Residente
em relacdo a SQI Naftaleno.

Interpretando os dados da avaliacdo detalhadaliseadé risco chega-se a seguinte si-
tuacao do auto posto:

Havia pluma de fase livre de 6leo diesel que atimgi pogco de abastecimento publico a

um raio de 200 m e concentracdes de compostodudiksoe retidos no solo na area do posto.

Remediacdo da Area

Em marco de 2010, foi iniciado o processo de reag@di da area com o Sistema de
Remediagcdo conforme Figura 28, cujo objetivo iniéia remocado da fase livre, concomitan-
temente, ao tratamento potencial da fase dissoleiti@nescente.
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Figura 28 — Modelo Conceitual do sistema de remediQ
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Fonte: Adaptado CBC Ambiental, 2013

O sistema de remedicdo é baseado na tecnologi8pairging, POA, concomitante a
técnica de biorremediacdo, onde atraveés de apbsagé solucdes nutritivas de bioestimulan-
tes, aceleram a biodegradacéo dos hidrocarbonetos.

Durante a instalacdo do sistema de remediagcdob&®reado fase livre nos pocos de
monitoramento (PT1 e PT4). Foram instalados m2ipdos de monitoramento préximos a
estes e, com o intuito de agilizar o processo dw¢éo da fase livre foi instalado uma bomba
de captacdo no PT 12. O bombeamento foi execu&l®hl, PT4 e PT 12.

Os resultados analiticos obtidos nas amostragafigagas na ocasidao dos estudos de
andlise de risco indicaram que a pluma de contag@npor fase dissolvida se encontrava, até
entado, restrita aos limites do posto, portantcea atvo considerada para implantacdo do siste-
ma de remediacao correspondeu a extensao da adardanfase livre de combustivel.

As plumas foram delimitadas nos pocgos (PT1, PT40PPT 11, PT12 e PT16), con-

forme demonstrado na Figura 29.
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Figura 29 - Delimitagcdo da pluma de contaminacéo
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Fonte:Adaptado CBC Ambiental, 2013

O efluente bombeado foi direcionado ao sistemaadarhento, composto por um reator
anaerobio seguido de um reator facultativo onddrsados e encaminhados a uma caixa sepa-
radora de 0leo. Oleo separado € coletado em tas)mrégua transferida para um tangire
Sparginge ap0s esse tratamento, a agua € armazenada rqua 200 L. S&o entdo efetua-
das analises de pH e OD (oxigénio dissolvido),dpwe estar dentro dos padrdes de lancamen-
to da exigidas pela legislacéo e lancada na ceparadora de 6leo do posto.

A biorremediacdao iniciou-se ap0s a remocao dalfase

O processo de oxidacdo avancada foi aplicado cbnalddade de desprender os com-
postos contaminantes adsorvidos na zona ndo satiMadte caso o composto quimico utiliza-
do é o peréxido de hidrogénio (H202) com teor a 38%ual se decompde, liberando hidroxi-
las (OH), responsaveis pela oxidacédo de hidrocatben

Para de acelerar a degradacao de contaminantaviddsano solo foi aplicada solucéo
nutritiva bioestimulante (NPK).

A aplicacado de peroxido de hidrogénio foi aplicadaforme Tabela 27.



Tabela 27 - Aplicacbes de Perdxido de Hidrogénio
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Data Pocos de Monitoramento | Quant. Total
Aplicado L) L)
PT3, PT10, PT11, PT13,
09/06/2011 PT14, PT15, PT16 S 35

Fonte: Adaptado Fonte: CBC Ambiental, 2013

A solucéo nutritiva de bioestimulante (NPK) foiiaptlo conforme Tabela 28.

Tabela 28 - Aplica¢gbes de Produto Bioestimulante

Data Pocos de Monitoramento Quant. Total
Aplicado (9) (9)
PT10 e PT16 1000 g 2000 g
08/11/2011
PT11 500 g 500¢g
17/05/2012 PT3,PT10,PT11,PT16 200 g 800 g

