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RESUMO

Estudo do Comportamento da Pluma de Benzeno em Fase Dissolvida na
Agua Subterranea Sob a Influéncia do Sistema de Remediacdo Integrado:
Injecao de Ar e Extracao de Vapores do Solo, no Municipio de Cubatao-SP

Dentre as diversas tecnologias para remediacdo na agua subterrdnea
contaminada por hidrocarbonetos, a Injecao de Ar ou Air Sparging (AS) e a
Extracdo de Vapores do Solo ou Soil Vapor Extraction (SVE) vém se
destacando no Brasil, principalmente no estado de Sao Paulo, por serem
alternativas consideradas econdmicas e com eficiéncia satisfatoria para
remediacdo de compostos organicos volateis ou biodegradaveis presentes na
zona saturada e nao saturada, a depender das condi¢des fisicas e quimicas do
meio. Portanto, a presente pesquisa tem como objetivo avaliar o
comportamento da pluma de fase dissolvida de benzeno cuja remediacao foi
realizada pelas técnicas de remediagcdo AS/SVE em darea no municipio de
Cubatao-SP. Com os resultados pode-se averiguar que a pluma de benzeno
diminuiu consideravelmente com a atuacgao integrada dessas técnicas, porém,
apos a finalizagao da operacao do sistema de remediagéo, as concentracdes
desse contaminante voltaram a aumentar. Isso pode estar relacionado a uma
possivel presenca de fase residual na zona saturada, que faz com que ocorra

uma continua dissolucdo do composto na agua subterranea.

Palavras - chave: contaminacao, benzeno, remediacdo, agua subterranea e
AS/SVE.



ABSTRACT

Study of the Behavior of the Benzene Plume in Dissolved Phase in the
Groundwater Under the Influence of Integrated Remediation System: Air
Injection and Soil Vapor Extraction, in Cubatao-SP

Among the various treatment technologies to remediate groundwater
contamined by hidrocarbons, the Air Sparging (AS) and Soil Vapor Extraction
(SVE) techniques have been emerging in Brazil, mainly in Sdo Paulo state, for
being considered economical alternatives and of satisfactory efficiency for the
remediation of volatile organic and biodegradable compounds present in the
saturated zone, depending on the physical and chemical conditions of the
medium. Therefore, this research has as main objective to evaluate the
behavior of the dissolved benzene plume, which one the remediation has been
processed by the AS and SVE techniques in the study area in Cubatao-SP.
With the results it was possible to state that the benzene plume had diminished
considerably with the integrated use of both techniques, although, after the
system’s operation had ended, the concentrations of this contaminant turned to
raise. That could be related to a possible presence of residual phase in the
saturated zone, which causes a continuous dissolution of the compound in the

groundwater.

Key-words: Contamination, benzene, remediation, groundwater and AS/SVE.
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1. INTRODUCAO

A contaminagéo de solos/sedimentos e aguas subterrdneas esta relacionada a
presenca de substancias nocivas ao meio ambiente e a saude humana, que
por sua vez foram dispostas em locais inapropriados devido ao
desconhecimento, em épocas passadas, de procedimentos seguros para o
manejo de substancias perigosas, ao desrespeito a esses procedimentos e a
ocorréncia de acidentes ou vazamentos durante o desenvolvimento dos
processos produtivos, de transporte ou ainda de armazenamento de matérias

primas e produtos.

Compostos orgénicos como os hidrocarbonetos de petrdleo e os solventes
clorados tém despontado como grandes problemas ambientais, devido a
toxicidade associada a inumeros destes compostos. Esses produtos quimicos
sao utilizados na producao de automdveis, transformadores, no tratamento de
madeira, em industrias metalurgicas, exploracdao de minas, na agricultura, na

industria petroquimica e farmacéutica, dentre outros.

A contaminacao de solos/sedimentos e agua subterranea por petrdleo e seus
derivados tem sido um dos principais problemas ambientais das ultimas
décadas, tendo em vista a complexidade desses compostos e a dificuldade de

remediacdo dos mesmos.



As informacgdes basicas que determinam a sele¢cao do processo de remediacao
sédo o tipo de contaminante e 0 meio impactado (caracteristicas litoldgicas e
hidrogeoldgicas). As técnicas de remediacao se diferenciam basicamente em:
medidas de seguranca (remanejamento, barreiras, imobilizacao) e acdes de
recuperacao ou remediacao (acdes que removem e/ou tratam as substancias

nocivas).

Dentre as diversas tecnologias para remediacdao da agua subterranea por
hidrocarbonetos, a Injecéo de Ar ou Air Sparging (AS) e a Extracao de Vapores
do Solo ou Soil Vapor Extraction (SVE) vém se destacando no Brasil como
alternativa de remediacdo de baixo custo e relativa eficiéncia, uma vez que
podem ser integradas a outros métodos de remediacdo e o tempo de
tratamento é relativamente curto — entre 1 e 3 anos, sendo que em condi¢cdes

favoraveis este periodo pode chegar a menos de 1 ano.

O gréfico da Figura 1 apresenta informagdes publicadas por CETESB (2011),
em relacdo as técnicas de remediacdo ja implementadas em areas
contaminadas do estado de Sao Paulo. Dentre elas tém-se a conjugacao das
técnicas de Extracdo de Vapores, com 251 casos, e o Air sparging, com 146

casos.

Como essas técnicas vém sendo amplamente utilizadas para remediacado de
areas contaminadas, principalmente no estado de Sao Paulo, é necessario que
se compreendam seus processos, principalmente quanto ao comportamento
em contexto geoldégico heterogéneo, que € um dos principais fatores que

influenciam na eficiéncia do sistema de remediacéo.

Esta pesquisa contempla o estudo de um caso de remediacéo em area situada
no Polo Industrial de Cubatao, no municipio de Cubatao-SP (Figura 02), que
utiliza as técnicas AS/SVE para a remocao de benzeno dissolvido na agua
subterrdnea. Esse hidrocarboneto € um composto orgénico derivado do
petréleo, que apresenta alta mobilidade na agua e solo, porém é de facil
biodegradacao e muito volatil (FETTER, 1999).
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Figura 1. Técnicas de remediacao implementadas no estado de Sao Paulo (adaptado de
CETESB, 2011).
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2. OBJETIVOS

A pesquisa tem como principal objetivo avaliar o comportamento de uma pluma
de benzeno em fase dissolvida, sob a influéncia de um sistema de remediacéo
integrado, composto pela operagcéo conjunta de extracédo de vapores do solo
(SVE) e injecao de ar (AS).

Ainda, tem como objetivo avaliar as interferéncias do meio fisico, ou seja, das
caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas da area de estudo, no processo de

remediacdo e no comportamento desta pluma de benzeno.



3. MATERIAIS E METODOS
Para atingir os objetivos desta pesquisa foram utilizados os seguintes métodos:

e Levantamento bibliografico para a fundamentagdo tedrica do
funcionamento e de aspectos operacionais de um sistema de
remediacao integrado, composto pelas técnicas SVE/AS;

e Andlise e compilacdo das informacdes de trabalhos de investigacao
ambiental e remediacdo executados na area, que se basearam em
técnicas diretas como a execug¢ao de sondagens, instalacdo de pogos de

monitoramento e piezdmetros multiniveis;

e Andlise e compilacdo dos resultados de andlises quimicas e fisico-
quimicas de amostras de solo e agua subterranea; e

e Interpretacao dos resultados.



4. TECNICAS DE REMEDIACAO SVE E AS

4.1. Técnica de Extracao de Vapores em Solo

A Extracao de Vapores em Solo, ou Soil Vapor Extraction (SVE), € uma técnica
que se aplica a remediacao de solos e aguas subterréneas contaminados por
compostos organicos volateis e semi-volateis, que apresenta muitas vantagens

que a torna aplicavel em varias areas, como:

e ftrata-se de uma técnica que pode ser implementada sem muitos

problemas de operacao;

e ¢ satisfatoria na remocao de massa de compostos volateis presentes na

zona nao saturada;

e tem bom potencial para tratamento de um grande volume de solo, a um

custo razoavel;

e 0 sistema pode ser instalado e mobilizado rapidamente; e



e pode ser integrada a outras técnicas para aumentar a efetividade da

remediacao de uma area.

O processo de extracao da técnica SVE envolve a inducao do fluxo de ar em
subsuperficie, através da zona nao saturada, com a aplicacao de vacuo que,
consequentemente, aumenta a volatilizacao in situ dos contaminantes,

conforme ilustrado na Figura 3.

Descarte para
a atmosfera
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Figura 3. Esquema tipico dos componentes de um sistema de extracao de vapor (adaptado de
SUTHERSAN, 1999).

Desta forma, a técnica SVE possibilita que haja transferéncia de massa, ou
seja, particionamento de um composto presente na matriz do solo em fase
liguida para fase vapor. Esse composto pode estar presente na matriz do

solo/sedimentos conforme representacao na Figura 4 e descrito a seguir:



e adsorvido ao solo;

e na fase residual, imiscivel (Non-Aqueous Phase Liquid - NAPL), nos

poros do solo;
e COMO vapor Nos poros; e

e dissolvido na agua dos poros.

WAPORES DE
HIDROGARBONETOS NAPL
NOS POROS DO SOLO

PRODUTC ADSORVIDO
NAS PARTICULAS DO
50L0

Figura 4. Fases dos contaminantes presentes na matriz do solo (adaptado de
SUTHERSAN, 1999).

Conforme US ARMY (1995), os mecanismos de transporte e remocao de
contaminantes da matriz do solo/sedimentos através da técnica SVE incluem a

volatilizagdo, adveccéao, dessorcao e difusao, ilustrados na Figura 5.

Portanto, para a compreensdo do funcionamento, alcance e restricdo a
efetividade da técnica, € necessario analisar os aspectos basicos sobre os
processos de transferéncia de massa de compostos volateis da fase liquida a
fase gasosa, movimento de gases/vapores na zona ndo saturada e perda para

a atmosfera.
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Figura 5. Mecanismos de transporte de vapores no solo/sedimentos pela técnica SVE
(modificado de US ARMY, 1995)

4.1.1. Caracteristicas do fluxo de ar induzido

Dependendo da espessura da zona nao saturada, a extracao de ar pode ser
realizada por meio de pogos verticais ou tubos horizontais (Figura 6).
Conforme USEPA (2004), esses pogos/tubos devem ser instalados

considerando-se as seguintes recomendacoes:

e 0 poco vertical deve ser instalado nas condi¢oes em que a contaminagao
encontre-se em profundidades entre 1,5 m e 30,0 m e o nivel d’agua ser
superior a 3,0 m de profundidade;

e 0 tubo horizontal deve ser instalado quando a contaminagéo presente no
solo encontra-se em profundidade inferior a 3,0 m, ou em caso da

contaminacgao estar confinada a uma unidade estratigrafica.
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Figura 6. Tipicos pogos de extracdo de vapores de solo: (A) vertical (B) horizontal (adaptado
de USEPA, 2004).
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O fluxo de ar é induzido em subsuperficie por um gradiente de pressao
negativa, por meio de vacuo aplicado no pog¢o de extracdo, gerado por uma
bomba de vacuo ou compressor radial, causando a movimentagdo de ar nos
poros do solo através desses pogos/tubos (Figura 7). Cabe destacar, que os
caminhos do fluxo de ar em subsuperficie e as vazdes de extracdo devem ser
definidos através dos estudos das caracteristicas texturais e estruturais do
solo/sedimentos ou rocha e da realizagao de ensaios de permeabilidade.

O desenvolvimento do fluxo de ar depende de muitos fatores, dentre eles:
e a quantidade de vacuo aplicado;
e o intervalo da secao filtrante presente na zona nao saturada;
e permeabilidade do solo ao ar;
e a profundidade da agua subterranea;
e presenca ou auséncia de cobertura impermeabilizante na superficie;
e teor de umidade;
e a presencga ou auséncia de vazamento em superficie; e

e a presenca de interferéncias subterraneas.

Conforme Suthersan (1999), trés equacdes basicas podem ser consideradas
para descrever o fluxo de ar: equagdes do balanco de massa de ar no solo, de

fluxo devido aos gradientes de pressao e geral dos gases ideais.

O balang¢o de massa de ar no solo pode ser expresso pela seguinte equacao:

@a—r= Voa.V (Eq. 1)
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Linhas de
Pressdo
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Caminho do
fluxo de ar
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AV

Figura 7. Esquema tipico de fluxo de ar e distribuicdo de vacuo durante a opera¢do do SVE
(SUTHERSAN, 1999).

Onde ¢, é a porosidade do solo, = é a densidade e V é o vetor de velocidade
do fluxo de ar.
A velocidade do fluxo de ar, devido ao gradiente de pressao, pode ser expressa

pela lei de Darcy em condi¢des onde o fluxo é consideravel, principalmente em
areia e cascalho, sendo representada do seguinte modo:

(Eq. 2)

é a permeabilidade do ar, :a € a viscosidade do ar e p € a pressao.

A densidade do ar depende da pressao e temperatura. A relacéo entre estes
parametros é expressa pela equacado dos gases ideais, a qual pode ser
utilizada tendo em vista que a pressao de operacao de extracao de vapores €

préxima ou abaixo da pressao do ambiente:

pa = B (Eq.3)

RT
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Onde MW é o peso molecular, R é a constante da lei de gas ideal, T € a

temperatura e p € a pressao.

Combinando as equacdes 1, 2 e 3, a equacgao geral de fluxo de ar no solo pode

ser obtida por meio de:

O a B ) (Eq. 4)

a ar RT ne

4.2. Técnica de Air Sparging

A injecao de ar, ou Air Sparging (AS) € uma técnica que tem sido utilizada,
desde 1985, para remediacdo de compostos organicos volateis dissolvidos na
agua subterranea, adsorvidos ou aprisionados nos poros do solo, na zona

saturada. Essa técnica tem como vantagens:
o facilidade na instalacao dos equipamentos;

e tratamento da fase dissolvida a um tempo relativamente curto, entre 1 e

3 anos, ou inferior;

e nao requer o tratamento, armazenamento ou re-injecao de contaminante

na agua subterranea; e

e pode associar-se a técnica SVE para maior efetividade na remocao dos

contaminantes.

A técnica consiste na injecao de ar em um ou mais pontos da zona saturada.
Sendo assim, pode-se gerar bolhas de ar, a depender da litologia, e até fazer
com que o ar flua por canais de ar continuo. Esta técnica é frequentemente
utilizada em conjunto com a técnica SVE, para maior eficacia na remocao de
contaminantes presentes na zona saturada, que é uma das fontes da fase
vapor para a zona nao saturada (Figura 8) (SUTHERSAN, 1999).



15

Langamento
na alinoslers

!

Tratamento de vapor

AJF Sparging |

Legenda

Fase Vapor

. Fase Adsorvida

. Fase Dissolvida

Alr Flow

Figura 8. Esquema de um sistema Air Sparging com associacao de SVE. (adaptado de
USEPA, 2004)

O mecanismo de injecao de ar ocasiona o particionamento dos contaminantes
volateis da fase liquida para a fase gasosa e a transferéncia de oxigénio do ar
injetado para a fase liquida, que tem por conseqiéncia o aumento da
degradacdao microbiana aerdbica na zona saturada e da volatilidade destes
produtos (US ARMY, 2008). Esta técnica pode ser utilizada para:

e Tratamento de contaminagao na zona saturada no caso de NAPL;
e Tratamento de fase dissolvida;
e Contencéo de uma pluma de fase dissolvida; e

e Imobilizar contaminantes por meio de alteragdes quimicas.

