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RESUMO

Sa, Walmir Rodrigues de. Estudo do impacto de vazamento de LNAPL na espessura
de fase livre. 2022. 45 f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizagdo de Brownfields) — Escola

Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2022.

A contaminacao de solo e agua subterranea se da pelo derramamento acidental
ou provocado de produtos que sao nocivos ao meio ambiente e a saude humana.
Dentre os contaminantes mais comuns, estdo os hidrocarbonetos de petréleo,
presentes, por exemplo, no diesel, que por sua vez € utilizado em diversos setores,
como por exemplo, nos setores rodoviarios, que compreende todas as atividades
relacionadas ao abastecimento e até na manuteng¢do. Vazamentos de 6leo como
diesel causam grandes impactos no meio ambiente, pois quando é derramado, ele
pode existir em subsuperficie na forma de fase livre, ou seja, com capacidade de
migrac&o para dentro de um pogo de monitoramento. Assim, o objetivo deste trabalho
foi mostrar o comportamento da espessura de fase livre antes e apdés o rompimento
de um tanque de 6leo diesel presente em uma garagem de veiculos, quando na area
ja estava em operagado um sistema de remediagdo por bombeamento e tratamento.
Os resultados mostraram que as espessuras de fase livre aumentaram
consideravelmente, assim como o volume de 6leo bombeado aumentou, devido ao

vazamento e a ampliacado do sistema de remediagao na area.

Palavras-Chave: contaminagao do solo, remedia¢ao do solo, agua subterranea



ABSTRACT

Sa, Walmir Rodrigues de. Study of LNAPL impact leakage on the free phase thickness.
2022. 45 f. Monograph (MBA in Contaminated Area Management, Sustainable Urban
Development and Brownfields Revitalization) — Escola Politécnica, Universidade de
Sao Paulo, Sdo Paulo, 2022.

Soil and groundwater contamination occurs by accidental or provoked spillage of
products that are harmful to the environment and human health. Among the most
common contaminants are petroleum hydrocarbons, present, for example, in diesel,
which in turn is used in various sectors, such as road transport, which comprises all
activities related to supply and even maintenance. Oil leaks such as diesel cause great
impacts on the environment, because when it is spilled, it can exist in the subsurface
in the form of a free phase, that is, with the ability to migrate into a monitoring well.
Thus, the objective of this work is to show the behavior of the free phase thickness
before and after the rupture of a diesel oil tank present in a vehicle garage, when a
pumping and treatment remediation system was already in operation in the area. The
results showed that the free phase thicknesses increased considerably, as well as the
volume of pumped oil, due to leakage and the expansion of the remediation system in

the area.

Keywords: soil contamination, soil remediation, groundwater



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Fendmeno de trapeamento de 6leo N0 MEI0 POrOSO.....cevveeeevveeeiiinnnennnn. 16
Figura 2. Processo de embebi¢do com fendbmeno de snap-off. (A) com trapeamento;
(T a T =T o= Y= 0 0 =T ] (o RSP 17
Figura 3. Processo de trapeamento de NAPL (bypassing) ........cccceeeveeeveeveivnceeneennn. 18
Figura 4. Modelo conceitual de LNAPL em pogo de monitoramento....................... 21
Figura 5. Perfil de saturacéo de diesel em diferentes litologias. ..........ccccccoviinnnnee. 22
Figura 6. Esquema tipico de um sistema DPE................cooiiiiii 29
Figura 7. Mapa potenciométrico da area de estudo ..........coooeiiiiiiiiiiiiiiiciiccieee, 32
Figura 8. Foto da ocorréncia de fase livre (pogo PM-02) ..........oeeiiiiiiiiiiiiiieieee, 33
Figura 9. Localizagdo dos pogos de bombeamento e da fase livre..............c.eeueeee. 35
Figura 10. Foto da localizagdo dos pocos de bombeamento.............ccoevvvevivvneennnn. 35
Figura 11. Gréfico do nivel d’agua e espessura de fase livre ............ccccceeeiiiiininen. 37
Figura 12. Grafico do volume de éleo bombeado..............cccoovviiiiiiiiiiiiiiiieee e, 39
Figura 13. Grafico pluviométrico do periodo de abril a dezembro de 2021................ 39



iNDICE DE TABELA

Tabela 1. Métodos para estimar os volumes de fase livre removiveis. .................... 25

Tabela 2. Dados de medigdes de dleo na area de estudo...........ccovvveeeiiieiiiieeinnnnnn. 37