Fonte: Adaptado CBC Ambiental, 2013

Os servicos operacionais do sistema de remediagéistiram em:
» Medicbes de niveis de 4gua e profundidade dos mEo®onitoramento;
* Medi¢Bes dos parametros fisico-quimicos na enteadaida do sistema de re-
mediacao;
* Manutencéo e inspecao dos equipamentos que comféema de remediacao
e limpeza dos mesmos;
* Teste de vazao dos poc¢os bombeados;
» Limpeza e drenagem do compressor;
* Manutencéo e limpeza das bombas de captacdo dedgiearanea;
* Verificagdo da quantidade do produto recuperado;
* Aplicagéo da solucdo bioestimulante para acele@ooesso de proliferacéo de
bactérias degradadoras de possiveis contaminantes.
O monitoramento teve o objetivo de verificar a eomnacdo presente na agua subter-
ranea (fase livre e dissolvida), apos a implantaghsistema de remediacao, ou seja, verificar a

eficiéncia do sistema de remediacéo implantada.
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As campanhas de monitoramento foram efetuadasdisioente e consistiram em: -
medicdes de nivel d’agua e espessuras de faseredicdes dos parametros fisico-quimicos;
pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvidanpeeratura e potencial redox.

De acordo com o relatério efetuado pela empredarBm instalados po¢cos de monito-
ramentos, cujos propdésitos foram obter amostradgdas dos aquiferos, para andlise dos pa-
rametros BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno egilePAH e Etanol. As amostragens foram
efetuadas num conjunto de pocos distribuidos egit@mente nas proximidades da area a ser
investigada de acordo com a norma NBR 13.895 dadkssa0 Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT).

Os testes de vazao nos pogos bombeados sao efeafadale obter informagdes sobre
o efluente direcionada para a Estacéo de Tratamento

Na Tabela 29, estdo relacionados os dados de \wdefi@mdos durante o processo de

remediacéo

Tabela 29 - Resultados dos testes de vazdo dos pogombeados

Vazéo Total (em litros /hora)
Visita Técnica PT1 PT4 PT12
27/10/2010 35,00 25,00 35,00
04/05/2011 20,00 10,00 34,00
09/06/2011 15,00 13,00 40,00
13/10/2011 12,00 8,00 32,00
10/01/2012 9,00 N.R 11

NR- néo realizado
Fonte: Adaptado de CBC Ambiental, 2013

Comportamento da Fase Livre

Comparando a fase livre detectada na Investigagdalliada, nos pogcos de monitora-
mento PT1(41,50 cm), PT10 (2,20 cm), PT11(93,50 é&mMm1L2(248,60 cm) e PT16 (3,40 cm),
com as campanhas de monitoramento efetuadas, psddiservar que a mesma néao foi detec-
tada desde setembro de 2012 nos pocos PT10 e @He3de fevereiro de 2013 no PT1. Em
09/06/2010 foi detectada fase livre em PT4 (49,90emiretanto, a mesma nao foi mais identi-
ficada desde maio de 2011. Além disso, PT11 deieoapresenta-la em margo de 2013 e PT16

em junho de 2012. Conforme se pode verificar na Tabela 30 e no Grafico 13.



Tabela 30 - Quantidade de fase livre idefitada nos po¢cos de monitoramento

Quantidade de fase livre (cm)

Data PT1 | PT10 | PTI1 | PT12 | PT16
Investigagio Detalhada | 41,500 | 2,200 | 93,500 | 248,600 | 3,400
30/03/2010 0,001 | NR | NR NR NR
06/05/2010 0,415 | 0,022 | 0,935 | 2,486 | 0,034
09/06/2010 2,358 | 0,016 | 0,350 | 3,520 | 0,018
23/07/2010 NR | NR | NR NR NR
06/10/2010 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,012
04/05/2011 0,100 | 6,800 | 8,000 | 40,400 | 0,100
09/06/2011 3,400 | 1,100 | 0,000 | 12,100 | 0,000
13/10/2011 0,000 | 0,100 | 0,100 | 3,000 | 0,900
08/11/2011 1,400 | 0,400 | 0,000 | 3,000 | 0,900
10/01/2012 0,000 | 1,200 | 0,800 | 1,600 | 0,000
29/03/2012 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,100
17/05/2012 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,200
26/06/2012 0,400 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
07/08/2012 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
18/09/2012 0,000 | 0,100 | 0,000 | 0,300 | 0,000
30/10/2012 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
11/12/2012 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
20/02/2013 2,400 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
03/04/2013 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
05/06/2013 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
11/07/2013 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Fonte: Adaptado CBC Ambiental, 2013.
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Gréfico 13 - Comportamento da Fase Livre nos Pocate Monitoramento

Comportamento da fase livre nos pogos de monitoramento
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Através do Grafico 13, observa-se na coleta de0O0B2] uma reducao significativa na
quantidade de fase livre nos pocos de monitoranteéhlo PT4, PT10, PT11, PT12 e PT16, dos
quais PT1, PT11, PT12 e PT 16, apresentam reduegd0@b6 da concentracdo inicial consta-
tada na Investigacdo Detalhada.