Os processos que governam a eficacia desta técnica sao a presenca e
distribuicdo das principais vias do fluxo de ar, o grau de mistura das aguas

subterraneas, e a presenca de compostos inorganicos.
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Conforme Suthersan (1999), parte do fluxo de ar é influenciada pela pressao,
pelo volume de ar injetado, pela profundidade da injecao, e pela estratificacao

do solo na zona saturada, que pode ser um fator predominante.

Desta forma, Suthersan (1999) cita que os parametros importantes para a

concepcao de um sistema de AS sao:

e zona de influéncia;

profundidade de injecéo;

e pressao do ar injetado e volume do fluxo;

e modo de injecao (continuo ou intermitente);
e constru¢ao do pocgo de injecao; e

¢ tipo de contaminante e sua distribuicéao.

Conforme Suthersan (1999), o processo de remocdo de massa de
contaminantes durante a injecdo de ar envolve a transferéncia, in situ, dos
compostos organicos dissolvidos na agua para o ar (in situ air stripping), a
volatilizacdo dos compostos organicos em fase adsorvida e/ou “trapeada” na
zona saturada e na franja capilar, e a biodegradacao aerdbica do contaminante

em fase dissolvida e/ou adsorvida, conforme detalhados a seguir.

» Air stripping in situ:

Entre os trés mecanismos de remog¢ao de contaminantes, através da técnica
AS, citados acima, o air stripping in situ pode ser o0 processo dominante, pois
durante a injegao de ar ocorre a formacao de padrdes de fluxo de ar (Figura 9)
que ajudam na transferéncia de massa liquido — ar e na dissolucao de
contaminantes na fase residual na zona saturada. Os padrdes de fluxos de ar

podem ser descritos do seguinte modo:
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o formacdo de bolhas, que ocorrem em solo/sedimentos com
granulometria acima de 1 mm ou 2 mm de diametro, ou seja em areia e
cascalho, conforme modelo de Ji et al (1993);

e formacdo de canais que ocorrem em solo/sedimentos mais finos (silte a
argila), conforme modelo de Ji et al (1993); e

e conforme modelo definido por Peterson et al (2001), a forma de fluxo
camara, ou Chamber flow, que ocorre em solo/sedimento com

granulometria de 0,2 mm.

Cabe destacar que o padrao Chamber flow se difere dos demais devido:
presenca de componentes de fluxo de ar horizontais e de uma regiao

delimitada com a ocorréncia de fluxo de ar difundido, distinto e de forma

irregular

Air-flew chamber

Unaiffected regiom

0 10 cm
_—

(A)  Bolhas (Jl etal, 1993) | (B) Canais (JI et al, 1993) (C) Chamber flow (PETERSON et al, 2001)

Figura 9. Padrdes de fluxo de ar ocasionados pela inje¢céo de ar.

Portanto, esses padroes de fluxo de ar sdo importantes na remog¢ao dos
contaminantes, pois é através deles que se tera uma area de superficie
interfacial disponivel o suficiente para a realizacdo das transferéncias de

massa.
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> Volatilizacao direta

Durante o air sparging, a volatilizagao direta dos contaminantes adsorvidos e

presentes na fase residual ocorre nas zonas de fluxo de ar.

Em areas com niveis significativos de contaminantes em fase residual,
presentes na zona saturada, a volatilizacdo pode ser um mecanismo
importante na remog¢do de massa onde o ar esta fluindo. Isto é evidenciado
pelo aumento das concentragcées de compostos organicos volateis observadas
na extragao de vapores.

> Biodegradacao

A injecao de ar na agua subterranea contaminada também estimula a
biodegradacéo aerobica de muitos contaminantes volateis e semi-volateis,
como por exemplo, benzeno, tolueno, dentre outros, através da inducao de
misturas entre ar e agua que consequentemente podera aumentar a taxa de

oxigénio dissolvido.

No entanto, como a solubilidade do oxigénio do ar é bastante baixa, variando
entre 8,0 ppm a 25T e 13 ppm a 5C, a taxa de oxig énio que pode ser
dissolvido na agua subterrénea € muitas vezes mais lenta do que a taxa de
consumo de oxigénio realizada pela populacéao microbiana. Desta forma, para o
dimensionamento do sistema de remediacdo é necessario considerar o
seguinte, conforme US ARMY (2008):

e 0 calculo da massa relativa de oxigénio necessaria para ser injetada e se
dissolver na agua subterranea; e

e 0 valor da massa de contaminante presente em fases dissolvida e
adsorvida, para se calcular a massa de oxigénio necessaria para que
ocorra a biodegradacéo.
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Estudos realizados por Johnson (1994) sugerem que a biodegradacao contribui
significadamente na remocdo de massa de compostos organicos volateis
aerobicamente degradaveis quando as concentracdes de contaminantes sao

inferiores a 1 mg/L, caso contrario, a volatilizagao sera dominante.
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5. CONCEITOS BASICOS SOBRE OS PROCESSOS QUE
ENVOLVEM A REMEDIACAO POR SVE/AS

Para o entendimento do funcionamento, do alcance e da restricao das técnicas

de remediagcao SVE/AS, é necessario analisar os seguintes aspectos basicos:
e particionamento dos compostos volateis da fase liquida para gasosa,;
e movimento de gases/vapores na zona nao saturada (para SVE);
e propriedades fisicas do meio:
o caracteristicas da zona nao saturada;

propriedades hidrodinamicas do aquifero;

O

o caracteristicas da zona saturada (para o AS);

aspectos climaticos; e

O

o caracteristicas do acidente.
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5.1. Transferéncia de massa do contaminante da fase liquida para

gasosa

Um dos processos envolvidos nas técnicas de remediacdo SVE/AS é a
volatilizacdo dos compostos organicos, que é um fenémeno fisico-quimico em
que um determinado composto se perde para a atmosfera na forma de gases.
Os mecanismos que envolvem a volatilizagdo de uma substancia
compreendem uma complexa interacao de fatores, funcao das propriedades do

contaminante e do meio.

A taxa de volatilizacdo de compostos organicos no solo é afetada pelos
seguintes fatores: pressdao de vapor do contaminante, solubilidade em agua;

constante da lei de Henry, e coeficiente de adsorcao.

5.1.1. Pressao de vapor

A pressao de vapor é definida como a pressdao exercida por um gas em
equilibrio com sua fase liquida, a uma determinada temperatura. Em uma
mistura, a pressdao de vapor de um determinado composto € menor que no

composto puro e pode ser representada pela Lei de Raoult.

(Eq. 5)

“

Onde Pasr € a pressao de vapor efetiva (atm) do composto “s”, X. € a fracéo

“_

molar do composto “a” na mistura e Pz é a pressao de vapor (atm) do composto

[ {3z

puro “=”a uma determinada temperatura.
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5.1.2. Solubilidade

A solubilidade pode ser definida como a massa maxima que pode ser
dissolvida na agua, a uma determinada temperatura. A solubilidade nas
misturas € uma das mais importantes propriedades que afetam o transporte
dos compostos quimicos no meio ambiente e também pode ser determinada

por outra forma da Lei de Raoult:

Saef = XaxSa (Eq 6)

Onde Sz € a solubilidade efetiva do composto “a” na mistura (mg/L), Xa é a
fracdo molar do composto “a” na mistura e Sa é a solubilidade do composto
puro “a”(mg/L).

5.1.3. Constante de Henry

A volatilizacdo de um composto dissolvido em agua é regida pela Lei de Henry,
que descreve a tendéncia relativa de um composto em uma solugao se
particionar para a fase vapor. Sendo assim, a constante da lei de Henry é

expressa da seguinte forma:

Ky= = (Eq. 7)

Onde K é a constante da Lei de Henry, C_é a concentragdo do composto na

fase vapor e c; e a concentracdo do composto no liquido.
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5.1.4. Coeficiente de adsorcao

A adsorcao de contaminantes nas particulas do solo é afetada pelo teor
organico e a capacidade mineral de adsor¢ao das particulas do solo.

Desta forma, o coeficiente de adsorcao (Ky) € regido pela quantidade de
carbono organico total (COT) - f,., devido a natureza apolar da maioria dos

contaminantes orgéanicos

Sendo assim, o coeficiente de particdo pode-ser expresso pela seguinte
equacao:

Kd = f.:n: Xkﬂﬂ (Eq 8)

Onde . é o Coeficiente de particdo, __ é fracdo de carbono organico no solo

(%), e k__ € o Coeficiente de particdo de carbono orgénico.

Pesquisadores avaliaram uma série de parametros para estimar os valores de
Koc, Sendo o mais utilizado o coeficiente de particdo octanol-agua (K,w), onde
algumas das equacodes para a estimativa de K,; sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Equacgdes para estimar K, a partir de K.

Numero
da Equacao Compostos Referéncia
Equacao
72 pesticidas
(Eq.9) | log Koc = 0,52 log Kow + 0,62 substituidos de Briggs, 1981
benzeno
alguns

(Eq. 10) | log Koc = 1,00 log Kow - 0,21 hidrocarbonetos Karickhoff, Brown, and Scott, 1979
poliaromaticos

45 compostos
(Eqg. 11) | log Koc = 0,544 log Kow + 1,377 organicos, na Kenaga and Goring, 1980
maioria pesticidas

alguns
(Eq. 12) | log Koc= 0,989 log Kow - 0,346 hidrocarbonetos Karickhoff, 1981
poliaromaticos

Aromaticos,
(Eqg. 13) | log Koc = 0,937 log Kow - 0,006 poliaromaticos, Lyman, 1982
triazinas

Benzeno, benzenos

(Eq. 14) | log Koc = 0,904 log Kow -0,779 | ™ " 1< pCBs

Chiou, Porter, and Schmedding, 1983

Benzenos, metilados

(Eq. 15) | log Koc - 0,72 log Kow + 0,49 e clorados

Schwarzenbach and Westall, 1981

22 aromaticos

(Eq. 16) | log Koc - 1,00 log Kow - 0,317 pulonucleares

Hassett et al, 1980

Fonte: adaptada de Fetter (1999)
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5.2. Propriedades fisicas do meio que influenciam na eficiéncia e
eficacia da SVE/AS

5.2.1. Caracteristicas da zona nao saturada

As caracteristicas da zona nao saturada tém efetiva influéncia na atuacao da
técnica SVE, pois o solo/sedimentos deve ser visto como um meio onde ocorre
o fluxo dos vapores. Neste sentido, a porosidade torna-se um dos principais
parametros para analise, pois, é através dos poros que ocorre a conducao dos
gases/vapores. Desta forma, os poros ainda devem ser caracterizados quanto

ao tamanho, forma e continuidade.

A umidade do meio, uma vez que participa no preenchimento dos espacos
vazios e na obstrucdo de canais, também deve ser considerada, pois a
quantidade de agua tem efeitos sobre a permeabilidade do ar no solo,
consequentemente tera um efeito sobre as caracteristicas de adsorcao dos
compostos organicos. Desta forma, a diminuicdo da umidade do solo permite
maior adsor¢cdo do contaminante a sua matriz, o que torna mais proeminente a
transferéncia de massa de contaminante durante a a¢gdo do SVE. A Figura 10
mostra um grafico de relagdo entre o teor de umidade e o coeficiente de
adsorcao (Ky).
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Figura 10. Coeficiente de adsorcao de contaminantes em fungao do teor de umidade no solo
(US ARMY, 1995).
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A profundidade da agua subterranea, por sua vez também € considerada
importante, uma vez que, quanto maior a distdncia entre o aquifero e a
superficie, maior € o tempo de transito dos vapores. Da mesma forma, os
contaminantes que percorrem maiores distancias estao sujeitos a processos de
difusdo, diluicao e degradacao. A zona nao saturada, sobretudo a camada de
solo biologicamente ativa, possui a capacidade de reter quantidades

apreciaveis de vapores de diversos contaminantes.

Ainda, as oscilagdes do nivel d'agua também devem ser consideradas, uma
vez que devido a essas flutuagdes, parte do solo contaminado pode submergir,
muitas vezes tornando-o indisponivel para o fluxo de ar (USEPA, 2004).

As caracteristicas das unidades geoldgicas quanto a estratificagdo ou mesmo a
homogeneidade litologica sao importantes para a eficacia do SVE, pois, podem
afetar o fluxo de vapores no solo, de modo a possibilitar a ocorréncia de
micro-fraturamento, principalmente em solo/sedimento argiloso. Ainda, a
estratificacdo do solo com permeabilidades diferentes pode aumentar o fluxo
lateral de vapores no solo no estrato mais permeavel ao mesmo tempo
reduzindo o fluxo de vapor do solo do estrato menos permeavel. Assim, o
comportamento desses fluxos preferenciais pode levar a ineficacia ou ao
acréscimo do tempo de remediagao pela técnica SVE.

Cabe destacar que é importante a impermeabilizacdo do solo e selagem dos
pogcos de extracdo, de modo a evitar que ocorram caminhos de fluxo de ar
preferenciais proximos ao pogo, onde o gradiente de pressao ¢é alto, de modo a

impedir que o fluxo atinja uma area maior em subsuperficie.

5.2.2. Caracteristicas da zona saturada

As caracteristicas da zona saturada tém efetiva influéncia na atuacao da
técnica AS. A efetividade do air sparging quanto ao alcance e distribuicao de ar
depende também das condutividades vertical e horizontal para a condug¢ao do
ar, reflexo direto da maior ou menor heterogeneidade litolégica. Por exemplo,
uma camada com baixa permeabilidade pode dificultar a passagem de ar, e
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uma camada com alta permeabilidade pode ocasionar um maior espalhamento

horizontal do ar, conforme mostrado na Figura 11.
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Figura 11. Influéncia da heterogeneidade litolégica na abrangéncia de aplicacdo da técnica de
injecao de ar (adaptado de SUTHERSAN, 1999).

Segundo Suthersan (1999), a condicao ideal para a injecdo de ar na zona
saturada se da em materiais com condutividades hidraulicas maiores que
10® cm/s. Uma condicao contraria a essa impede que o fluxo se dissipe e atue
na pluma de contaminantes. Ainda, as melhores condigdes geoldgicas ocorrem
quando a permeabilidade do solo aumenta em direcdo a superficie, ou seja,

acima do ponto de injecao.

Dependendo da taxa de injecdo de ar em local raso, ou seja, proximo ao nivel
d’agua, pode ocorrer a perda por coesao do solo, a depender das condi¢cdes
geoldgica, em torno do ponto de injecao e, assim, a perda de controle do ar

injetado.

Quando o ar é injetado, pode ocorrer o deslocamento da agua subterranea,
tanto na componente vertical, ocasionando a ascensao do nivel d’agua, como o
movimento lateral, podendo ocasionar o espalhamento da pluma, ocasionando
o fendmeno denominado mounding. Este fenbmeno é importante, pois também

pode ser utilizado para inferir o raio de influéncia.
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A magnitude do efeito mounding depende das condicbes geoldgico-
hidrogeoldgicas do local e da localizagao dos pogos de observacdo em relagcao
a injecao, onde pode variar de insignificante a varios metros de magnitude.

5.2.3. Fatores climaticos e caracteristicas do vazamento

Outros fatores podem influenciar no funcionamento da técnica de remediacao

SVE/AS, como os climaticos e caracteristicas do vazamento.

Os aspectos climaticos (Figura 12) sdo importantes, pois, como por exemplo,
as chuvas participam infiltrando-se no solo, gerando umidade e diminuindo a

porosidade disponivel aos gases.

Outro aspecto climatico importante € o efeito de ventos e da pressao
barométrica, que influenciam na chegada de vapores de produtos volateis a
superficie e perdas a atmosfera, onde se observa que as maiores
concentragdes de contaminantes em superficie estavam associadas a esses

fendmenos, conforme Hirata (1990).