—_—

A v N

SUMARIO

INTRODUGAO ...t en e 10
(0= ] =8 AV 1 TSR 11
JUSTIFICATIVA ...t en e 12
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot 13
COMPOSTOS ORGANICOS DERIVADOS DO PETROLEO....................... 13
COMPORTAMENTO LNAPL EM SUBSUPERFICIE.........cccvoveveveeeeeennn. 14
Comportamento de fase livre de um LNAPL ..........ooooiiiiiiii i, 20
ESTIMATIVA DE VOLUME DE PRODUTO EM FASE LIVRE...................... 23
SISTEMAS RECUPERAGAO DE PRODUTO EM FASE LIVRE ................ 26
METODO ...t en s e e nenenan 30
AREA DE ESTUDO .....ooieiieieeee e en e enen e, 30
INFORMACOES GERAIS SOBRE A AREA DE ESTUDO..........ccccceueureee.. 30
GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA............oveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
HISTORICOﬂDO VAZAMENTO DO OLEO E DESCRICAO DA
REMEDIAGAO. ... 33
Sistema de remediagao e pogos de bombeamento.........c....ccccooooeei. 34
RESULTADOS E DISCUSSOES .....cooiieeeeeeeeeeeeeeeeeree e 36
(010] N[0T LU 17X 1O 40
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........cooieieeeeeeeeeeeeeeee e 41

AANIEXO T e e 45



10

1. INTRODUGAO

Os problemas ambientais passaram a apresentar maior intensidade com a
Revolugao Industrial, tendo como base o sistema capitalista. O estimulo ao consumo
trouxe impactos negativos ao meio ambiente e para toda a sociedade. Um destes
impactos é a contaminagdo de solo e agua subterrénea, que se da pelo derramamento
acidental ou provocado de produtos que sdo nocivos ao meio ambiente a saude

humana.

Dentre as diversas classes de contaminantes, tem-se os hidrocarbonetos do
petréleo, presentes, por exemplo, no diesel. Este 6leo € utilizado em setores como os
rodoviarios. Assim, a contaminagéo do solo e agua subterrénea por diesel pode se dar
através de vazamentos como no momento do abastecimento dos 6nibus, durante
carregamento dos reservatérios por caminhdes tanques, falhas no sistema de
seguranga do bico de enchimento dos tanques dos 6nibus, no sistema de
bombeamento para as bombas de combustiveis e nos tanques de armazenamento de

combustiveis por falta de manutencao.

Quando ocorre o derramamento do 6leo, o mesmo infiltra no solo e pode migrar
até atingir o nivel d’agua, a depender do volume vazado. Este 6leo, quando ainda
apresenta mobilidade no meio poroso, forma uma fase livre, denominada de LNAPL
(Light Non-Aqueous Phase Liquids). Esta situagdo ocasiona risco imediato ao meio
ambiente e a saude humana, devido a toxicidade e a presenca de compostos

carcinogénicos.

Para reduzir a migragao e espalhamento de em LNAPL, é necessario utilizar
tecnologias de remediagdo na area impactada, sendo que as mais utilizadas s&o a
Extracdo Multifasica (MPE, do inglés Multi Phase Extraction) e o Bombeamento e
Tratamento (P&T, do inglés Pumping and Treat). Conforme a CETESB (2020), estas
duas técnicas sdo as mais empregadas nos tratamentos de areas contaminadas,
sendo que de um total de 6.434 areas cadastradas na CETESB até dezembro de 2020,

1314 e 1231 foram tratadas com uso de MPE e P&T, respectivamente.

Assim, o presente estudo mostra e discute a variagao da espessura de fase
livre ocasionada por dois vazamentos oleo diesel, sendo um de data desconhecida, e
0 segundo, ocorrido apds o rompimento de um tanque de armazenamento. Este

derramamento ocorreu quando area ja vinha passando por uma ag¢ao de remediagao
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através do uso da técnica bombeamento e tratamento. O local do vazamento é uma

garagem de Onibus, situada na cidade de Niterdi, no estado do Rio de Janeiro.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é estudar a oscilagdo da espessura de fase
livre antes e apds o rompimento de um tanque de diesel, quando um sistema de
remediagdo bombeamento e tratamento ja estava em operagdo em uma area
localizada em uma garagem de 6nibus, situada na cidade de Niterdi, estado do Rio de

Janeiro.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Avaliar ao longo do tempo a oscilagéo dos niveis de agua e 6leo em um
poco de monitoramento.

e Mostrar a evolugao da espessura de fase livre na area de estudo diante
de um cenario onde na area ja tinha a presencga de 6leo, porém, em meio

a remediagcdo em andamento, quando um novo vazamento ocorreu.

e Avaliar as respostas obtidas com remediacdo por bombeamento e
tratamento.