Apesar do poco de monitoramento PT1, ter apresentadligeiro aumento na quanti-
dade de fase livre na visita técnica de 20/02/20&8ficar-se que houve uma reducéao de
94,22% da concentracao inicial de fase livre, goarmmparado com a Investigacao Detalhada.
O aumento na concentracdo da fase livre, apreseet@adPT1, esta relacionado ao desloca-
mento da pluma de contaminacdo para a area desaggro qual é induzido através do bombe-
amento realizado nos poc¢os de monitoramento (PTAeAPT12).

Quanto ao poco PT 10, podemos observar atraves@fac@ 13, que este apresentou
auséncia de fase livre no periodo de outubro d® 20fnarco de 2011, porém em maio de
2011, este tornou a apresentar uma pelicula delifaise O ressurgimento da fase livre em
PT10 deve-se, possivelmente, a algum vazamentoideaurante o abastecimento de veiculos
com 6leo diesel, cuja bomba esta localizada aodadonesmo.

Na Figura 30, estdo apresentadas as plumas darinat@o em periodos distintos, a
primeira imagem, referente a maio de 2010, duranéstudo de investigacdo detalhada. Na
segunda imagem, ilustra a situacdo da contaminagaunho de 2011, na qual podemos ob-
servar uma diminuicao significativa da fase liWté.a terceira representa a situagcdo em marcgo

de 2012, onde a pluma desapareceu por completo.



Figura 30 - Comparacdo das plumas de contaminagéo
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As Ultimas imagens representam o periodo de mapgohe de 2012, através das quais

podemos verificar que o sistema de remediacao expims eficiéncia de 100% na reducdo da

fase livre, comparada a detectada inicialmentecal |

Comportamento da Fase Dissolvida

O historico para elaboragéo dos gréaficos foi deitgdo com base nas amostragens de-
talhadas realizadas na ocasido da InvestigacadhBesae na primeira campanha de amostra-

gem da agua subterraneas nos po¢os de monitoramento
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Para efeito de comparacéo, foram considerados spmna@ocos PT1, PT11, PT12 e
PT16 os quais apresentavam contaminacdo em, acsmpredas coletas mencionadas.
Para o parametro de Benzeno utilizaremos os potbeRP12, pelas mesmas apresen-
tarem somente o parametro citado. Como na colataada na investigacdo detalhada os dois

pocos apresentaram fase livre, 0s mesmos nao @os da concentracdes Grafico 14 e 15.

Grafico 14 - Evolucdo da concentracdo BTEX em PT1

Evolucao da concentracao de BTEX em PT1
1000 30
25
7, 100 20
el
= 15
10 A 10
1 il 0
Benzeno Tolueno : enf)s Etilbenzeno
Totais
s Inv. Det. 0 0 0 0
s 05/06/2013 24,2 6,6 12,5 71
e \/.| CETESB 5 700 500 300

Fonte: CBC Ambiental, 2013
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Gréfico 15 - Evolucdo da concentracdo de BTEX em AP

Evolucdo da concentracao de BTEX em PT12
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1
Benzeno Tolueno Xilenos Totais Etilbenzeno
be=d Inv. Det. 0 0 0 0
mm 05/06/2013 43,2 0 0 0
e V/.] CETESB 5 700 500 300

Fonte: Adaptado de CBC Ambiental, 2013

Sendo assim, nao foi efetuada a comparacdo do ctanpmto da fase dissolvida nos
pocos de monitoramento. PT1 e PT12 devido a faltdadios.