Por fim, a descricdo do acidente ambiental auxiliara em muito os
procedimentos e o estabelecimento da estratégia de implementacdo da
remediacdo. A localizagdo exata do vazamento, a forma, a intensidade e as
quantidades de contaminantes envolvidas, bem como as substancias
associadas permitirdao a escolha adequada e a conveniéncia do uso desta ou
de outras técnicas.
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6. CARACTERISTICAS DO BENZENO

O benzeno, que é o contaminante presente na area de estudo, trata-se de um
liquido incolor, altamente inflamavel, que apresenta alta taxa de evaporacao. Faz
parte do grupo de hidrocarbonetos aromaticos, cuja féormula da molécula é
CeHs € estrutura molecular apresentada na Figura 13.

BENZENO

Figura 13. Estrutura molecular do benzeno.
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A composicdo comercial do benzeno, conforme a Companhia Chevron Phillips
(2003) apud Montgomery (2007) contém os seguintes componentes: tiofeno
(£ 1 mg/Kg), enxofre (< 1 mg / kg),tolueno (£ 0,10% em peso), tolueno +
metilciclohexano (< 150 mg / kg), metilciclopentano (<= 100 mg / kg), n-hexano (< 80

mg / kg), e hidrocarbonetos ndo aromaticos (< 0,15% em peso).

O composto é utilizado principalmente como intermediario da sintese de produtos
quimicos tais como, estireno, detergentes, pesticidas, aditivo de combustivel,
solvente para extracao industrial, solvente de industria de borracha e na preparacao
de tintas. Também é um componente da gasolina, uma vez que ocorre naturalmente

no petréleo bruto e é um subproduto dos processos do seu refino.

O benzeno é classificado por FETTER (2001) como contaminante de alta mobilidade
na agua e solo, e quando comparado aos demais compostos BTEX, o tolueno e o o-
xileno estao classificados com moderada mobilidade, o etilbenzeno, p-xileno e m-
xileno, estao classificados como baixa mobilidade no solo e agua subterrénea. As
propriedades fisico-quimicas desse composto podem ser observadas na Tabela 2
cujas referéncias foram citadas por Montgomery (2007), com excecado da CETESB
(2012).

Devido a acao carcinogénica do benzeno, no Brasil considera-se para as aguas
subterraneas, o padrdo de potabilidade da Portaria n® 36 de 1990, revogada pela
Portaria n® 518 de 25/05/2004, e atualizado pela Portaria n® 2.914 de 12/12/2011 do

Ministério da Saude, que estabelece uma concentracdo maxima de 5 ug/L.

As principais vias de exposicao humana e animal ao benzeno sao por inalagao e

ingestao através do consumo de agua e alimentos contaminados (CETESB, 2001).
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Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas do composto Benzeno.

Parametro Valor unidade Condicoes Fonte
Peso molecular 78,11
Solubilidade em agua 1780 mg/L 25°C shake f'aSk'g'égé)'V'araqa etal
Solubilidade em agua 1800 mg/L 25°C CETESB (2012)

. 3 o Aminabhavi and Banerjee
Densidade 0,8728 g/cm 25°C (1999a)
Densidade do vapor 3,19 g/L 26 °C Groundwater Chemicals

95,2 mmHg 25°C Mackay and Leinonen (1975)
Presséao de vapor

100 mmHg 26,1 °C CETESB (2012)

) x10° o Vitenberg et al., 1975; Mackay

Constante da Lei de Henry 5,56 atm-m%/mol 25°C et al (1979)
Viscosidade 0,61 cp CETESB (2012)
Taxa relativa de 2,8 CETESB (2012)
evaporacao
Ponto de fusdo 5,533 °C Standen (1964)
Ponto de Ebulicao 80,09 °C Kurihara et al (2000)
Difusividade em agua 1,09 x10”° cm?/sec 25°C Gustafson and Dickhut (1994)
Constante de dissociagéo 37 Gordon and Ford (1972)
Tensdo interfacial com 28,7 dyn/cm 25°C Murphy et al (1957)
agua 33,63 dyn/cm 25 °C Janczuk et al (1993)
Coef Patricicdo carbono- 1.92 Schwarzenbach and Westall
agua Koc ’ (1981)
Coef part octanol-agua 1,98 25°C Schantz and Martire (1987)
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7. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

7.1. Histérico da area

Na regido industrial de Cubatéo, Estado de S&ao Paulo, foi constatado vazamento de
produto de benzeno devido ao rompimento de uma tubulagdao que o conduzia. Esta
tubulacéo, de 3" de diametro, encontrava-se a cerca de 2,0 m de profundidade, ou
seja, abaixo a aproximadamente 0,5 m do nivel d’agua, e estava submetida a
pressdo de aproximadamente 20,0 kgf/cm?, conforme informagdes do operador da

tubulacao.

Desde a deteccdo do vazamento, em dezembro de 2003, vém sendo realizados
trabalhos na area com vistas a solucao do problema. Inicialmente, foram tomadas
medidas para a contencdo do vazamento e, posteriormente, procedeu-se a

avaliacao do impacto e, na sequéncia, as a¢des de remediacao do benzeno.

Tendo em vista que este contaminante atingiu os sedimentos e agua subterranea,

foram necessarias essas medidas para evitar riscos a saude humana.

A Figura 14 apresenta a evolugao temporal das atividades desenvolvidas na éarea,

desde a deteccao do vazamento.
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Figura 14. Cronologia das a¢des tomadas na area.
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As medidas de contencdo do vazamento realizadas imediatamente apds a deteccéo

foram:
e purga e raqueteamento (vedagao) da tubulacao;
e pressurizacao da tubulacado com N, gasoso; e

e medi¢coes diarias de concentracdo de benzeno e explosividade na
atmosfera e em interferentes subterrdneos como galerias de dutos

pluviais, telefonia, etc.

Ainda, para avaliacdo do impacto ocasionado pelo vazamento, a partir de 2004 foram
realizados trabalhos de investigacdo que contemplaram a execucao de sondagens,
instalacdo de pogos de monitoramento, amostragem de solo e agua subterranea para
analises quimicas, e ensaios hidrogeoldgicos. Além disso, como foi detectado risco a
saude humana, foi implementado um sistema de remediacdo que contemplou a

aplicacao da conjugacao das técnicas SVE e AS.

A Figura 15 apresenta a localizacdo da tubulacdao de benzeno, dos pocos de
monitoramento, dos pocos de extracdo de vapor e dos pocos de injecao de ar na area
de estudo.
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7.2. Caracteristicas regionais
7.2.1. Hidrografia Regional
7.2.1.1. Rede Hidrogréfica

Situada na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 7 (UGHRI 7) da Baixada
Santista (Decreto no 10.755/1977; CETEC, 2002), a area de estudo esta inserida na
bacia do rio Cubatdo (Classes 1 e 2, segundo CONAMA n° 357), com area de 175,55
km? Os afluentes mais importantes sdo: Cubatdo de Cima, Passareuva, Piles,

Perequé e Mogi, todos na margem esquerda do rio Cubatao.

Este complexo hidrografico tem como desembocadura o Complexo Estuarino de Santos

- Sao Vicente no Largo do Caneu (Figura 16).

7.3. Geologia Regional
7.3.1. Unidades Geoldgicas

As unidades geoldgicas existentes na area, segundo Suguio & Martin (1994), séo
representadas por rochas do Embasamento Cristalino e por Sedimentos Terciario-
Quaterndrios (Figura 17).

As rochas do Embasamento Cristalino sdo representadas por conjuntos litolégicos
diversos, separados em dois conjuntos, ambos de idade Pré-Cambriana, denominados
de Complexo Piacaguera (Hasui & Sadowski, 1976) e Grupo Paraibuna, que,
predominantemente, ocorrem nas areas das encostas da Serra do Mar e nos morrotes
dispersos pela Planicie Sedimentar. Também sdo consideradas as rochas granitéides

do Paleozdico e as rochas basicas do Mesozdico.



38

i T
3 'l‘"
L

I%. ’--\-
HE Farin b

Rio CubatﬁIJ aE;"

Praln B0 Sy i Banioh Retiog

ltandaém . i Grands “,:,mﬂ . i gl
- ! Mongagua :
Peruibe

Gulruja

4
/)

Eanata aproomada 1 BY{HIG

Figura 16. Sistema hidrogréfico regional.

O Complexo Piacaguera é constituido por rochas metamérficas de alto grau,
representadas por gnaisses de diversos tipos (bandado, laminado, homogéneo,
porfiroide de granulacdo fina a muito grossa), tonaliticos a graniticos, as quais
encontram-se mais ou menos migmatizadas, predominando a estrutura estomatitica,
com leucossomas rosados a cinzentos. O Grupo Paraibuna é constituido por
metassedimentos que ocorrem intercalados as rochas do Complexo Piacaguera, em
forma de faixas e lentes compostas por rochas calcio-silicaticas, marmores, micaxistos
e quartzitos, e alguns corpos anfiboliticos de pequena expressdao. Ambas unidades
ocorrem em faixas alongadas de direcao ENE, paralelas a direcao da escarpa da Serra
do Mar.
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Ainda compondo o Embasamento Cristalino, sdo observados pequenos corpos

granitdides intrusivos.

Os litotipos que compdem as escarpas da Serra do Mar sdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3. Tipos litoldgicos presentes na Serra de Cubatao (IPT, 2002).

UNIDADE DESCRICAO
Biotita gnaisses e micaxistos com lentes de quartzito e
Rochas metamérficas migmatizadas de anfibolitos (Cgx)

facies anfibolito
Migmatitos homogéneos (Cgm)

Xistos e gnaisses migmatizados (Axm)

Ectinitos e migmatitos de facies xisto Micaxistos e filitos (Ax)

verde a anfibolito Quartzitos e quartzitos impuros (Aq)

Rochas calcio-silicaticas e anfibdlio-xistos (Ac)

Os produtos de alteracdo das rochas do Embasamento Cristalino, o manto de
alteracédo, estdo associados a composicdo litolégica da Serra do Mar e as
caracteristicas climaticas da regido, onde se observa intensa precipitacao e
temperaturas altas. O clima subtropical gera intenso intemperismo, e consequente

manto espesso de solos (IPT, 2002).

Segundo IPT (1991), os principais materiais que constituem este manto de alteracao
estao divididos em talus, solos coluvionar, solo saprolitico e saprdlito.

e Talus: sado constituidos por depédsitos de blocos matriz-suportados,

caracterizados por:

o Matriz - material predominantemente argiloso a arenoso, com
constituicdo e granulometria bastante heterogéneas, muitas vezes

saturados por agua;
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o Blocos - seixos, matacdes e fragmentos de rochas diversas, desde
bastante alterados a praticamente saos, imersos na matriz em
proporcdes variadas, com posicionamento totalmente caético; devido a
deposicao diferencial ou pela posterior lixiviagcdo, esses blocos podem

encontrar-se acumulados na base dos depdsitos de talus.

Conforme descrito por IPT (1986), os depdsitos de talus apresentam duas fases de
formacao, sendo que os mais antigos apresentam maior compactacao, alteracéo e
laterizacdo que os depdsitos similares mais recentes. Os depdsitos de talus sao
constituidos por matacdes, blocos e seixos, polimiticos, angulosos a
subarredondados, com distribuicdo cadtica no depdsito. A matriz dos depodsitos de
talus é reduzida em relagao aos rudaceos, tendo sua composi¢cao variada em funcao

das litologias proximais. Podem ter espessuras de 6 a 10 m.

e Solo coluvionar (ou solo superficial): pode apresentar textura arenosa,
quando se encontra em regides onde ocorrem rochas gnaissicas a graniticas,
principalmente naquelas em que ha predomindncia de migmatitos
homogéneos ou oftalmiticos de neossoma dominante; séo classificados como
areias argilosas pouco siltosas. Onde ocorre predominio de rochas xistosas,
como migmatitos embrechiticos com paleossoma de xistos dominante, o solo
coluvionar apresenta textura argilosa a siltosa. Por vezes, apresenta-se com
processo de laterizacdo ou ja laterizados. IPT (1991) divide os solos

coluvionares em dois horizontes:

o Horizonte superficial (espessura da ordem de 0,5 m), caracterizado

pela densa fixacao de raizes da vegetacao;

o Horizonte inferior (0,5 m a 1,5 m de espessura) - compreende por¢céao
com poucas raizes, predominando as caracteristicas acima

apresentadas.
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e Solo saprolitico (ou solo residual): formado essencialmente in-situ, podendo
ser movimentado por processos da dindmica superficial das encostas;
apresenta vestigios da rocha original, como xistosidade, fraturas e nucleos
menos intemperizados, com estrutura macica, apesar desses vestigios
originais. Assim como para o0s solos coluvionares, estes apresentam textura
areno-argilosa nas regides onde predominam as unidades gnaissicas a
graniticas, e silto-argilo-arenosas para as regides de rochas xistosas. Possue
espessura erratica, podendo atingir varios metros, porém predominam
espessuras entre 1,0 m a 3,0 m; por vezes este solo esta ausente e, muitos
locais, apresenta uma dezena de metros. Pode apresentar cores nas

tonalidades avermelhadas e arroxeadas.

e Saprolito (zona de blocos ou de transicao): representa a transicao entre os
materiais terrosos e rochosos, predominando blocos de rocha, desde
totalmente alterados a quase integralmente preservados. A presenca de
trincas é intensa, as quais podem apresentar-se abertas ou preenchidas por
material de alteracdo ou por materiais das unidades sobrejacentes.

e Rocha: compreende o macico rochoso subjacente, sendo que nos primeiros
10 m apresenta grande erraticidade em termos de grau de alteracdo e
fraturamento, com alteracao diferencial devido as foliacbes, bandeamento e
faixas de diferentes composicdes (granito-gnaissicas a xistosas), e aos
proprios fraturamentos. O topo rochoso é extremamente irregular,
apresentando fraturas abertas intercomunicantes, com alternancia de zonas

mais e menos intemperizadas.

Sobrepondo os conjuntos do Embasamento Cristalino sdo observadas unidades

cenozdicas, representadas por:
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e Sedimentos Cenozdicos (formagdes Sete Barras e Pariquera-Agu);

e Sedimentos Quaternarios (formac¢des Morro de Icapara, Cananéia e llha
Comprida) e;

e Sedimentos Aluvionares e Coluvionares e depdsitos de movimentacado de

massa recentes.

Segundo IPT (1986), os cones de dejecao se caracterizam por serem depositos de
sopé das encostas, geralmente associadas as calhas de drenagens, sendo estreitos
a montante, com alargamento para sua porg¢ao frontal (ou jusante) na forma de

leques, interdigitando-se com os depdsitos aluvionares das drenagens principais.

Similares a esses, porém, com extensées bem mais pronunciadas, ocorrem 0S
depdsitos de corridas de detritos ou de massa, composto por uma mistura de blocos
de rochas, solos (cascalho, areia e lama), material organico (galhos e troncos de
arvores) e quantidades variaveis de agua (IPT, 2002).

As condigcbes favoraveis a ocorréncia de debris flows sdo a presenca de material
inconsolidado em abundancia, encostas ingremes, fonte abundante de agua, e
vegetacao esparsa. A movimentagcdo ocorre ao longo dos canais de drenagens, na
forma de ondas e pulsos.

Os depdsitos alveolares formam-se ao longo dos principais canais de drenagens,
desenvolvendo-se a montante de soleiras litolégicas, constituindo-se por
acumulagoes de blocos e matacdoes de composicao variada, tendo aumento de
matriz para o topo (IPT, 1986).
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7.4. Hidrogeologia Regional
7.4.1. Unidades/Sistemas Hidrogeolégicos

Segundo CETEC (2002), a agua subterranea é dividida em dois sistemas principais:
(i) Sistema Aquifero Cristalino (SAC) e (ii) Sistema Aquifero Sedimentar Litoraneo
(SASL).