12

3. JUSTIFICATIVA

A contaminagao do solo e aguas subterréaneas durante o abastecimento dos
veiculos pode acontecer por diversos fatores, como por exemplo: falta de treinamento
do pessoal, falha no sistema automatico de enchimento do tanque, veiculo
estacionado em desnivel no patio e acidentes com vazamento de reservatorio de
estoque desses combustiveis, tais como infiltracdo no solo ocasionado por rachaduras
no piso da contencado. Estas ocorréncias acabam que sendo frequentes, e se nao
houver medidas imediatas, como contengdao com barreiras fisicas e/ou remediagao da
area impactada, o produto derramado pode migrar verticalmente e horizontalmente e

atingir algum bem a proteger.

O acompanhamento atento da variacdo da espessura de LNAPL no poco pode
mostrar quando pode estar ocorrendo um novo vazamento. Contudo, também é
necessario acompanhar a variagdo do nivel d’agua, para averiguar se ndo esta
ocorrendo o aprisionamento do 6leo, quando o mesmo sobe devido a periodos
chuvas, ou no desaprisionamento de 6leo em periodos de seca, quando o 6leo desce

e assim aumenta a espessura de fase livre.

Assim, a observagcao da espessura de fase livre em pogo de monitoramento é
de muita importancia para: melhor dimensionamento do sistema de remediagao,
verificar se um novo vazamento ocorreu ou se se tem uma fonte ativa, na condugao
de atividades de investigacdo para a elaboracdo de projetos executivos de

remediacéao.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

COMPOSTOS ORGANICOS DERIVADOS DO PETROLEO

De acordo com as caracteristicas geoldgicas do local de onde é extraido, o
petroleo bruto pode variar quanto a sua composicdo quimica € ao seu aspecto.
Existem aqueles que tem altos teores de enxofre, enquanto outros podem ter altas
concentracdes de metais. Quanto aos aspectos fisico-quimicos, ha petréleos viscosos
e outros leves e fluidos, a depender do numero de atomos de carbono existentes na
sua composicao. Nas refinarias, os petroleos pesados resultam em maiores volumes
de 6leos combustiveis e asfaltos, os intermediarios resultam em derivados médios
como o 6leo diesel e o querosene, ja os petroleos mais leves resultam em maior

quantidade de gasolina, gas liquefeito de petréleo (GPL) e naftas.

O 6leo diesel € um combustivel liquido derivado de petrdleo, composto por
hidrocarbonetos com cadeias de 8 a 16 carbonos e, em menor proporg¢ao, nitrogénio,
enxofre e oxigénio. E utilizado principalmente nos motores ciclo Diesel (de combustdo
interna e ignicdo por compresséo) em veiculos rodoviarios, ferroviarios e maritimos e

em geradores de energia elétrica (ANP, 2021).

Conforme a ANP (2021), a produgao de dleo diesel em 2020 foi de 42.215.122
m°. Para atender as diversas aplicacdes do produto, varios tipos de diesel s&o
encontrados no mercado, onde, conforme a Resolugdo ANP n° 65/2011, sdo
classificados em oleo diesel A e B. O primeiro € aquele produzido por processos de
refino de petréleo, enquanto o segundo é aquele que tem biodiesel é adicionado ao
Tipo A. A nomenclatura dos 6leos diesel é realizada conforme a quantidade de enxofre
em mg/kg. Assim, por exemplo, o 6leo que contém S10 na sua identificagao, significa

que ele contém 10 mg/kg de enxofre. No territério nacional, a ANP (2020) estabelece:
e Oleo diesel (S10 e S500) de uso rodoviario:
o Veiculos automotivos;
o Maquinas agricolas;
o Maquinas de construcao;

o Maquinas industriais.
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. Oleo diesel S1800 de uso nao rodoviario:

o Mineragao a céu aberto;
o Transporte ferroviario;

o Geragao de energia elétrica, outorgada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) como produtor independente de
energia ou servigo publico.

O diesel é constituido de uma mistura de hidrocarbonetos totais de petrdleo
(HTPs), incluindo os hidrocarbonetos monoaromaticos (BTEX) benzeno, tolueno,
etilbenzeno, orto, meta e para-xilenos, e os hidrocarbonetos policiclicosaromaticos
(HPAs), naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno,
fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno,
benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, dibenzo(a,h)antraceno, benzo(g,h,i) perileno,
indeno(1,2,3-cd)pireno. E importante destacar que, nos EUA, a Environmenthal
Protection Agency (EPA) determinou a inclusdo destes 16 HPAs na lista dos
contaminantes organicos prioritarios, devido a elevada toxicidade e ao fato de serem
resistentes a biodegradagao (BOUZIGE et al, 1999; Kulkamp et al, 2002; IARC, 2010).
O Anexo 1 mostra a Ficha de Informagao de Seguranca de Produto Quimico (FISPQ)

do 6leo diesel.