O poco de monitoramento PT11 (Grafico 16) apresectmnsideraveis reducdes de
concentragcbes BTEX, sendo que ao comparar osadesltom os parametros da Investigacao
Detalhada para a campanha de 05/06/2013, obsermyaesgara o parametro Tolueno houve
uma reducao de 99,76%, além de 99,11% para Xil€otzs e 96 % para Etilbenzeno, resul-
tando numa reducédo de 92,39% da concentracdo d¥ Bdtal. Para o parametro PAH, houve
reducdo de 99,96% para Naftaleno e 99,01% paranffena, conforme resumo da eficiéncia
(¢) na Tabela 31.
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Gréfico 16 - Evolugdo da Concentragédo de BTEX PT11

Evolucédo Concentracédo de BTEX, Naftaleno e Fenantreno em
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Fonte: CBC Ambiental, 2013
Grafico 17 - Comportamento da Fase Dissolvida de HIX, Naftaleno e Fenantreno (PT16)
Evolucéo Concentracédo de BTEX, Naftaleno e Fenantreno em
PT16
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Fonte: CBC Ambiental, 2013

Ja no poco PT16 (Grafico 17), observa-se uma redde®6,77% para Benzeno, 99,07
para Tolueno, 99,05% para Xilenos Totais e 66,18% [tilbenzeno, resultando uma queda

de 97,87% da concentracdo de BTEX Total no refepimign. Os pardmetros Naftaleno e Fe-
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nantreno apresentaram diminuicao de 99,31% e 98d&h8tias concentragdes, respectivamen-

te.

Na Tabela 31 segue um resumo da eficiéncia na diedimgs contaminantes

Tabela 31 - Resumo da Eficiénciée)

Parametros (05/06/2013) PT11 (%) | PT16 (%)
Benzeno 5,52 96,77

< Tolueno 99,76 99,07

E Xilenos Totais 99,11 99,05
Etilbenzeno 96,00 66,15

Naftaleno 99,60 99,31

% Fenantreno 99,01 98,25

Quanto aos parametros de BTEX (Tabela 32),

osteeld analiticos das amostras de

agua coletadas no poco tubular e na saida da BslacBratamento, ndo apresentaram concen-
tracOes acima dos Limites de Quantificacdo Labaedtpara nenhum parametro BTEX e, por-
tanto, ndo ultrapassaram os Valores de Intervedgd@ETESB (2005).

Em relacdo ao parametro PAH, podemos observar dueftaleno, Acenaftileno, Ace-
nafteno, Fluoreno, Antraceno, Fluoranteno e Pirapmesentaram concentracées acima dos
L.Q., porém nenhuma concentracao foi superior 4odd. CETESB (2005) Tabela 32.
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Tabela 32 - Resultados analiticos em agua

Amostras -18/04/12 aores
Parametros ( L(S_l) b Saida Esta-| Legislacdo | Permitidos/
KO- 8‘?'0 cdo de Valores de
Tubular Tratamento Referéncia
Benzeno 0,703 ND ND 5,00
Tolueno 0,866 ND ND 700,00
X m,p- xileno 1,951 ND ND -
Y o-xileno 0,799 ND ND -
Xilenos Totais 2,75 ND ND 500,00
Etilbenzeno 0,988 ND ND 300,00
Naftaleno 0,155 11,034 48,417 140,00
Acenaftileno 0,108 22,831 110,203 -
Fluoreno 0,239 10,535 138,652 -
Fenantreno 0,146 1,345 27,333 < -
Antraceno 0,238 0,993 10,772 ' 140,00
Fluoranteno 0,27 22,703 68,588 a -
Pireno 0,229 1,558 47,852 M -
v}
Benzo (a) 0,154 1,69 22,603 = -
Antraceno 2
Y Criseno 0,159 ND <LQ 8 1,75
T Benzo (b) )
Fluoretano 0.216 ND <LQ
Benzo (k)
Fluoretano 0.267 ND <LQ )
Benzo (a) Pireno 0,111 ND <L.Q -
Indeno (1,2.3) | 403 ND <LO 0,70
Pireno
Dibenzeno (a,h) 0.081 ND <LQ 0.17
Antraceno ' ) '
Benzo (g.hi) | ¢ 306 ND <LQ 0,18
Pirileno

L.Q: Limite de Quantificacéo Laboratorial
V.l: Valores de Intervengdo da CETESB (2005); @aaas subterraneas

ND: nao detectado

Fonte: CBC Ambiental, 2013.