Essas denominagdes foram praticamente mantidas por DAEE/IG/IPT/CPRM (2005),
0s quais intitularam o primeiro de Aquifero Cristalino e o segundo de Aquifero

Litoraneo.

7.4.1.1. Sistema Aquifero Cristalino

Na regiao de estudo, € mais importante o fluxo da agua nas por¢des alteradas do
Embasamento Cristalino, e apresentam condutividade hidraulica (K), da ordem de
10™ a 10 cm/s, tanto para solos de natureza coluvionar como para solos residuais
IPT (1991).

Na caracterizagdo dos horizontes de alteracdo do Embasamento Cristalino o estudo
de IPT (1991) mostrou que os solos residuais apresentaram resquicios das feicdes
das rochas originais, de modo que podem ter comportamento hidrogeoldgico
drenante, apresentando alta permeabilidade nas porc¢des fraturadas, ligeiramente
superior ao horizonte sobrejacente dos solos coluvionares. Esse estudo mostrou
ainda que zona de blocos, apresenta condutividade hidraulica muito mais elevada do
que os solos sobrejacentes, em virtude da alternéncia do sistema de juntas com os

blocos preservados (essencialmente impermeaveis).

Ainda referente aos solos residuais ou coluvionares, Wolle (1981) e Hessing (1976
apud Machado Filho, 2000) descrevem que este solo tem porosidade elevada, o que

Ihes confere alta permeabilidade.
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Quanto aos solos saproliticos, IPT (2002) descreve que estes apresentam
permeabilidade da ordem de 10* cm/s, seja pela presenca do sistema de
descontinuidades presentes, como por sua matriz, conferindo a esta unidade

condutividade hidraulica elevada.

Ao macico rochoso é atribuida elevada permeabilidade, devido a presenca de
fraturas abertas, podendo constituir drenos para os horizontes superiores (IPT,
1991). As fraturas abertas e intercomunicantes, descritas por Wolle & Carvalho
(1989), fazem com que essas rochas apresentem alta capacidade drenante, com
aumento da condutividade hidraulica com a profundidade.

7.4.1.2. Sistema Aquifero Sedimentar Litordneo

Segundo DAEE/IG/IPT/CPRM (2005), o SASL apresenta distribuicdo irregular ao
longo da costa paulista, segmentado pelas rochas do Embasamento Cristalino,
desde a regido de Cananéia até Caraguatatuba/Ubatuba.

E caracterizado por depdsitos da planicie sedimentar da Planicie Litoranea,
chegando até a 70 km de largura nas planicies do Vale do rio Ribeira de Iguape,
com reducao para nordeste, a partir de Itanhaém, Santos e Bertioga, apresentando
entdo pequenos bolsbes isolados de cerca de 300 m de extensao
(DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005).

O SASL apresenta porosidade granular, livre, de extensdo limitada e
transmissividade média a elevada, com camadas de areia formando aquiferos
lenticulares, quando intercalados as camadas argilosas e siltosas. Pode apresentar
influéncia oceéanica pela intrusdo de aguas salobras e até mesmo da presenca de
cunha salina, por canais de maré e bracos de mar (DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005).

A superficie potenciométrica apresenta-se entre 0 e 20 m acima do nivel do mar,
com valores mais elevados proximos as escarpas da Serra do Mar, e linhas de fluxo
indicando sentido de escoamento da agua subterrdnea para o oceano, exceto
quando interceptadas pelas drenagens (DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005).
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7.5. Caracterizacao geoldgica e hidrogeoldgica da area de estudo

Para a caracterizagao geoldgica e hidrogeoldgica da area de estudo foram utilizadas
as informacgdes obtidas nos trabalhos de investigacdo conduzidos no local, tais
como: descricdes de testemunhos de sondagens e resultados de analises

granulométricas.

Durante os trabalhos de investigacdao nao foi possivel a visualizacdo de estruturas
sedimentares nos testemunhos, devido a limitacdo da técnica de trado manual,
utiizada para a execugcdo das sondagens. Essas caracteristicas forneceriam
maiores informacdes sobre a dinamica do processo sedimentar, permitindo uma

analise mais acurada do ambiente deposicional.

Sendo assim, as interpretacdes basearam-se nas descricdes de campo fornecidas
pelas empresas que executaram os trabalhos de investigacdo na area de estudo,
nos resultados de andlise granulométrica de amostras de solo e nas caracteristicas
geologicas e geomorfolégicas regionais. Desta forma, foi possivel distinguir trés

unidades na area:
e Unidade | — Aterro;
e Unidade Il — Areias; e

e Unidade Ill — Silte argiloso a argila siltosa.

A disposicao dessas unidades pode ser observada nas sec¢des hidrogeoldgicas A-B
(Figura 18) e C-D (Figura 19).

7.5.1. Unidade | - Aterro

A Unidade | é formada por uma camada de aterro que recobre toda a area, sendo
caracterizada pela presenca de brita, pequenos blocos de rocha e entulhos diversos.
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Este material apresenta grande variacdo textural, conforme pode ser observado nas
curvas granulométricas da Figura 20 e na Tabela 4. Contudo, apresenta
predominéncia de areia siltosa, podendo ocorrer pedregulhos. Tem coloracao

avermelhada.

Na base do aterro ocorrem camadas de argila siltosa, localmente arenosas, de

coloracao avermelhada.

Para a terraplanagem da area com esse aterro, provavelmente foram utilizados
materiais provindos do solo de alteracdo das rochas pré-cambrianas do
embasamento cristalino, assim como de desmonte de blocos das escarpas rochosas

da Serra do Mar.

A espessura média de aterro observada € de cerca de 2,0 m, podendo alcancar até
3,0m.

7.5.1.1. Indices fisicos do solo na zona nado saturada - Unidade |

Durante a fase de campo de uma das campanhas de investigacao efetuada, foram
coletadas quatro amostras indeformadas de solo para a determinagcao dos
parametros fisicos do solo na Unidade | (Aterro), cujos dados foram utilizados na
avaliagdo de risco a saude humana. A localizacdo e os resultados das analises
dessas amostras estdo apresentados, respectivamente, na Figura 21 e Tabela 5 e
6.

A analise dos parametros fisicos do solo incluiu a determinacdo da granulometria,
das densidades aparente e real, das porosidades efetiva e total, da umidade, bem
como do percentual de matéria organica e do teor de Carbono Orgéanico Total (COT)
das amostras coletadas nos pontos Al-04, Al-05, Al-06 e Al-7.
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Tabela 4. Valores de granulometria da unidade | — Aterro
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Profundidade Peg HESLS Ped;t-agulho GArela IG':?;? I::':e'a Silte | Argila
Identificacdo OSSO no Lossatmiectaum na Classificagao
(m) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PM 32 0,5 0,0 8,4 11,4 15,7 25,5 29,0 10,0 Areia fina siltosa
Pedregulho
PM 32 3,0 31,6 9,2 5,7 120 | 180 | 185 | 100 | o0 arenoso
PZ-07 0,5 1,2 45 7.1 19,2 325 | 27,0 85 Areia fina a média
siltosa
PZ-07 2,5 0,0 0,2 08 | 221 | 460 | 185 | 125 |Areiafinaamedia
siltosa
Silte areno-
PZ-06 2,5 13,9 2,2 2,8 7,2 14,0 40,0 20,0 argiloso
Areia média a fina
PZ-01 1,0 27,5 5,0 9,3 25,2 22,0 9,0 2,0 com pedregulho
grosso
Tabela 5. Parametros fisicos do solo
. Densidade | Densidade | Matéria . . Carbono .
Amostra Profu(r;d;dade Aparente Real Organica Z?::i\slg’?": Pg;?:;((’;()’e Organico Um(lcz)ade
(g/cm?) (g/cm?) (mg/kg) (mg/kg)
Al-04 1,0 1,4 2,5 4194 33,5 55,2 2433 15,1
Al-05 1,0 1,7 2,4 8367 26,3 35,4 4853 13,6
Al-06 1,0 1,2 2,3 857 425 57,1 4,7 19,6
Al-07 1,0 1,35 2,71 2229 51 50,92 1293 24,2
Média 1,41 2,48 3911,75 26,85 49,66 2145,93 18,13
Tabela 6. Granulometria
Amostra Areia (%) Silte (%) Argila (%)
Al-04 84,5 7,9 7,6
Al-05 80,2 9,7 10,1
Al-06 68,7 20,4 10,9
Al-07 80,5 12,2 7,3
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Os parametros fisicos encontrados confirmam a textura areno-siltosa do aterro
(Unidade 1). Esse material apresenta concentragcdes elevadas de matéria organica e
de carbono organico, principalmente nas regides SW, SE e NE da area de estudo.

Em relacado a questao do carbono orgéanico/matéria organica, da pra dizer que estas
altas concentracbes podem contribuir significativamente para a sorcdo dos
compostos organicos.

De maneira geral, as porosidades efetivas obtidas sao bastante altas, em funcao do
material utilizado para o aterro e do arranjo dos materiais no momento da
compactacao, porém, a amostra Al-07 € bastante divergente das demais, podendo

representar uma por¢ao com menor por¢cao de entulhos e fragmentos utilizados.

7.5.2. Unidade Il — Areias

Esta unidade ¢é -caracterizada pela predominancia de areia fina a média
(Figura 22), pouco a muito siltosa, de coloracao cinza; localmente, ocorrem lentes
de silte arenoso.

Esta unidade pode estar associada a uma sucessdao de barras fluviais,

essencialmente arenosas, com pequena contribuicao pelitica.

Na secao hidrogeoldgica A-B da Figura 18, a cerca de 6,0 m de profundidade, entre
0s pocos PZ-03C e PZ-1B-LS ocorre camada de areia fina siltosa que pode
representar a parte superior de um depdsito de barra, e lateralmente areia média
com pedregulho que pode representar a parte inferior de uma barra. Esta situacao
se repete entre 7,0 e 8,0 m de profundidade, no entanto a granulometria dos
materiais do po¢co PZ-1B-LS passa a ser areia grossa, com pedregulho.
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Na secao hidrogeolégica C-D da Figura 19, no mesmo horizonte (6,0 m), em meio a
sedimentos arenosos, ocorre uma lente de argila com presenca de detritos

organicos, que pode ser associada a depdsitos de planicie de inundacéo.

A distribuicdo granulométrica das amostras desta unidade é representada na

Figura 23 e na Tabela 7.

Figura 22. Detalhe da areia fina a média da Unidade II.
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Tabela 7. Valores de granulometria da Unidade II.
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. Pedregulho | Pedregulho | Areia Areia | Areia . .
Profundidade N e . Silte | Argila
Identificagéo Grosso Fino Grossa | Média | Fina Classificagéo
(m) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Pz-07 3,0 0,0 0,0 0,6 32,4 49,0 15,0 3,0 Arelalﬁ_na a
média
PZ-07 5,0 0,0 0,1 05 | 224 | 420 | 300 | 50 | Aeiafinaa
média siltosa
Areia fina
Pz-07 8,0 0,0 0,4 0,7 10,9 52,0 30,0 6,0 siltosa
PZ-01 3,0 0,0 0,0 0,3 33,7 46,0 15,0 5,0 Arelqﬂna a
média
PZ-03 5,0 1,6 2,2 9,7 47,5 24,0 9,0 6,0 Arelaﬁr:aedm a
PZ-03 7,0 0,0 0,2 1,2 11,7 31,5 44,5 11,0 Silte cfci)nrr; areia
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7.5.3. Unidade Il - Silte argiloso a argila siltosa

Esta unidade é constituida por silte argiloso, sendo que na parte basal ocorre argila
siltosa (Figura 24), ambas litologias de coloragdo cinza-esverdeada a cinza-escura.
Localmente, também pode ocorrer silte areno-argiloso. A distribuicdo granulométrica

desta unidade é representada na Figura 25 e na Tabela 8.

Os sedimentos desta unidade sdo caracteristicos de planicie de inundacao, com

textura pelitica e abundancia de matéria orgéanica e detritos vegetais.

Esta unidade esta presente em toda a area de estudo, no entanto, o topo encontra-
se mais raso (3,0 m) na regiao central e N-NW, e mais profundo (8,0 m) a S-SW e
S-SE da area.

012345

e

Figura 24. Detalhe da argila Unidade |lI.
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Tabela 8. Valores de granulometria da Unidade .
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entiicacao | TTnEde | TG | " Fino | Grossa | Media | Fina | Site | Arglla | s
(m) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PM-32 4,0 0,0 0,0 0,5 1,5 5,5 580 | 34,5 | Silte argiloso
PZ-05 7,0 0,0 0,0 0,2 0,3 0,6 439 | 550 | Argilasiltosa
PZ-06 11,0 0,0 0,0 0,1 0,9 8,0 355 | 555 | Argilasiltosa
PZ-02 5,0 0,0 1,9 34 1,7 8,0 600 | 250 | Silte argiloso
PZ-02 8,0 0,0 0,0 2,1 3.9 9,0 370 | 480 | Argilasiltosa
PZ-03 12,0 0,0 0,0 53 2,7 6,4 296 | 56,0 | Argilasiltosa

7.5.4. Condutividade hidraulica

Os ensaios hidrogeoldgicos, tipo slug test, realizados na area de estudo foram
utilizados para determinar a condutividade hidraulica da zona saturada, onde o
intervalo testado é correspondente ao da secao filtrante do po¢o de monitoramento

ou piezbmetro ensaiado.

Em funcdo da heterogeneidade dos estratos sedimentares da area, os ensaios
executados acabaram, por vezes, refletindo o comportamento hidraulico de uma ou
mais unidades hidrogeoldgicas, conforme pode ser observado na Tabela 9.

A condutividade hidraulica para as Unidades | e Il, em conjunto ou isoladamente,

varia de 10° cm/s a 10 cm/s.

A caracterizagdo da condutividade hidraulica da Unidade Ill apresenta valores da
ordem de 10° cm/s a 10® cm/s.




Tabela 9. Resultados dos ensaios slug tests realizados nos po¢os de monitoramento.

Condutividade . Condutividade .

Poco L Unidade Poco L Unidade

Hidraulica (cm/s) Hidraulica (cm/s)
PM-02 1,50x10° ILlell PM-38 5,6x610° lelll
PM-03 1,57 x10® lelll PM-40 7,02x10° lell
PM-04 3,50x10° lelll PZ-01B 1,40x10° 11}
PM-20 1,40x10™ PZ-02A 4,95x10° lell
PM-22 1,73 x10° lell PZ-03A 4,79x10° lell
PM-23 1,35x10™ lell PZ-03B 4,14x10° I
PM-24 3,2x10™ lell PZ-04A 5,30x10° lell
PM-25 6,00x10° el PZ-05A 4,45x10° lell
PM-26 2,05x10™ lell PZ-05B 2,63x10° i
PM-27 1,25 x10° lell PZ-06A 1,44x10° lell
PM-28 2,05 x10° lell PZ-06B 2,83x10° i
PM-29 1,60 x10® lell PZ-07A 4,34x10° lell
PM-30 4,15x10™* lell PZ-07B 9,15x10° I
PM-31 7,00x10° lell PZ-07C 2,63Ex10°® el
PM-32 1,46x10™ lell
PM-34 8,03x10° lell
PM-35 1,37x10™ lell

60
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7.5.5. Potenciometria e pluviometria

A superficie potenciométrica de uma unidade aquifera mostra as principais direcdes
que o fluxo da agua subterrdnea toma em seu percurso, desde as zonas de recarga
até as de descarga. Evidentemente, esta situacao pode se tornar bastante complexa
devido as heterogeneidades geoldgicas do meio constituinte do aquifero e as

variagbes sazonais do nivel d’agua.