COMPORTAMENTO LNAPL EM SUBSUPERFICIE

A migracédo de NAPLs no subsolo é um grave problema ambiental, que podem
atingir receptores onde causa riscos a saude humana e ao ecossistema. O
deslocamento é um fendmeno complexo, sendo alvo de diversos estudos (API, 2004).

Quando ocorre o vazamento de um 6leo, o LNAPL migra sob a influéncia da

gravidade no meio n&o saturado, onde deslocar a 4gua e vapores dentro de um
espacgo poroso antes que possa migrar. A quantidade de 6leo que atingira o nivel

d’agua dependera do volume do vazamento. A espessura de fase livre depende do

volume
vazado e do tipo de litologia da area (PEDE, 2009).

Para migrar lateralmente em meios porosos o LNAPL tem de deslocar, proximo
ao nivel d'agua, tanto a agua quanto o ar. Para que o LNPL se desloque, é necessario
que as forgas excedam a pressao capilar, onde o fluido ndo molhante (LNAPL) desloca

o fluido molhante (agua) do meio poroso, no caso da franja capilar. Na zona nao
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saturada, o LNAPL é o fluido molhante que desloca o ar (fluido ndo molhante) do meio
poroso (CHARBENAU, 2007).

As forgas capilares desempenham um papel importante no caso de fluxo de
fluido multifasico em sistemas heterogéneos em camadas, onde em litologias de
granulometria diferentes, o deslocamento e a espessura de fase livre se comportam
diferentemente (PEDE, 2009). No que diz respeito ao deslocamento do fluido
molhante pelo fluido ndo molhante, também referido como processo de drenagem, a
pressao de entrada, ou seja, a pressao capilar minima necessaria para um fluido nao
molhante entrar num meio poroso, € de particular importancia. A areia fina tem uma
pressao de entrada mais alta do que a areia grossa; consequentemente, um fluido nao
molhante s6 penetrard em uma camada de areia fina saturada com o fluido molhante,
se a pressao capilar tiver sido construida até o nivel da pressédo de entrada da areia
fina (ITRC, 2021).

A variacéo do nivel d'agua em fungéo da recarga/descarga do aquifero é um
importante fator para se compreender o comportamento da pluma de fase livre. A
natureza transiente da flutuacdo afeta a espessura do LNAPL no poco de
monitoramento, bem como a mobilidade, estabilidade e remediagdo da pluma (API,
2004).

Segundo API (2004), o movimento ascendente do nivel d agua faz com que o
LNAPL seja deslocado pela agua no meio poroso (processo de embebigao). Parte do
Oleo é trapeado nos poros maiores na forma de gotas isoladas (Figura 1). O
movimento ascendente faz com que o LNAPL se torne residual em partes superiores
do meio poroso. Durante este processo observa-se uma diminui¢cdo da espessura de
fase livre nos pogos de monitoramento e em alguns casos ocorre o desaparecimento
total (PEDE, 2009).

Para migrar lateralmente em meios porosos o LNAPL tem de deslocar, proximo
ao nivel d"agua, tanto a agua quanto o ar. E necessaria uma pressao capilar positiva
(coluna de LNAPL) para que o fluido ndo molhante (LNAPL) desloque o fluido
molhante (agua) do meio poroso. Ao mesmo tempo, o LNAPL age como fluido
molhante deslocando o ar do meio poroso. O gradiente de presséo capilar criado faz
com que o LNAPL migre para a por¢gao do meio poroso preenchida por ar, gerando
uma capilar de oleo acima do nivel d’agua (CHARBENAU, 2007).
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Figura1. Fendmeno de trapeamento de 6leo no meio poroso.

Fonte: API (2004).

Quando ocorre o rebaixamento do nivel d'agua, uma certa quantidade de
LNAPL fica aprisionada nos poros da zona nao saturada, devido as forcas capilares.
Uma outra parte do LNAPL que encontrava-se trapeado, torna-se mével, aumentando
a espessura de fase livre no pogo de monitoramento (PEDE, 2009). Este
comportamento € explicado pelo fato de que a distibuicdo de um LNAPL no meio
poroso é dada por um sistema trifasico: agua (molhante), ar (n&o molhante) e o oleo
(molhabilidade intermediaria) (CHARBENAU, 2000).

Segundo Adamson (1982), o coeficiente de espalhamento % (equagéao 1)

possibilita medir a tendéncia de espalhamento do LNAPL entre a interface ar-agua.