Comportamento do Lencol Freatico e Pluviometria

As avaliagbes do comportamento do lencol freaticarh efetuadas através do monito-
ramento de niveis de agua dos pocos efetuados gralaesas contratadas cujos dados serdo

compilados e comparados com dados meteorol6gicoeyiio.
Os dados meteoroldgicos foram utilizados o da e@dialltararé —SP, devido este ser o

municipio mais préximo de Itaporanga com informac@sponiveis no Sistema de Monitora-

mento Agrometeoroldgico — AGRITEMPO.
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Os monitoramentos dos parametros fisico-quimicpkl—condutividade elétrica (CE),
Oxigénio dissolvido (OD), potencial redox (Eh) enpeeratura (T) estdo diretamente relaciona-
dos a existéncia de contaminantes dissolvidos na sgbterranea. Tais dados sédo importantes
na interpretacéo da area, sugerindo alteracoes dateampanha de amostragem analitica.
Os parametros fisico quimicos foram medidos em txamde agua coletadas na entrada
e na saida da Estagdo de Tratamento da empresh8{133).

Tabela 33 - Média dos parametros fisico- quimicosarEsta¢ao de Tratamento (junho/2013)

Poco O.D. | pH | Condutividade | Temperatura
mg/l uS/cm °C
Entrada da Esta;;so de Tratamen- 188 | 6,7 329,63 25 45
Saida de Estacdo de Tratamento | 3,03 | 6,5 327,13 24,08

Fonte: CBC Ambiental, 2013

Os parametros fisico-quimicos sdo medidos diretten®m agua subterranea dos pocos
de monitoramento, e ndo séo realizadas medidague sfubterranea dos pocos que contém
indicios de hidrocarbonetos na fase livre ou resdidu

Segundo (OLIVEIRA, 1992)as varia¢des potenciométricas afetam a espesstasala
livre medidas nos pogos de monitoramento. O rebaxdéo do nivel d'agua resulta em um
aumento do volume de hidrocarbonetos moéveis, aandatassim a espessura aparente de
hidrocarbonetos drenados na zona néo saturadaeEaups de elevacao do nivel d agua pode
ocorrer o fendmeno de trapeamento de hidrocarbsnetduzindo o volume de contaminante
moveis, 0 que promove a reducdo da espessura tpdeefase livre.

A recuperacdo dos contaminantes trapeados € emsgmmique esses contaminantes
podem servir como uma fonte continua de contaminpe#&a a zona néo saturada e zona satu-
rada (LYMAN, et al, 1992).

De acordo com (PEDE, 2009), falta do acompanhamesféquado da variagdo dos ni-
veis de agua e espessura de 6leo associados aw relgiviométrico faz com que, muitas ve-
zes, 0 aparecimento de espessuras significativéessddivre durante os processos de remedia-
¢céo, ou monitoramento, sejam relacionados a narded de contaminacao

De acordo com os gréficos 18 e 19, pode-se obseovarés de maio de 2011 a presen-
ca da fase livre nos PT 12 e PT16 no periodo deaddaumento e rebaixamento no lencol frea-
tico no periodo, o que indica ocorréncia do fenGmee trapeamento de contaminantes, uma

vez que em nesses pocos ja haviam reduzidos em. Faf¥&m ndo se pode afirmar a ocorrén-
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cia de trapeamento pois, no relatério consta qaeapelmente, ocorreu um novo vazamento

na bomba de Diesel, nesse periodo.
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Grafico 18 - Precipitagcdo (mm) Itararé
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Fonte: Agritempo, 2015 fttp://www.agritempo.gov.br)
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Gréfico 19 - Comportamento Fase Livre

Comportamento da fase livre nos pogos de monitoramento
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Fonte: Adaptado de CBC-Ambiental, 2013
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Analisando-se as figuras 31, 32, 33, 34 e 35 dawngd de contaminagcdo podemos
observar que de acordo com o relatério apresergadnesmas foram diminuindo com o

processo de remediacdo em andamento que duraradiag48
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Figura 31 - Pluma de contamina¢&o maio de 2010 Figure23 Pluma de contaminacéo junho 2011
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@ura 35 - Pluma de contaminacéo junho 2012
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Fonte: Adaptado de CBC-Ambiental, 2013

Portanto, pode-se concluir que o tratamento obéféEncia na recuperacdo da
area degradada eliminando-se a fase livre paratosigpocos de monitoramento. Porém,
cabe ressaltar que a remediagdo para a fase dissdeve continuar até se atingir os valo-
res CMA'’s estabelecidos.

Produto Recuperado

Como se pode observar noGréfico 20, em 14/12/ &ixadn destinados 2000 litros
de produto recuperado durante a operacéo do sifi@ma em 11/07/2013 foram destina-
dos 220 litros de produto durante a operacao densesde biorremediacéo e POA, totali-
zando 2.220 litros de diesel recuperado.