Neste contexto, a avaliacdo do quadro hidrodindmico apresentado para a area de
estudo deve considerar sua marcante heterogeneidade litoldégica, apesar de sua

pequena extensao.

A partir das leituras das profundidades dos niveis d’agua nos pocos de
monitoramento, nos dias 05 de agosto e 01 de dezembro de 2009, foram elaborados
0s mapas potenciométricos, por meio do calculo da carga hidraulica (Tabela 10), e
apresentado o comportamento hidraulico predominante entre as unidades
hidroestratigraficas que ocorrem na area, para os dois diferentes periodos sazonais
(Figura 26), quando os sistemas de remediagao SVE e AS encontravam-se em
operacao.

Para a elaboracdo dos mapas potenciométricos foram consideradas as leituras
efetuadas nos pogcos de monitoramento onde o nivel d’agua estava no intervalo
correspondente a secao filtrante, tendo sido descartados os piezémetros multiniveis,
que apresentam secao filtrante somente na zona saturada, e aqueles pog¢os que

apresentam nivel d’agua abaixo do topo da secao filtrante.

Comparando-se as superficies regional e local, verifica-se concordancia das
principais direcdes de fluxo, condicionadas pela presenca do rio Cubatédo, a sul da
area, considerada a feicdo regional de descarga das aguas subterrdneas
(ALBERTO, 2010).

As inflexdes verificadas e os diferentes gradientes observados entre os mapas
elaborados podem ser explicados pelas diferentes condutividades hidraulicas das
litologias, funcao da heterogeneidade litologica da area, bem como pelo fato de

varios pocos apresentarem secoes filtrantes em duas unidades.



Tabela 10. Resultados dos monitoramentos de nivel d’agua e de célculo da carga hidraulica.

Data do monitoramento
Pogo Cota (m) 05/08/2009 01/12/2009
Nivel d'agua Carga hidraulica Nivel d'agua Carga hidraulica

(m) (m) (m) (m)
PM-02 2,339 0,96 1,38 0,99 1,35
PM-03 2,393 1,15 1,24 1,17 1,22
PM-04 1,904 1,34 0,56 1,58 0,32
PM-15 2,835 1,17 1,67 1,00 1,84
PM-19 2,614 0,77 1,85 0,43 2,19
PM-20 2,094 1,18 0,91 0,92 1,17
PM-21 2,349 1,34 1,01 1,43 0,92
PM-22 1,937 1,57 0,37 1,79 0,15
PM-23 1,989 1,21 0,77 1,33 0,65
PM-24 2,006 nm nm 1,24 0,77
PM-25 2,037 1,20 0,84 1,18 0,86
PM-26 2,249 1,00 1,25 1,00 1,25
PM-27 2,226 1,30 0,93 1,31 0,92
PM-28 2,343 1,25 1,09 1,23 1,11
PM-29 2,31 1,02 1,30 0,98 1,34
PM-30 1,99 1,35 0,65 1,65 0,35
PM-31 2,13 0,84 1,29 0,75 1,38
PM-34 2,18 0,66 1,52 0,81 1,37
PM-35 1,91 1,42 0,49 1,73 0,18
PM-38 2,60 0,87 1,73 0,95 1,65
PM-40 2,11 1,04 1,07 1,34 0,77
PZ-01A 2,05 1,07 0,98 1,18 0,87
PZ-02A 2,24 0,93 1,31 1,11 1,13
PZ-03A 2,11 1,07 1,04 1,14 0,97
PZ-04A 2,06 nm nm 1,96 0,10
PZ-05A 2,18 0,82 1,36 0,80 1,38
PZ-06A 2,55 1,20 1,35 0,84 1,71
PZ-07A 2,02 1,13 0,89 1,34 0,68

nm = nao monitorado
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A Figura 27 e a Tabela 11 apresentam os resultados da variacdo pluviométrica
mensal entre os anos de 2007 e 2010, com base nos registros obtidos nos bancos
de dados oficiais do 6rgao fiscalizador dos recursos hidricos do Estado de Sao
Paulo (DAEE/SP — Departamento de Aguas e Energia Elétrica), referente a estacéo
pluviométrica Humaita/E3-228 (Sao Vicente-SP). Salienta-se que nao ocorrem

registros pluviométricos para margo de 2009 e dezembro de 2010.

Pode-se verificar que as maiores precipitacdes ocorrem nos meses de janeiro, e as

menores entre junho e agosto.

Também, na Figura 27 esta representada a variacdo média mensal do nivel d’agua
nos pog¢os de monitoramento da area de estudo durante a operagéo do sistema de
remediacdo e pds-remediacédo (maio/2010). Verifica-se que o nivel d’agua estava
mais profundo no més de maio/2009 devido a diminuicdo da recarga do aquifero,
evidenciada pela diminuicao na precipitacdo mensal, e em fevereiro e outubro de

2009 apresenta nivel mais raso.

A Tabela 12 apresenta os valores de medi¢cdes do nivel d’agua no periodo de

investigacao, remediacéo e pos remediacao na area de estudo.
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Tabela 11. Precipitagao total mensal (mm) na regiao de Cubatédo-SP.

P Més Prec(:rim:‘e;géo Tot(anl1;r;ual Ano Més Pre(i:'izri;a)géo Tot(a':l;r;ual
Janeiro 179,0 Janeiro 476,0
Fevereiro 138,0 Fevereiro 242,0
Marco 185,0 Marco
Abril 254,0 Abril 81,3
Maio 122,0 Maio 236,0
5 Junho 55 1 4 Junho 104,2
S 1552,00 S 2155,50
Julho 71,0 Julho 248,0
Agosto 30,0 Agosto 59,6
Setembro 15,0 Setembro 185,5
Qutubro 132,0 QOutubro 2432
Novembro 163,0 Novembro 117,7
Dezembro 263,0 Dezembro 162,0
Janeiro 308,0 Janeiro 492,80
Fevereiro 188,0 Fevereiro 230,40
Marco 179,0 Margo 263,00
Abril 288,0 Abril 367,90
Maio 91,0 Maio 110,90
S Junho 91,0 = Junho 76,90
< 2052,00 < 2300,20
Julho 2,0 Julho 224,80
Agosto 216,0 Agosto 92,10
Setembro 148,0 Setembro 161,10
Outubro 216,0 Outubro 116,10
Novembro 196,0 Novembro 164,20
Dezembro 129,0 Dezembro

--- sem informagao
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8. IMPLANTACAO DOS SISTEMAS DE REMEDIACAO SVE/AS

A implantacdo do sistema de remediacdo com as técnicas SVE e AS de forma
integrada, teve como objetivo a remocao de benzeno em fase dissolvida, com inicio

em abril de 2008, que contemplou:

instalacédo de 07 pocos de extracao (PEV-01 a PEV-07);

instalacédo de 02 pogos de injecao de ar (PAS-01 e PAS-02);

interligacdo dos pogos (PEV e PAS) por meio de tubulagdes subterraneas; e

impermeabilizacado da area de atuagao do sistema de remediacao.

Apbés a construcdo dos pocgos, procedeu-se a instalacdo das tubulagdes
subterrdneas para interligacdao dos pocos de extracdao e de injecdo ao sistema
SVE/AS, as quais foram construidas com tubos e conexdes de PVC marrom classe
10.
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Os equipamentos e painel elétrico do sistema SVE/AS foram acondicionados em um

container metalico.

Apoés a instalacao foi realizado o comissionamento do sistema, para averiguacao das
condicbes de todos os equipamentos e instrumentos. Todos os ajustes foram
efetuados neste teste, validando o funcionamento no inicio da operacdo. Ainda,
foram realizadas campanhas de manutencdao preventiva com periodicidade
quinzenal e verificagcdo por meio do CLP - Controlador Légico Programavel, com
periodicidade semanal durante a operag¢ao do sistema.

8.1. Instalacao dos pocos de extracao e injecao

As sondagens realizadas para a instalacdo dos po¢os de injecao e extragao foram
executadas com equipamento tipo trado manual, que € constituido por um trado tipo
concha metalica dupla, acionada por hastes rosqueaveis e cruzetas.

Os pocos foram construidos com tubo geomecénico do tipo nervurado, sendo que o
filtro possui ranhuras transversais de 0,50 mm de espessura para a passagem de ar

(injecédo ou extracao).

O espaco anelar entre o furo da sondagem e a parede externa do tubo de
revestimento/filtro foi preenchido com pré-filtro, constituido por graos de areia de

granulometria variando de 1,0 a 2,0 mm.

Acima do pré-filtro, foi inserida bentonita e, acima desta, calda de cimento

contemplando o espacgo anelar até a superficie.

Os pocos de extracao de vapores e de injecao de ar tém como acabamento superior
caixas em alvenaria construidas com manilhas e tampas reforcadas para trafego
pesado. O objetivo principal desta € abrigar e proteger o poco, bem como as
conexdes e mangueiras utilizadas na montagem da cabeca do po¢o que sao
interligadas ao sistema SVE/AS.
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A Tabela 13 apresenta as caracteristicas construtivas dos pogcos e a Figura 28
mostra, esquematicamente, os perfis construtivos dos pogos de extragcao e injecéo.

O critério de localizagcao dos pocgos de extracao e injecao foi estabelecido através
dos raios de influéncia obtidos a partir dos resultados dos ensaios-piloto descritos

nos itens a seguir.

Tabela 13. Caracteristicas construtivas dos pocos de extracao (PEV) e injecdo (PAS).

Sondagem Construcao dos pocos
POCO . Diametro da . Diametro de | Profundidade da
Prg:;:ur:'gld;;!(en:!)e perfuracao P;':;;Jar:glc;id(emc;e instalacao secao filtrante
P ¢ (polegada) ¢ (polegada) (m)
PEV-01 1,6 6 1,3 4 0,30 - 1,30
o PEV-02 1,5 6 1,3 4 0,30 - 1,30
)
O
g PEV-03 1,3 6 1,2 4 0,20 - 1,20
x
o
4 PEV-04 1,3 6 1,2 4 0,20-1,20
(7]
§“ PEV-05 1,2 6 1,1 4 0,20-1,20
o
PEV-06 1,3 6 1,2 4 0,20 - 1,20
PEV-07 1,2 6 1,2 4 0,20 - 1,20
] PAS-01 3,8 4 3,7 2 3,2-37
0 o
On omm
&= PAS-02 38 4 37 2 32-37

8.2. Equipamento e instrumentos utilizados na remediacao pelas técnicas
SVE/AS

8.2.1. Equipamentos referentes a parte instrumental do sistema de
remediacao SVE/AS

Bomba de vdcuo

Para a geracéo de vacuo nos pogos de extracdo, pode-se utilizar tanto uma bomba
de vacuo quanto um compressor radial. A diferenca entre eles € que a bomba de
Vacuo gera maiores pressdes de vacuo, trabalhando com vazdes menores de ar,
enquanto que o compressor radial gera pressdes de vacuo menores € maiores

vazoes de ar.
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Perfil Tipico de Pogo de Injegao

Perfil Tipico de Pogo de Extragao PAS
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Figura 28. Perfis esquematicos dos pogos de extracao (PEV) e injecao (PAS).

Para o sistema de remediacdao SVE implementado na area de estudo foi utilizada a

bomba de vacuo SAH-155, que contém canal lateral de duplo estagio.

Compressor para injecao de ar

Consiste de um equipamento onde um motor elétrico trabalha movimentando um
conjunto de pistdes, que por sua vez impulsionam o ar atmosférico para o interior do
cilindro. O ar injetado forcado neste cilindro, e tendo o seu volume reduzido, gera
uma pressao positiva no interior do cilindro, até atingir uma pressao pré-
estabelecida.

Para o sistema de remediacao instalado na area de estudo, utilizou-se 0 compressor
de palhetas a seco PICO DLT 25.
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Tanque de vacuo

Consiste em um tanque normalmente constituido de algum material de alta
resisténcia, por exemplo, aco inox ou fibra de vidro, capaz de resistir as pressdes de
vacuo, a serem aplicadas no sistema. Ele possui uma saida lateral conectada a uma
bomba de vacuo (ou compressor radial), a qual gera uma pressao negativa no
interior do mesmo. Este vacuo é entao transferido para o sistema através de uma
entrada superior, conectada diretamente ao po¢o de extragdo. Por esta entrada, a
fase liquida (dgua subterrénea mais fase livre, se houver) mais os gases
provenientes do meio entram no tanque. Os gases sdo entdo succionados através
da saida lateral passando pelo interior do equipamento gerador de vacuo. A fase
liqguida € extraida por uma segunda saida do tanque, localizada na parte inferior do
mesmo, pela bomba de transferéncia. No interior do tanque sao instalados alguns

sensores de nivel para a 4gua, 0s quais controlam os equipamentos elétricos.

Nao foi obtida informagcao quanto ao tipo de material do tanque de vacuo instalado
na area de estudo.

8.2.1.1. Filtros de carvao

Diversas técnicas podem ser utilizadas para o tratamento de vapores extraidos da
zona nao saturada contaminada por hidrocarbonetos de petréleo, de modo a evitar
que sejam lancados na atmosfera, tais como: lavagem de gases, oxidacao catalitica,
e adsorcao atraves de carvao ativado, que foi a utilizada no sistema de remediacao

da area de estudo.

No caso, o carvao ativado foi colocado no interior de um tambor confeccionado em
aco-carbono galvanizado. Esse tambor possui tampa flangeada e volume interno de
200 L, capacidade para aproximadamente 100 kg de carvao ativado de

granulometria 6 x 10.
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8.2.2. Equipamentos para o monitoramento e acompanhamento da
eficacia do SVE/AS

Medidores de gases

Estes equipamentos sao utilizados para a medicao de concentracdes de Compostos
Organicos Volateis (VOC), e frequentemente constituem-se de uma pequena bomba
de vacuo que promove a succao dos gases presentes no ambiente a ser
monitorado, ocorrendo internamente uma queima desses gases. Esta queima gera
uma diferenca de potencial elétrico proporcional a concentracdo de VOC, que pode
ser entdo expressa em partes por milhao (ppm) em volume, no caso de gases ou
vapores, ou porcentagem do Limite Inferior de Explosividade ou Lower Explosivit
Limit (%LEL).

Estes equipamentos foram utilizados para medi¢cdes nos pocos de monitoramento,
entrada do sistema de tratamento de gases, entre as colunas de carvao ativado e na

saida dessas.

Vacudémetros

Estes equipamentos sao utilizados para a medicdo do vacuo (ou da pressao
manomeétrica negativa) gerado para a extracdo de vapores e liquidos. Eles foram
utilizados nas medi¢des de vacuo no tanque de vacuo, nos pocos de extracdo e de

observacao. Os equipamentos utilizados podem ser digitais ou analégicos.

8.3. Informacoes basicas sobre os ensaios-pilotos
8.3.1. Extracao de vapores de solo — SVE
O ensaio-piloto para o sistema SVE teve como objetivo:

e avaliar a area de captacado, de forma pratica, levando em consideracdao as
leituras de pressao negativa nos pontos de observacao; e
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e determinar os valores de vazao, pressdo, bem como os demais parametros

elétricos e mecénicos relacionados a operac¢ao do sistema.

Para a realizacdo do ensaio-piloto para o sistema SVE, foram selecionados dois
pocos de extracdo (PEV-01 e PEV-03) e a utilizacao dos po¢os de monitoramento
PM-24, PM-23, PZ-07A, PM-25, PM-03, PZ-01A, PZ-2A e PZ-05A em pocos de
observacao, onde foram realizadas medi¢cdes dos parametros de interesse indicados
a segquir, para estimar o raio de atuacao do sistema. As medi¢des foram realizadas
antes do inicio de operacgao do sistema e mais 8 medidas tomadas a cada uma hora.

Os parametros de interesse avaliados foram:
e VOC, com a inclusdo e exclusao de metano;
e nivel dagua; e

e pressdao negativa nos pogcos de monitoramento /observacao e pogos de

extracao.

Os pogos de monitoramento transformados em pocos de observacao foram aqueles
que estdo mais préximos aos pocos de extracao PEV-01 e PEV-03 utilizados no
ensaio. As distancias e a disposicdo dos pontos de medicado sado apresentadas nas
Tabela 14 e Tabela 15 e Figura 29 e 30.

Além das medicdes desses parametros nos pogcos de extracdo e de observacao,
também foram efetuadas medidas de pressao negativa e do volume util no tanque
de vacuo, frequéncia das bombas de vacuo, VOC e temperatura entre os filtros de

carvao ativado e na saida do tanque de vacuo.

A vazao média do sistema durante a realizacao do ensaio-piloto, e posteriormente
aplicada ao sistema no periodo de remediacao, foi de 260,0 m%h, onde se obteve
pressao negativa (vacuo), nos pog¢os de extracao (PE-01 ao PE-07), entre 20 e 40

mmHg.



Tabela 14. Pocos de monitoramento utilizados como pocos de observacao proximos ao PEV-01.

Poco Distancia do PEV-01 (m) Angulo de disposicao
PM-24 2,64 50°
PM-23 4,4 215°

PZ-07 A 7,6 270°
2 PM-24 \
& -,
Y |
_@PEV-01 |
._-:nj,-»"f f
e} .'I
PM-238 )
\-\.

Figura 29. Disposicao dos pocos de monitoramento utilizados como pogos de observagao proximos

ao PEV-01.




Tabela 15. Pocos de monitoramento utilizados como pogos de observagao proximos ao PEV-03.
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Poco Distancia do PEV-03 (m) Angulo de disposicdo
PM-25 3,7 320°
PM-03 9,1 80°
PZ-01 A 7,2 0°
PZ-02 A 2,53 30°
PZ-05 A 3,3 190°
e PM-03 &5 )
/’J .'I
/ .
.'I "‘-
.'II: .I.II'
PEV-0. ‘{f;;ﬁ i III'|
23S T
PZ-05A @ f

o
ot
R

Figura 30. Disposi¢ao dos pogos de monitoramento utilizados como pogos de observagéo préoximos

ao PEV-03.
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Através dos resultados desse ensaio-piloto (Tabela 16 e Tabela 17), foi inferido o

raio de influéncia da extracao de vapores de aproximadamente 6,0 m.

Tabela 16. Resultados do ensaio piloto a partir do po¢o de extracdo PEV-01.

Horario da medicao
Parametros Estatico
08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00
Pressao negativa no Tanque de Vacuo -300 280 | -250 | -250 | -250 | -240 | -250 | -240 | -240
(mmHg)
Frequéncia da Bomba de Vacuo(Hz) 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Poco de observacdo PM-24 (2,64 m do PEV-01)
Nivel d'agua (m) 2,44 244 | 254 | 254 | 253 | 253 | 254 | 2,55 | 2,54
incluséo de CH4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VOC (ppm)
excluséo de CH4 80 0 0 0 0 0 0 0 0
Pressao (mmca) 0 -78 | 68 | 66 | -89 | -89 | -9,1 -8,9 | -8,9
Poco de observacao PM-23 (4,4 m do PEV-01)
Nivel d'agua (m) 2,5 2,5 258 | 257 | 2,58 | 2,57 | 257 | 2,58 | 2,57
incluséo de CH4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VOC (ppm)
excluséo de CH4 80 20 10 0 0 0 0 0 0
Presséo (mmca) 0 -4,2 -4 -3,1 -3,3 -4 -4 -3,8 | -3,8
Poco de observacao PZ-07 A (7,6 m do PEV-01)
Nivel d'agua (m) 2,27 2,36 | 2,36 | 2,35 | 2,36 | 2,35 | 2,35 | 2,35 | 2,36
incluséo de CH4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VOC (ppm)
excluséo de CH4 1026 820 0 0 0 0 0 0 0
Presséo (mmca) 0 05| -04)04)-03)]-03]-083]-03]-03




Tabela 17. Resultados do ensaio piloto a partir do pogo de extracdo PEV-03.
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Horario da medicao

Parametros Estatico
08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00
Pressao negativa no Tanque de Vacuo 50| -2050| -250| -250| -250| -240| -250| -240| -240
(mmHg)
Frequéncia da Bomba de Vacuo(Hz) 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Poco de observacao PM-25 (3,7 m do PEV-03)
Nivel d'agua (m) 1,81| 184| 1,84| 186| 186| 1,86| 1,86| 1,86| 1,86
inclusédo de CH4 620 0 0 0 0 0 0 0 0
VOC (ppm)
excluséo de CH4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Presséo (mmca) 0| -13,7| -4,05| -3,77| -2,67| -2,85 -5,8 -5,8 -5,8
Poco de observacao PM-03 (9,1 m do PEV-03)
Nivel d'agua (m) 1,3 14| 1,43| 1,43| 1,43| 1,43| 1,43| 1,43| 143
inclusédo de CH4 0 0 0 0 0 0 0 0
VOC (ppm)
excluséo de CH4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pressao (mmca) 0 0| -0.1 -0,1] -2,16| -2,17| -0,14| 0,15| -0,15
Poco de observacao PZ-02 A (2,53 m do PEV-03)
Nivel d'agua (m) 1,47 | 1,47| 1,47| 1,47| 1,48| 1,48| 1,48| 1,48| 1,48
inclusdo de CH4 7280 | 3240 | 2940| 1020 | 1020 | 1100 | 1000 | 1000 | 980
VOC (ppm)
exclusdo de CH4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pressao (mmca) 0 0| -0,11 0 0] -1,84 0 0 0
Poco de observacao PZ-05 A (3,3 m do PEV-03)
Nivel d'agua (m) 1,44| 145| 1,45| 1,45| 1,45| 1,45| 1,45| 1,45| 1,45
inclusdo de CH4 140 100| 100 20 0 0 0 0 0
VOC (ppm)
exclusdo de CH4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pressao (mmca) 0 0| -0,12 0 0 0| -0,11| -0,11| -0,11
Poco de observacao PZ-01 A (7,2 m do PEV-03)
Nivel d'agua (m) 1,55/ 1,55| 1,55| 1,565| 156| 1,56| 1,56| 1,56| 1,56
inclusdo de CH4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VOC (ppm)
exclusdo de CH4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pressao (mmca) 0 0| -2,7| -231| -231| -237| -3,15| -32| -32
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8.3.2. Injecao de ar

O ensaio-piloto para a Injecdo de Ar (AS) teve como objetivo avaliar o

desenvolvimento desta técnica aplicada em conjunto com a extragcao de vapores.

Para a realizacao deste ensaio-piloto, foram selecionados dois pocos de injecao
PAS-02 e a utilizacdo dos pocos de monitoramento PM-02, PM-03, PM-28, PM-27,
PZ-01A, PZ-02A e PZ-03A como pogos de observacdo, visando ao monitoramento,

principalmente, dos parametros VOCs, pressao e nivel d’agua.

As atividades executadas durante esse ensaio-piloto, no sistema de injecao de ar,

foram realizadas em 5 dias, a contar a partir da injecao, e conduzida conforme

detalhado no cronograma da Tabela 18:

desativacao, por 48 horas, do sistema de extracao de vapores;

ativacao do sistema de injecdo de ar no po¢co PAS-02 com pressao igual a
4,5 psi, durante 8 horas, e monitoramento dos paradmetros de interesse nos

pocos de observacao;

injecdo de ar no poco PAS-02 com pressao de 6,0 psi durante 09 horas e
monitoramento dos parametros de interesse nos pocos de observacgao;

injecdo de ar no pogco PAS-02 com 8,0 psi, durante 08 horas, e

monitoramento dos parametros de interesse nos pogos de observacao;

ativacao do sistema de extracdo de vapores através dos pocos de extracédo
(PEV-03, PEV-04, PEV-05, PEV-06 e PEV-07) que atuam na area do PAS-02,
por 09 horas, sendo também monitorados os pog¢os PM-02, PM-03, PM-27,
PM-28, PZ-01A, PZ-02A e PZ-03A; e

ativacao do sistema conjugado AS/SVE, por 09 horas, onde o teste foi
composto por 07 pogos de extracao (PEV-01 ao PEV-07) e dois pogos de
injecao de ar (PAS-01 e PAS-02), acrescentando-se 0 monitoramento dos
pocos PM-02, PM-03, PM-23, PM-24, PM-25, PM-27, PM-28, PZ-01A, PZ-
02A, PZ-03A e PZ-04A.
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Tabela 18. Cronograma de execugdo do ensaio-piloto do AS.
Atividades executadas | 1° Dia | 2° Dia | 3° Dia | 4° Dia | 5° Dia | 6° Dia | 7° Dia
48 horas

Desativacao do sistema
SVE

9 horas

Injecéo de ar no pogco PAS-
02 (4,5 psi)

9h
Injecao de ar no pogo PAS- o

02 (6,0 psi)

Injecéo de ar no pogco PAS- 9 horas

02 (8,0 psi)

9 horas

Ativacao do SVE e injecao
no poco PAS-02

Ativacdo do SVE e injecédo 9 horas
nos pogos PAS-01 e
PAS-02

As Tabela 19 a 21 apresentam os resultados do ensaio para as medigdes, a cada
hora, dos parametros de interesse nos pocos de monitoramento/observacao
selecionados durante a atuacao apenas do AS. Enquanto que as Tabela 22 e
Tabela 23 mostram esses resultados, mas com a ativacdao do SVE em conjunto com

a injecao de ar.

Verifica-se, entdo, que quando apenas se injetava ar através do poco PAS-02, a
maioria dos pogcos de monitoramento apresentou pressao positiva, porém, na ultima
fase do teste, onde se ativaram a injecao de ar e a extracdo de vapores
conjuntamente, 0s po¢cos passaram a apresentar pressao negativa e ainda houve
uma elevacgdo das concentragdes de VOC na entrada do sistema demonstrando que
as pressdes de extracao foram superiores as de injecao, evitando a emissao de

vapores de contaminante para a atmosfera.

De acordo com os dados obtidos durante a realizacao do ensaio-piloto, o raio de
atuacao dos pocos de injecao de ar foi estimado em 5,0 m.
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Durante a realizacdo do ensaio, também foram realizadas medi¢des de VOC nas
bocas de lobos (bueiros) presentes nas adjacéncias da area, onde nao foi detectada
qualquer concentracdo de VOC, o que indica nado haver emissao fugitiva,

considerando-se as pressoes de injecao e extracao utilizadas.
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Tabela 19. Resultados do ensaio piloto a partir do pogo de injecdo PAS-02 (pressao de injecao
4,5 psi e frequéncia 30Hz).

Data do ensaio: 19/01/2009

Horario da medicao

5 08:00 . . . . . . .
Parametros (Estatico) 09:00 | 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Poco de observacdo PM-27 (5,20 m do PAS-02)
Nivel d'agua (m) 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52
inclusdo de CH4 40 40 | >10000 | >10000 | >10000 | >10000 | 5980 6780
VOC (ppm)
exclusdo de CH4 0 0 0 80 60 0 0 20
Presséo no po¢o (mmH20) - 0,51 0,53 0,15 0,09 0,59 0,3 0,33
Poco de observacédo PZ-03A (6,00 m do PAS-02)
Nivel d'agua (m) 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58
inclusdo de CH4 1620 840 800 >10000 | >10000 | >10000 | >10000 | >10000
VOC (ppm)
exclusdo de CH4 0 0 20 80 40 180 0 40
Presséo no po¢o (mmH20) - 0 0 0,66 0,32 0,46 0,,50 0,51
Poco de observacdo PZ-01A (5,0 m do poco PAS-02)
Nivel d'agua (m) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,52 1,5 1,5
inclusdo de CH4 0 0 1640 | >10000 | >10000 | >10000 | >10000 | >10000
VOC (ppm)
exclusdo de CH4 0 0 0 100 80 400 40 60
Presséo no pogo (mmH20) - 1,11 1,64 1,33 1,76 1,57 1,8 1,71
Poco de observacdo PZ-02A (7,0 m do poco PAS-02)
Nivel d'agua (m) 1,38 1,39 1,39 1,39 1,39 1,41 1,4 1,4
inclusdo de CH4 >10000 8640 | >10000 | 1380 6540 1680 1360 1420
VOC (ppm)
exclusdo de CH4 0 0 0 900 720 1540 1070 1080
Presséo no pogo (mmH20) - 0 0 0,13 0 0,09 0,03 0,08
Poco de observacao PM-02 (5,70 m do poco PAS-02)
Nivel d'agua (m) 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,34 1,34
inclusdo de CH4 580 180 100 0 150 80 300 260
VOC (ppm)
exclusdo de CH4 100 60 0 0 0 60 0 0
Presséo no pogo (mmH20) - - - 0 - - 0 0
Poco de observacao PM-03 (5,40 m do PAS-02)
Nivel d'dgua (m) 1,42 1,42 | 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42
inclusdo de CH4 0 1180 | 1460 4740 3960 4100 2320 2480
VOC (ppm)
exclusdo de CH4 0 0 0 0 0 0 0 0
Presséo no pogo (mmH20) - 0,35 0,34 0 0,21 0,35 0,13 0,11
Poco de observacao PM-28 (2,5 m do poco PAS-02)
Nivel d'agua (m) 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
inclusdo de CH4 0 420 1060 400 680 420 180 200
VOC (ppm)
exclusdo de CH4 0 0 0 0 0 0 0 0
Presséo no pogo (mmH20) 0 15,24 | 16,77 717 9,18 15,09 8,45 8,73
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Tabela 20. Resultados do ensaio piloto a partir do pogo de injecdo PAS-02 (pressao de injegéo 6,0
psi e frequéncia 30Hz).

Data do ensaio: 20/01/2009

Horario da medicao

A 08:00 i . . . . .
Parametros (Estatico) 09:00 | 10:00 11:00 13:00 14:00 16:00
Poco de observacdo PM-27 (5,20 m do PAS-02)
Nivel d'agua (m) 1,65 1,52 1,62 1,62 1,61 1,62 1,54
incluséo de CH4 0 1800 | >10000 | >10000 | >10000 8120 >10000
VOC (ppm)
exclusédo de CH4 0 0 0 0 0 0 120
Presséo no po¢o (mmH20) - 0,27 0,65 0,62 0,33 0,48 0,76
Poco de observacédo PZ-03A (6,00 m do PAS-02)
Nivel d'agua (m) 1,57 1,43 1,44 1,44 1,44 1,44 1,54
incluséo de CH4 4180 3180 2060 >10000 3340 >10000 7740
VOC (ppm)
excluséo de CH4 0 0 0 160 120 0 860
Presséo no po¢o (mmH20) - 0 0,52 0,38 0,71 0,24 1,11
Poco de observacdo PZ-01A (5,0 m do poco PAS-02)
Nivel d'agua (m) 1,54 1,42 1,40 1,42 1,42 1,42 1,54
incluséo de CH4 320 60 6920 >10000 | >10000 3680 6740
VOC (ppm)
exclusédo de CH4 0 0 100 2500 1680 2100 2860
Presséo no pogo (mmH20) - 1,82 1,86 1,88 1,88 2,01 2,13
Poco de observacdo PZ-02A (7,0 m do poco PAS-02)
Nivel d'agua (m) 1,43 1,5 1,54 1,52 1,45 1,45 1,45
incluséo de CH4 500 1180 20 480 340 380 1100
VOC (ppm)
exclusédo de CH4 620 180 280 900 560 500 620
Presséo no pogo (mmH20) 0 0 0,41 0 0 0 0,02
Poco de observacao PM-02 (5,70 m do poco PAS-02)
Nivel d'agua (m) 1,37 1,38 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
incluséo de CH4 260 700 20 120 200 120 440
VOC (ppm)
excluséo de CH4 0 0 0 0 0 0 0
Presséo no pogo (mmH20) 0 0 0,04 0,12 0,03 0,11 0
Poco de observacao PM-03 (5,40 m do PAS-02)
Nivel d'agua (m) 1,47 1,46 - - 1,48 1,48 1,49
incluséo de CH4 0 2360 - - 2620 1880 2480
VOC (ppm)
excluséo de CH4 60 0 - - 0 0 0
Presséo no pogo (mmH20) - 0,30 - - 0,27 0,37 0,47
Poco de observacao PM-28 (2,5 m do poco PAS-02)
Nivel d'agua (m) 1,52 1,50 1,50 1,51 1,5 1,52 1,52
inclusdo de CH4 0 400 740 320 480 620 1640
VOC (ppm)
excluséo de CH4 0 0 0 0 0 0 60
Press&o no pogo (mmH20) - 20,01 17,63 20,14 19,78 17,51 21,19




Tabela 21. Resultados do ensaio piloto a partir do poco de injecdo PAS-02 (pressao de injecao

8,0 psi e frequéncia 30Hz).