Na Tabela 34 pode-se notar que, a proporcao delforoecuperado na fase livre &
de 90,9 %, uma vez que em 14/12/2010 ja nao hasalivre nos po¢cos de monitoramen-
to, exceto no PT 11, onde provavelmente houve nodizio de vazamento de Diesel (
conforme relatério CBC Ambiental, 2013)



Tabela 34 - Recuperacédo de 6leo diesel

Periodo Dias Remocéo %
30/03/2010 a 14/12/2010 259 2000 90,90
14/12/2010 a 11/07/2013 940 220 9,09

Total 22D

134
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Gréfico 20 - Produto Recuperado em Litros

Produto Recuperado (em litros)
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5.3 Comparacoes

Considerando que os estudos a serem comparadas éietuados em regides pro-
ximas, observa-se na Tabela 35, que os sistemasaliacdo associados a biorremedia-
¢céo e POA obtiveram maior eficiéncia na diminuigéaconcentracdes de contaminantes.

Nenhum dos processos conseguiram sanear a arearppleto e conforme litera-
tura, os custos comecam a se elevar por demandaaéon tempo de remediacdo para se

conseguir recuperar totalmente a agua, pois seragtara residuo de contaminante.



Tabela 35 - Quadro comparativo de Sistemas de Renmiadao

13

7

Contaminan-
Local /e ou . Periodo e/ou tempo Solo e/ou tes presentes Resultados obtidos L
Sistema de L x . A = . . . Eficiencia
o de remediacdo e/ou | &gua subterrd- | no solo e/ou | Concentragdo obtida antes apoés o periodo de
fonte Remediacéo . . . x L x € (%)
monitoramento nea agua subter- da remediacao remediacao
ranea
Contaminante (Mg L 1) | Contaminante  (ugL %)
T &ftw Benzeno= 298 a 255| Benzeno= 22,08 a 45,4 Benzeno= 92,59 a 82,19
TAGUAI SO EETEND Set/z(ggisadAg(;IZOB 0.0 BTEX, PAH >T<F:|uen$: i o
ias " A , ileno Totais= a emais Valores abaixo
eTrata'\rFslr:_lto(PT), . 6 anos FIE. SUTET S Etilbenzeno= 68a117 | CMAs
Naftaleno= 3763 a 2301
Fenantreno= 664 a 121
Contaminante (gL %) | Contaminante  (ugL %)
in situ Mar/2010 a Ul/2013 Pohnoe proetll Eoriiy L1 245| Taente 067290}
ar a olueno= olueno= 1a4, olueno= 7299,
ITAPORANGA E?‘OTrZ rf‘]’;f“;;i%t (1228 dias) aprox. | s zilt?terrénec BTEX, PAH (| Xileno Totais= 754 1338 | Xileno Totais= 6.7 2 12,7| Xileno Totais= 99,7 a 99
POA ' 3anos Etilbenzeno= 68117 | Etilbenzeno= 4,7 a 21| Etilbenzeno= 93,9 a 82,
Naftaleno= 3763 a 2301| Naftaleno= 1,33 a 15,8| Naftaleno= 99,96 a 99,8
Fenantreno 664 a 1277Fenantreno = 11,4 a1 )2Fenantreno=  98,3a99,91
Contaminante (ig?) | Contaminante (ugL 1)
in situ . Benzeno= 14785,§ Benzeno= 685,00| Benzeno= 95,30
ITAI Bombeamento | D€Z/2009 a Abril/2014 Solo Tolueno= 7294.3| Tolueno= 72,50 | Tolueno= 99,00
(SOUZA,2015) | SVE e biorremediad 1825 dias Agua Subterraned BTEX, PAHs | Xileno Totais= 9453,3( Xileno Totais=  1638,90 | Xileno Totais= 82,70
cdoe POA 5 anos Etilbenzeno= 546,9 Etilbenzeno= 712,30 | Naftaleno= 100,00
Naftaleno= 238,35 | Naftaleno= 0
contaminante (ug L 1| Contaminante (Mgl Y
. . Benzeno= 3446,00 Benzeno= 175,70 Benzeno= 94,90
AVARE In situ Abril/2009 a Solo Etilbenzeno= 848,20 Etilbenzeno= 11,90 Etilbenzeno= 98,6
(FOGACA,2014) SVE, MPE, Fevereiro/2010 Agua Subterraneal BTEX, PAH | Tolueno= 4950,8D Tolueno= 77,70 Tolueno= 98,4
Air Sparging 297 dias Xileno Totais= 1883,7( Xileno Totais= 107,4Q Xileno Totais= 94,30
Naftaleno= 238,3% Naftaleno= 0 | Naftaleno= 100
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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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Anexo 1- Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterrianeas no