Data do ensaio: 22/01/2009

Horario da medicao

Parametros (E;:’;ggo) 11:00 | 13:00 | 16:00 | 17:00
Poco de observagcao PM-27 (5,20 m do PAS-02)
Nivel d'agua (m) 1,36 1,26 1,28 1,26 1,17
VOC (ppm) inclusdo de CH4 0 >10000 | >10000 | >10000 | >10000
exclusao de CH4 0 120 0 60 0
Pressao no pogo (mmH20) - 1,73 1,81 1,62 1,71
Poco de observacao PZ-03A (6,00 m do PAS-02)
Nivel d'agua (m) 1,31 0,72 1,04 1,08 0,89
inclusdo de CH4 0 7380 1100 1100 3740
VOC (ppm) ~
exclusdo de CH4 40 480 820 1480 1660
Presséo no pogo (mmH20) - 10,32 1,25 1,78 2,15
Poco de observacdao PZ-01A (5,0 m do poco PAS-02)
Nivel d'agua (m) 1,22 0,76 1 0,84 0,78
inclusdo de CH4 0 8180 2760 | >10000 | 6780
VOC (ppm) =
excluséo de CH4 0 4160 3120 5460 3210
Presséo no pogo (mmH20) - 5,89 12,46 5,23 7,04
Poco de observacao PZ-02A (7,0 m do poco PAS-02)
Nivel d'agua (m) 1,16 1,18 1,13 1,17 1,12
VOG (ppm) inoluse‘1~o de CH4 280 1320 1020 640 1240
exclusdo de CH4 340 740 360 180 420
Press&o no pogo (mmH20) - 0,88 -0,13 0 0
Poco de observacao PM-02 (5,70 m do poco PAS-02)
Nivel d'agua (m) 1,07 1,04 1,02 0,98 0,95
inclusdo de CH4 0 0 0 100 0
VOC (ppm) exclusdo de CH4 0 0 0 0 0
Pressao no pogo (mmH20) - -18,69 -0,12 0 0
Poco de observacao PM-03 (5,40 m do PAS-02)
Nivel d'agua (m) 1,22 1,21 1,19 1,17 1,13
VOG (ppm) inclusé~o de CH4 0 0 >10000 | >10000 | 6740
exclusdo de CH4 60 0 4420 3180 3120
Pressao no pogo (mmH-z0) - 0,07 -0,02 0 0
Poco de observacao PM-28 (2,5 m do pogco PAS-02)
Nivel d'agua (m) 1,27 1,25 1,19 1,22 1,16
VOG (ppm) inclusé~o de CH4 0 >10000 | 360 6740 | >10000
exclusao de CH4 0 40 0 0 120
Presséo no pogo (mmH=0) - 48,51 55,46 47,74 52,28

84
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Tabela 22. Resultados do ensaio piloto a partir do pogo de injecdo PAS-02 com ativacéo de pogos de
extracdo (PEV-03, PEV-04, PEV-05, PEV-06 e PEV-07).

Data do ensaio: 23/01/2009 Horario da medicao
Parametros 10:00 11:00 13:00 14:00 17:00

Nivel d'agua (m) 1,28 1,27 1,26 1,26 1,24
VOC inclusédo de CH4 0 0 0 0 40
(PPM) | exclusdo de CH4 0 0 0 0 0

Pressao no pogo (mmH20) -25,35 -10,77 -23,32 -12,75 -11,98
Poco de observacao PZ-03A (6,00 m do PAS-02)

Nivel d'agua (m) 1,22 1,16 1,16 1,17 1,22
VOC inclusédo de CH4 180 40 0 20 0
(PPM) | exclusdo de CH4 120 0 60 0 0

Presséo no pogo (mmH20) -0,12 -0,03 -0,07 -0,09 -0,05
Poco de observacao PZ-01A (5,0 m do poco PAS-02)

Nivel d'agua (m) 1,1 1,1 1,06 1,09 1,08
VOC inclusdo de CH4 0 0 0 0 0
(PPM) | exclusdo de CH4 0 0 0 0 0

Press&o no pogo (mmH20) -6,94 -6,7 -0,11 -5,79 -4,92
Poco de observacao PZ-02A (7,0 m do poco PAS-02)

Nivel d'agua (m) 1,09 0,93 1,07 1,09 1,09
VOC inclusdo de CH4 300 400 160 100 120
(PPM) | exclusdo de CH4 | 1000 80 680 300 280

Press&o no pogo (mmH20) 0,2 0,02 0,11 0,1 -0,08
Poco de observacao PM-02 (5,70 m do poco PAS-02)

Nivel d'agua (m) 0,96 0,93 0,96 0,96 0,94
VOC inclusédo de CH4 0 400 0 0 0
(ppm) exclusdo de CH4 0 80 0 0 0

Presséo no pogo (mmH20) -0,16 0,02 -0,08 -0,09 -0,04
Poco de observacao PM-03 (5,40 m do PAS-02)

Nivel d'agua (m) 1,13 1,13 1,12 1,13 1,1
vOC | inclusdode CH4 | 1820 620 160 0 0
(PPm) | exclusdo de CH4 | 1720 0 100 60 100

Pressao no pogo (mmH20) -0,11 -0,05 -0,08 -0,06 -0,08
Poco de observacao PM-28 (2,5 m do poco PAS-02)

Nivel d'agua (m) 1,23 1,24 1,22 1,25 1,22
VOC inclusdo de CH4 0 0 0 0 0
(PPm) | exclusdo de CH4 0 0 0 0 0

Presséo no pogo (mmH20) 83,89 82,90 80,64 80,56 81,09




de todos os pogos de extragao.

Data do ensaio: 26/01/2009 Horario da medicao
A 09:00 . . . . . .
Parametros (Estatico) 10:00 | 11:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00
Poco de observacao PM-28
Nivel d'agua (m) 1,25 1,26 1,22 1,22 1,21 1,21 1,2
inclusdo de CH4 780 0 0 0 0 0 0
VOC (ppm) exclusao de CH4 160 0 0 0 0 0 0
Presséao no pogo (mmH20) - 49,01 48,24 47,4 48,17 | 47,94 48,36
Poco de observacao PM-27
Nivel d'agua (m) 1,33 1,32 1,32 1,32 1,32 1,3 1,3
inclusdo de CH4 0 0 0 0 0 0 0
VOC (ppm) exclusao de CH4 0 0 0 0 0 0 0
Presséao no pogo (mmH20) - 21,11 -20,17| -21,56| -20,77| -19,48| -20,02
Poco de observacao PM-25
Nivel d'agua (m) 1,24 1,18 1,19 1,21 1,2 1,18 1,18
inclusdo de CH4 40 0 0 0 20 0 0
VOC (ppm) exclusao de CH4 0 0 0 0 0 0 0
Presséo no pogo (mmH20) - -7,2| -13,73 -20,5| -17,43| -20,18| -14,51
Poco de observacao PZ-2A
Nivel d'agua (m) 1,08 1,06 1,06 1,05 1,05 1,05 1,05
VOC (ppm) inclusdo de CH4 100 540 80 160 200 80 180
PP exclusao de CH4 20 60 0| 180] 160 20| 100
Presséo no pogo (mmH20) - -40,65 -1,08 -0,57 -0,49 -0,58 -1,21
Poco de observacao PM-02
Nivel d'agua (m) - - 0,96 0,93 0,96 0,96
inclusdo de CH4 - - 0 400 0 0
VOC (ppm) exclusao de CH4 | - - 0 80 0 0
Presséo no pogo (mmH20) - - -0,16 0,02 -0,08 -0,09
Poco de observacdao PM-03
Nivel d'agua (m) - - 1,13 1,13 1,12 1,13
inclusdo de CH4 - - 1820 620 160 0
VOC (ppm) exclusao de CH4 | - - 1720 0] 100 60
Pressao no pogo (mmH20)
Poco de observacao PZ-3A
Nivel d'agua (m) 1,17 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13
inclusdo de CH4 0 0 0 0 0 0 0
VOC (ppm) exclusdo de CH4 0 0 0 0 0 0 0
Pressao no pogo (mmH20) - -0,15 -0,18 -0,14 -0,14 -0,07 -0,13
Poco de observacao PZ-1A
Nivel d'agua (m) 1,16 1,14 1,15 1,15 1,14 1,13 1,13
inclusdo de CH4 0 0 0 0 0 0 0
VOC (ppm) exclusao de CH4 0 0 0 0 0 0 0
Pressao no pogo (mmH20) - -5,25 -5,72 -5,37 -5,21 -5,04 -5,23
Poco de observacao PM-23
Nivel d'agua (m) 1,58 1,58 1,53 1,51 1,51 1,5 1,5
inclusédo de CH4 0 0 0 0 0 0 0
VOC (ppm) exclusao de CH4 0 0 0 0 0 0 0
Pressao no pogo (mmH20) - -35,35 -34,8| -30,23| -33,42| -31,22| -32,08
Poco de observacao PM-24
Nivel d'agua (m) 1,52 1,5 1,5 14,49 1,49 1,49 1,49
inclusédo de CH4 0 0 0 0 20 0 0
VOC (ppm) exclusao de CH4 0 0 0 0 0 0 0
Pressao no pogo (mmH20) - -9,06| -11,91| -17,03| -13,78| -13,28| -10,97
Poco de observacao PZ-4A
Nivel d'agua (m) 1,81 1,65 1,66 1,69 1,68 1,67 1,67
inclusdo de CH4 0 0 0 0 0 0 0
VOC (ppm) exclusdo de CH4 0 0 0 0 0 0 0
Presséo no pogo (mmH20) -0,18 -0,21 -0,18 -0,09 -0,15 -0,08
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Tabela 23. Resultados do ensaio piloto a partir dos pogos de injecao PAS-01 e PAS-02 com ativacéao
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9. MONITORAMENTO DOS PARAMETROS OPERACIONAIS
DO SISTEMA SVE/AS

As Figura 31 e Figura 32 apresentam o contorno da influéncia do sistema através
das médias mensais de pressdes medidas nos pogcos de monitoramento em campo,
onde se observa que os pog¢os que tiveram maior influéncia, ou seja, pressdes
inferiores a -3,0 mmHg foram PM-28, PM-27, PZ-03A, PZ-01A, PM-23 e PM-24.

Desta forma, foi realizada a comparacgao desses resultados com as concentracoes
de benzeno, durante a remediacao, incluindo o periodo de investigacao, onde pode-

se observar o seguinte, conforme os graficos das Figura 33 a Figura 41:

e 0s pocos com maior influéncia do sistema PM-28, PM-27, PZ-03A, PZ-01A,
PM-23 e PM-24 tiveram uma reducao nas concentragcdes de benzeno;

e quanto aos pocos com menor influéncia, como o PZ-02A, onde se
observaram as maiores concentracdes de benzeno, os valores tenderam a

aumentar; e
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e pocos que estavam fora da abrangéncia de atuacado do sistema e da area
impermeabilizada, referente aos pocos PM-26 e PZ-07A, nao foi possivel
realizar qualquer relacdo com a atuacao do sistema, quanto aos dados de

pressao.

Outro aspecto importante refere-se as concentracées de benzeno na entrada do
tanque de vacuo, cujas somas das medigdes diarias por més estao apresentadas na
Tabela 24, onde se obtiveram valores apenas no periodo de operacao da técnica de
SVE, e nos primeiros 4 meses de operacdo integrada das técnicas de AS/SVE.
Verificou-se também, que a concentracdo maxima foi obtida no més de janeiro/2009,

quando se iniciou a operac¢ao do sistema AS.
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Figura 36. Grafico de evolugédo da concentracdo de benzeno na agua subterréanea do pogo PZ-01A.

Figura 37. Grafico de evolucdo da concentragcdo de benzeno na dgua subterranea do pogco PM-23.
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Figura 38. Grafico de evolugdo da concentragao de benzeno na agua subterranea do pogo PM-24.
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Tabela 24. Somatdria mensal das medi

0es de benzeno na entrada do tanque de vacuo.

Més Somatdria diaria de benzeno (ppm)
S outubro-08 0,005
g > | novembro-08 20,000
= dezembro-08 0,005
janeiro-09 106,000
fevereiro-09 0,005
mar¢o-09 8,825
w abril-09 1,575
§ maio-09 0,000
] junho-09 0,000
S julho-09 0,000
‘5 agosto-09 0,000
setembro-09 0,000
outubro-09 0,000
novembro-09 0,000
dezembro-09 0,000
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10. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DA AGUA
SUBTERRANEA

Os resultados dos parametros fisico-quimicos da agua subterranea, medidos in situ
durante os trabalhos de investigacao e de remediacdo, podem ser observados na

Tabela 25, onde constam a média, minimo e maximo de cada parametro.

As Figura 42 a Figura 46 apresentam os graficos com a representacdao da média de
cada parametro por més, onde se verifica o seguinte comportamento durante os
monitoramentos realizados em 2006, e de setembro de 2008 a dezembro de 2009,

ou seja, antes e durante a operacao da remediacao:
e 0 valor de Oxigénio Dissolvido (OD) diminuiu, de 2006 para 2009;

e pH e temperatura mantiveram-se constante, apesar de ocorrerem oscilacoes

ao longo dos monitoramentos;

e 0 valor da Condutividade Elétrica (CE) também diminuiu, no entanto, houve
uma queda brusca entre marco e abrii de 2009, definindo dois

comportamentos distintos;
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o Verifica-se que a linha de tendéncia da temperatura € praticamente constante,
porém, nota-se a ocorréncia de dois picos, sendo um com 25,9 °C, referente
ao més de marco/2008, correspondente ao final do verao, e o outro com 22,9
°C, em setembro/2009, correspondente ao final do inverno.

e potencial oxi-reducao (Eh) apresentou uma tendéncia crescente, desde o
inicio das investigacdes em 2006, permanecendo durante a operag¢ao da
remediacao;
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Figura 45. Variagdo da média dos valores do parametro Temperatura.



Eh

A T

-100 —— Linear (Eh)

Figura 46. Variacao da média dos valores do parametro Eh.