Estado de Sao Paulo
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CETESE

Referente ao Relatorio a Diretoria n® 001/2014/E/C/I, de 14.02.2014

Relator: Carlos Roberto dos Santos, Aruntho Savastano Neto e Ana Cristina Pasini da Costa

DECISAO DE DIRETORIA N° 045/2014/E/C/l, DE 20 DE FEVEREIRO DE 2014.

Dispbe sobre a aprovacéo dos Valores Orientadores para Solos e Aguas
Subterraneas no Estado de S&o Paulo — 2014, em substituicdo aos Valores
Orientadores de 2005 e da outras providéncias.

A Diretoria Plena da CETESB — Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo, no uso de suas
atribuicbes estatutarias e regulamentares, e considerando o contido no Relatorio & Diretoria n
001/2014/E/C/I, que acolhe, DECIDE:

Artigo 1° —Aprovar os Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterrdneas no Estado de
S&o Paulo — 2014, constantes do ANEXO UNICO que integra esta Deciséio de
Diretoria, em substituicdo & Tabela de Valores Orientadores aprovada pela Decis&o
de Diretoria n 195/2005/E de 23.11.2005, publicada no Diario Oficial do Estado em
01.12.2005.

Paragrafo Unico — Os Valores Orientadores aprovados por este artigo deverdo ser
revisados anualmente e submetidos & deliberacéo da Diretoria Plena da CETESB.

Artigo 2° —Os Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterrdneas — 2014 deverdo ser
adotados, no que couber, em todas as regras pertinentes da CETESB e nas Normas
Técnicas, ja editadas ou a serem publicadas, tais como P 4.002 — “Efluentes e Lodos
Fluidos de Industrias Citricas — Critérios e Procedimentos para Aplicacéo no Solo
Agricola”; P 4.230 — “Aplicacéo de Lodos de Sistema de Tratamento Biologico em Areas
Agricolas — Criterios para Projeto e Operacéo” e P 4.233 — “Lodos de Curtumes —
Critérios para o Uso em Areas Agricolas e Procedimentos para Apresentacédo de
Projetos”, que utilizem Valores Orientadores para a fixacéo de limite de concentracéo
de substancias no solo ou nas aguas subterraneas.

Artigo 3° —Esta Deciséo de Diretoria entra em vigor na data de sua publicacéo, surtindo seus
efeitos na seguinte conformidade:

I. a partir de 1° de setembro de 2014 — aplicagéo dos Valores de Intervencéo (V1) e
de Prevencéo (VP) para as substancias que, em relacéo aos publicados em 2005,
tenham sofrido alteracéo para valores mais restritivos, bem como dos VI e de VP
para as novas substéncias relacionadas no Anexo Unico que integra esta Deciséo
de Diretoria.

Il. a partir da publicag&o desta Deciséo — aplicacdo dos Valores de Intervencéo (VI)
para as substéncias que, em relacéo aos publicados em 2005, tenham mantido
os valores anteriores ou que tenham sofrido alteracdo para valores menos
restritivos.

Cod.: S02V16 03062011 1
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COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO

Referente ao Relatorio a Diretoria n® 001/2014/E/C/I, de 14.02.2014

Relator: Carlos Roberto dos Santos, Aruntho Savastano Neto e Ana Cristina Pasini da Costa

Publique-se a presente Decisdo de Diretoria € seu Anexo Unico no Diario Oficial do Estado, Poder
Executivo, Secéo |, na parte da Secretaria de Meio Ambiente e no sitio eletrénico da CETESB, na
Internet e na Intranet.