100



101

11.EVOLUCAO DAS CONCENTRACOES DE BENZENO NO
SOLO E AGUA SUBTERRANEA

Como parametro de discussao e limite inferior para permitir as interpretacdes dos
monitoramentos do benzeno, nos solos e aguas subterraneas da area, foram
utilizados os valores estabelecidos no “Relatério de Estabelecimento de Valores
Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de Sao Paulo 2005” (Lista
CETESB), que indicam o Valor de Intervencado (VI) para as concentracbes de
benzeno em agua subterrdnea de 5,0 ug/L e, para solo em area residencial, de 0,08

mg/Kg.

11.1. Solo

As amostragens de solo foram realizadas em dois periodos: um durante a
investigacdo em 2006, e o outro pds-remediacao em 2010. Essas amostras foram
coletadas no intervalo de 0,5 m a 2,0 m de profundidade, correspondente a zona nao

saturada.
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Comparando-se as areas com ocorréncias de benzeno no solo, nas duas
campanhas de amostragem (Figura 47), verifica-se que, no intervalo de 0,5 m a
1,0 m, no entorno dos pocos PM-30 e PM-23 nao se identificou mais concentracoes
de benzeno na campanha de 2010. Em contrapartida, neste mesmo intervalo, na
parte norte da tubulacdo, apenas na campanha de 2010 foram identificadas
concentracdes de benzeno com valor de 0,085 mg/Kg (S-23) e 3,710 mg/Kg (S-22).

Quanto aos resultados analiticos para o intervalo de 1,0 m a 2,0 m, também, verifica-
se, de modo geral, que houve uma diminuicdo consideravel nas concentragdes de

benzeno.

Na regiao dos pogos PZ-02A e PZ-02B, as concentracdes de benzeno em solo ainda
permanecem altas em 2010, com valor de 97,3506 mg/Kg (S-14).

Desta forma, os resultados analiticos mostram que o solo na area de estudo ainda
encontra-se impactado por benzeno, préximo ao local do vazamento, conforme
evidenciam os resultados obtidos na campanha de 2010, indicando a permanéncia
de fase residual.

Por outro lado, na area onde se encontram instalados os pocos de extracao e
injecao verifica-se que as consideracdes diminuiram consideravelmente, sendo que,
em 2006, as concentragdes atingiram o valor maximo de 2.194,0 mg/Kg no entorno
do poco PM-28, enquanto que em 2010 o valor maximo foi de 97,35 mg/Kg (S-15)

proximo ao PM-29, ou seja préximo ao local do vazamento.
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11.2. Agua subterranea

Posteriormente ao vazamento de benzeno, procederam-se diversas campanhas de
amostragem de agua subterrdnea nos pocos de monitoramento e piezémetros, com
objetivo de avaliar o impacto causado e acompanhar a evolugao da pluma deste
contaminante durante e apds a acao de remediagao.

Analisando a evolugédo temporal da pluma de benzeno na agua subterrénea,
conforme apresentado em planta e em sec¢des hidrogeoldgicas (Figura 48 a Figura
53), verificam-se trés comportamentos distintos da pluma de benzeno:

Durante o periodo de investigacdo (2005 a 2006)

A pluma de benzeno se estendia por praticamente toda a area de estudo, sendo que
as amostras de agua subterrdnea com concentragcdes de benzeno apresentaram
minimo de 9,0 ug/L (PM-04) e maximo de 666.860,0 ug/L (PZ-4A). Esta ultima
concentragao, em conjunto com concentragdes acima de 1% da solubilidade maxima
do composto (1.780.000 ug/L), ou seja, acima de 17.800 ug/L, pode indicar a
existéncia de fase residual aprisionada na zona saturada, o que propicia a existéncia

da fase dissolvida nas concentra¢cdes encontradas na area.

Durante o periodo de remediacao (setembro/2008 a dezembro/2009)

Durante o periodo de remediacédo, observou-se diminuicao da pluma de benzeno,
conforme monitoramento de janeiro de 2009, quando a area estava sob acdo de
remediacdo apenas pela técnica extracdao de vapores (SVE). Com a posterior acao
conjunta das técnicas de AS/SVE, a pluma apresentou maior diminuicéo.

O unico pogco que apresentou concentracbes acima do valor de intervencdo, em

todas as campanhas, foi o PZ-02A, que se encontra préximo ao local do vazamento,
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conforme resultados apresentados na Tabela 26. Cabe destacar que essas
concentracdes podem estar relacionadas a presenca de fase residual na area, como
pode ser evidenciado pela presenca de iridescéncia no solo a 3,0 m de
profundidade, em sondagem executada ao lado poco PZ-2A (Figura 54).

E importante destacar que o piezémetro PZ-7B, que apresenta secdo filtrante entre
4,5 m e 5,5 m de profundidade, e localiza-se a jusante do local do vazamento, tem
apresentado concentragdes altas de benzeno na maioria das campanhas, exceto em

novembro de 2008 (Tabela 26), sem explicacdes plausiveis.
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Figura 54. Amostra de solo com iridescéncia — sondagem ao lado pogo PZ-02A.

Pos-remediacao (maio/2010 a dezembro/2010)

A principal observacao referente a este periodo € que a pluma de benzeno
passou a aumentar, ou seja, este composto passou novamente a ser
observado na agua subterranea dos pogcos de monitoramento e piezbmetros
que ndo mais apresentavam concentragdes, conforme mostram as Figura 48 a
Figura 53.

Verifica-se ainda que, na campanha realizada em maio de 2010, ou seja,
quatro meses apos a paralisacao da remediacao, os pogcos PZ-02A, PZ-3A, PZ-
04A, PZ-07B, PM-25 e PM-26 continuaram a apresentar concentracoes altas
de benzeno (Tabela 26), enquanto que houve aumento das concentragdes nos
pocos PZ-01A e PZ-05A, o que nao ocorria ha mais de 5 meses.
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11.2.1. Relacdo da oscilacdo do nivel d’agua com as

concentragcoes de benzeno na agua subterrdnea

A oscilagao do nivel d’agua na area de estudo pode ter contribuido para os

diferentes comportamentos das concentragbes do contaminante ao longo das

campanhas de monitoramento, onde pode-se observar as duas situacoes

descritas a seguir:

nos pocos PM-03, PM-26, PZ-07A e PZ-02A, conforme o nivel d’agua
tornou-se mais profundo, maior foi a concentracao de benzeno na agua
subterranea (Figura 55 a Figura 58), sendo este comportamento
esperado para pocos de monitoramento rasos, devido a baixa
dissolucdo dos contaminantes visto que a agua da chuva ao atingir o

solo, tende a dissolver os contaminantes; e

nos piezdmetros PZ-07B e PZ-03B ocorreu o0 comportamento inverso, ou
seja, conforme o nivel d’agua tornou-se mais profundo, menor foi a
concentracdo de benzeno na agua subterranea (Figura 59 e Figura 60),
sendo este comportamento caracteristico de pogcos piezOmetros, em
maior profundidade (com secéo filtrante entre 6,5 m e 7,5 m).

Conentra

Secao filtrante (m)
—Nivel d'agua (m)

—Benzeno (ug/l)

Figura 55. Grafico de evolugdo das concentra¢des de benzeno versus nivel d’dgua no pogo

PM-03.
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Figura 56. Grafico de evolugédo das concentragdes de benzeno versus nivel d’agua no pogo
PM-26.

Secao filtrante (m)

— Nivel d'agua (m)
= Benzeno (ug/l)

Figura 57. Grafico de evolugédo das concentra¢des de benzeno versus nivel d’dgua no pogo
PZ-7A.
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Figura 58. Grafico de evolugdo das concentragdes de benzeno versus nivel d’agua no pogo

PZ-2A.

== Secdo filtrante (m)

—Nijvel d'agua (m)
—Benzeno (ug/l)

Figura 59. Grafico de evolugédo das concentragdes de benzeno versus nivel d’agua no

piezbmetro PZ-7B.
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Figura 60. Grafico de evolugédo das concentracdes de benzeno versus nivel d’agua no
poco PZ-3B.



118

12. CONCLUSOES

O vazamento de benzeno ocorrido na area apresenta algumas particularidades
que o difere das tipicas fontes de contaminacdo em solo e agua subterranea.
Geralmente, a contaminagcdo ocorre por vazamento em tanque ou tubulagéo,
subterraneos, que se encontram na zona nao saturada, onde a presenga de
produto no solo pode vir a formar fase livre que surge nos pogos de

monitoramento instalados.

Na area de estudo, a tubulagcdo encontrava-se pressurizada e rompeu-se
abaixo do nivel d’agua, como pode ser visto nas secdes hidrogeoldgicas das
Figura 18 e Figura 19, fazendo com que o benzeno se espalhasse vertical
(descendentemente) e horizontalmente na zona saturada, provavelmente,
atingindo unidades arenosas, principais condutos do fluxo da agua

subterranea.
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Apesar de nao se ter registros de fase livre nos pocos, a evidéncia de
ocorréncia de fase residual na area, principalmente na zona saturada, pode ser
confirmada devido as altas concentragcdes de benzeno em fase dissolvida,
como por exemplo, no po¢co PZ-02A, que apresentou concentracao de
1,37 x 10° ug/L, ou seja, proxima a da solubilidade maxima do contaminante
(1,78 x 10° pg/L). Uma outra evidéncia é a ocorréncia de iridescéncia
observada em amostra de solo a 3,0 m (Figura 54) de profundidade, ou seja,
na zona saturada (Unidade Il) e coletada ao lado do pogo PZ-02A.

Ainda, as caracteristicas do vazamento, associadas a heterogeneidade
litologica da area, podem ter contribuido para a ocorréncia de concentracoes
de benzeno relativamente altas, ou seja, aproximadamente 4,0 % da
solubilidade deste composto em agua, como registrado nos pogos piezdbmetros
PZ-07B e PZ-03B, cujas secOes filtrantes estdo entre 6,5 e 7,5 m de
profundidade. E importante destacar que o poco PZ-07A, um dos pares de
po¢os associados ao PZ-07B, porém, com secao filtrante mais rasa (entre 1,5
m e 3,5 m), apresentou concentracdo de benzeno em apenas 35% das
campanhas realizadas, enquanto que o PZ-07B apresentou concentracao em
95% das campanhas realizadas, 0 que indica fortemente a presenca da fase

residual, conforme citado anteriormente.

Cabe destacar que, ao longo do perfil desses pocos (PZ-07A e PZ-07B),
ocorrem lentes de argilas (Unidade Ill) que, devido a presenca de fase residual,
essas lentes contendo NAPL podem estar atuando como fonte continua de
benzeno para a agua subterrénea, principalmente no po¢o PZ-07B.

Quanto a atuacédo do sistema de remediacdo na pluma de benzeno pode-se
considerar que ocorre influéncia do sistema de remediacdo em alguns pocos
de monitoramento, pois, verifica-se que, nos pog¢os com valores de vacuo,
ocorre uma tendéncia decrescente das concentragcdes de benzeno, fazendo
com que, consequentemente, a pluma apresente diminuicdo, em concentragao

e abrangéncia em area;
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Entretanto, alguns fatores, podem ter prejudicado a eficiéncia da remediacao,

como por exemplo:

a secao filtrante dos pocos de extracao de vapores encontra-se, por
vezes, em parte na zona saturada, além de estar na franja capilar, zonas
com umidade muito alta, desta forma, diminuindo a eficiéncia da

captacao de gases e a volatilizagdo do benzeno; e

0s pontos de inje¢cao ocorreram no meio da pluma de benzeno, fazendo
com que nao abrangesse toda a contaminagao, e o oxigénio dissolvido
fosse consumido antes de atingir outras zonas da pluma de

contaminagao.

Apesar de se ter identificado valores de vacuo em alguns pocos de

monitoramento, e dada as altas concentragcbes de benzeno na &gua

subterranea, assim como no solo, ndao foram constatadas concentragdes de

vapor de benzeno na entrada do tanque de vacuo. Desta forma, algumas

consideracdes podem ser feitas:

as concentracdes de vapor de benzeno identificadas nos primeiros
meses de remediacado podem estar relacionadas a presencga deste vapor
nos poros do solo e podem ter sido removidas nesses primeiros meses,
indicando que, mesmo com pressao de vapor alta do benzeno, as suas
ocorréncias em fase dissolvida e residual nao apresentaram altas taxas

de transferéncia de massa para a fase vapor;

a concentracdo maxima de vapores organicos (106 ppm), detectada em
janeiro/2009, quando se iniciou a injecao de ar, pode ter ocasionado a
transferéncia instantdnea de massa, ndao sendo este 0 processo
dominante na diminuicdo da pluma de benzeno. Essa situacdo € ainda
justificada pela auséncia de concentragcdes de vapor na entrada do

tanque de vacuo nos ultimos meses de remediacao.
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A auséncia de vapor de benzeno, porém, com a diminuicao da pluma de
fase dissolvida, sugere que as concentracbes podem ter diminuido por
influéncia da acao microbiana aerdbica, de modo que a injecao de ar pode
ter ocasionado o aumento dessa populagdo na area. Como a diluicdo do
oxigénio dissolvido (OD) na agua subterrdanea é um processo lento, a
proliferacdo microbiana pode ter feito com que esta passasse a consumir o

OD disponivel na agua subterranea.

A auséncia de vapores de benzeno também pode estar relacionada:
e ao nivel d’agua raso, em média 1,5 m de profundidade;

e ao indice pluviométrico alto durante o periodo de remediacao e,
desta forma, tendo-se uma contribuicdo para o aumento do teor de
umidade no solo, contribuindo para a inibicdo da volatilizacéo e,
consequentemente, da extracao dos vapores; e

e pela ocorréncia de tubulagées subterrédneas, bem como de utilidades
publicas (galerias pluviais, bocas de lobo, etc.) que podem ter servido
de condutos preferenciais ha migracao dos vapores.

Quanto aos parametros fisico-quimicos da agua subterranea, nao foi possivel
estabelecer uma relagéo entre os seus resultados e a operagao do sistema de
AS/SVE.

Com os resultados pode-se averiguar que a pluma de benzeno diminuiu
consideravelmente com a atuacao integrada dessas técnicas, porém, apos a
finalizacao da operacao do sistema de remediacdo, as concentragcoes desse

contaminante voltaram a aumentar.
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Apesar da remediacao nao ter sido eficiente na remocéao completa da pluma de
fase dissolvida de benzeno na area de estudo, demonstrado pela persisténcia
de altas concentragcbes na agua subterrdnea e no solo pods-remediacao,
durante o periodo de operac¢ao da remediacao, a pluma de benzeno foi contida,

minimizando os riscos de contaminac¢ao a possiveis bens a proteger.

Apesar disso, deve-se considerar que o vazamento na tubulacao de benzeno
se deu na zona saturada, e se espalhou sob pressao atingindo unidades
geoldgicas com distintas condutividades hidraulicas, tornado-se dificil a
remocgao do contaminante, principalmente nas unidades que possuem valores

baixos de condutividade, tais como a argila.

Com base nos resultados obtidos por este estudo, recomenda-se que seja
realizado um estudo hidrogeolégico minucioso, incluindo a descricao detalhada
das unidades geoldgicas, com a realizacao de analises granulométricas em
toda a sondagem para auxiliar nas descri¢cdes realizadas em campo, visando a
definicdo das caracteristicas hidraulicas e litologicas, destacando-se aquelas
onde ocorrera maior fluxo de vapores e melhor injecao de ar, e a presenca de

camadas confinantes ou argilosas, que influenciem no fluxo de vapores e de ar;

Além disso, recomenda-se a caracterizacao do cenario de contaminacao da
area de interesse, para que estas informagdes sejam interpretadas e utilizadas
no projeto de implantacéo do sistema de remediagéo, de forma que o sistema

seja eficiente e eficaz na remediacao.
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