Diretoria Plena da CETESE, em 20 de fevereiro de 2014.

| cod.: so12w1E

ORIGINAL
DEVIDAMENTE
ASSTINADO

Otavio Okano
Diretor Presidente

ORIGINAL
DEVIDAMENTE
ASSINADO

Sérgio Meirelles Carvalho
Diretor de Gestéo Corporativa

ORIGINAL
DEVIDAMENTE
ASSINADO

Carlos Roberto dos Santos
Diretor de Engenharia e Qualidade Ambiental

030672011

ORTGINAL
DEVIDAMENTE
ASSTNADO
Nelson R. Bugalho
Diretor Vice-Presidente

ORTIGINAT
DEVIDAMENTE
ASSTNADO

Aruntho Savastano Neto
Diretor de Controle e Licenciamento Ambiental

ORIGINAL
DEVIDAMENTE
ASSINADO

Ana Cristina Pasini da Costa
Diretora de Avaliag&o de Impacto Ambiental
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ANEXO UNICO
'a que se refere o artigo 1° da Decisdo de Diretoria n® 045/2014/E/C/1, de 20 de fevereiro de 2014)
VALORES DRIENTADORES PARA SOLO E AGUA SUBTERRANEA NO ESTADO DE SAD PAULO — 2014

Solo {mg kg™ peso seco)

Valor de
CAS N2 Referéncia
Qualidade

(vR)

Valor de Valor de Intervengio
Prevengao (Vi)

(VP)

Substancia

Agricola | Residencial = Industrial

2400

EBENE FGE

it
|

BN B0G dERRL BGe

358 ceg

Benzeno 71-43-2 = 0,002 0,02 0,08 0,2 5
Estireno 100-42-5 - 0,5 50 60 480 20
Etilbenzeno 100-41-4 - 0,03 0,2 06 14 300
Tolueno 108-88-3 - 0,9 56 14 80 700
Xilenos 1330-20-7 - 0,03 12 3,2 19 500
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ANEXO UNICO
{a que se refere o artigo 1° da Decisdo de Diretoria n® 045/2014/E/C/1, de 20 de fevereiro de 2014)
VALORES ORIENTADORES PARA SOLO E AGUA SUBTERRANEA NO ESTADO DE SAD PAULD — 2014

solo  (mg kg™ peso seco)

Valor de 2
. . .| Valorde Valor de Intervengiao
Substancia CAS N2 | Referéncia g s (v
Qualidade 2

Ag'rin:ulal Residencial l industrial

Cloreto de Metileno (diciorometana)
Cloroférmio 67-66-3 - 0,06
Tet'aclureto de cafb{mu

Cresois totais 1319-77-3 = 0,2 14 33 190 600

Cresol-p 106-44-5 = 0,005 = = = -
Fenol 108-55-2 - 0,2 24 65 370 00

PESTICIDAS ORGANOCLORADOS [ E——
Aldrin 309-00-2 - 0,02 04 02 6 )
Dieldrin 60-57-1 E 0,01 0,3 0,3 5,9 ool
Endrin 72-20-8 = 0,001 0,8 25 17 0,6
carbofuran 1563-66-2 = 0,0001 0.3 0.7 3.3 15
Endossulfan 115-23-7 - 0.7 47 12 66 Ja
DDD 72-54-8 E 0,02 1 7.5 23 N
DDE 72-55-9 z 0.01 12 85 25 1®
oOT 50-29-3 z 0,01 55 22 82

HCH alfa 313-84-6 = 0,0003 0,002 0,02 0,04 0,05
HCH beta 319-85-7 = 0,001 0,01 0,06 n,z o, 1?
HCH — gama (Lindano) 58-89-9 0,001 0,008 0,06

(1}: Mantidos os valores orientadores da Resolucdo CONAMA 420,/2009.

(2): Mantidos os valores de prevengdo da Resolugdo CONAMA 420/2009.

(3): Substéncias que ndo constam da planitha CETESB (versdo maio de 2013).

(4): Mantidos os valores de intervencio da Resolugdo CONAMA 420/2009.

(5): Somatoria dos congéneres 28, 52, 101, 118,138,153, 180 para investigacdo confirmatoria; na investigacio detalhada
a lista de congéneres deve ser ampliada.

(8): Valores derivados com as propriedades do dxido de tributil (CAS n2 56-35-2).

(a): Adotado valor limite de 1% do peso seco do solo (10,000 mg kg'l} .

(b): Somatdria dos isémeros ou metabdlitos.

(c): Somatdria de endossulfan e sais.

Obs.: Na determinacio de substéncia inorganica no solo, para a digest8o dcida, seguir as recomendacdes dos métodos 3050 e 3051

(USEPA-SW-848), ou procedimento equivalente, exceto para mercirio.