Z = Oaw — (O'nw - O'an) equagao 1
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Nesta equagao 0.y, Onw € Oan representam as tensdes interfaciais ar-agua,

LNAPL agua e ar LNAPL, respectivamente. Caso seja £ > 0 o LNAPL se espalhara

através da interface ar-agua. Se o valor 2 < 0, o LNAPL ficara preso na interface ar-
agua (Pede, 2009).

Para Charbeneau (2000), a quantidade de LNAPL que permanece presa no

meio poroso apos deslocamento por um fluido molhante € chamada de saturagao

residual. Existem dois mecanismos de trapeamento de LNAPLno meio poroso: snap—
off (retirar) e bypassing (contornar) (CHATZIS e DULLIEN.1983), como descrito a

sequir:

O processo de snap-off (Figura 2A) ocorre durante o processo de
embebicdo, em que o fluido ndo molhante (LNAPL) é deslocado pelo
fluido molhante (agua), e a razdo entre o corpo ea garganta do poro é
alta (high aspect ratio). Como a agua € o molhante, o angulo de contato
que ela faz com as paredes dos poros é agudo (menos de 90°). Quando
a agua progride no poro, ela "rasteja" ao longo das paredes até atingir a
garganta do poro. A medida que a borda de ataque da agua entra na
garganta, ela separa o fluido livre que permanece no poro do fluido em
retirada. A instabilidade das interfaces (capilaridade) faz com que o
LNAPL fique aprisionado na garganta do poro na forma de gota. A Figura
2 (B) mostra que a razao entre o corpo e a garganta do poro é pequena
e, com isso, durante o processo de embebicdo o fluido ndo molhante n&o
€ afetado pela instabilidade capilar, evitando assim o fenébmeno de snap
off (PEDE, 2009).

O processo de trapeamento de LNAPL, denominado bypassing, ocorre
durante o processo de embebicdo em que o fluido molhante (agua)
desloca o fluido ndo molhante (LNAPL) através do poro menor mais
rapidamente que pelo poro maior, fazendo com que o LNAPL fique
aprisionado (Figura 3) (PEDE, 2009). A capilaridade controla o avango
do fluido molhante a medida que desloca o LNAPL. A agua, portanto,
avanga muito mais rapido no tubo mais estreito, e a interface agua-

organica permanece estavel na entrada do tubo mais largo.
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Figura2. Processo de embebi¢cao com fendbmeno de snap-off. (A) com trapeamento; (B) sem

trapeamento.

A) Alta proporcao

¥ o Aday molFarde Colar de lusdo
Irapsomdn por srep-off molhanie

B) Baixa proporcio
F o Mo Molhants

resaa

Fonte: adaptado de CHATZIZ et al (1983).

Figura 3. Processo de trapeamento de NAPL (bypassing)..

Fonte: adaptado de CHATZIZ et al (1983).

Segundo Pede (2009), Chatzis e Dullien (1983), o volume residual de LNAPL no
meio poroso causado pelo mecanismo de bypassing € maior que o observado no

mecanismo de snap-off.

A migracdo de um LNAPL em subsuperficie depende de diversos fatores, do
meio fisico e das propriedades do O6leo. Os parametros para o entender o
comportamento sdo: saturagao, tensao interfacial e molhabilidade, pressao capilar
(KEUPER, 2003; PEDE, 2009).

A fracdo do volume total de poros que pode ser ocupada por um fluido &
denominada de saturagao, que pode ser representada pela equagéao 2:

s="

y equacao 2
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Onde:
S = saturacao;
V¢ = volume do fluido nos poros;

Vi = volume total de poros.

A tensao interfacial € o principal fator que controla a molhabilidade, que esta
relacionada a tendéncia de um fluido se espalhar ou aderir a uma superficie solida. O
fluido com menor angulo de contato (), que preferencialmente adere a superficie
sélida, é chamado de fluido molhante. O angulo de contato € o angulo medido
entre a superficie solida e a interface presente no fluido molhante (PEDE,2009). A

equacao 3 da tensao interfacial pode ser dada por:

cos @ =YS7¥SL  equacdo 3
YL7

Onde:

6 = angulo de contato liquido-sdlido (>
0)ysv = Tensao interfacial solido-vapor
ysL = Tensao interfacial sélido-liquido

ysv = Tens&o interfacial liquido-vapor

E possivel assumir, entdo, que a pressao capilar é positiva (ISRAELACHVILI,
1991) e definida como a diferenca entre a pressao do fluido ndo-molhante e a pressao
do fluido molhante. Considera-se que a pressao capilar esta relacionada com a tensao
interfacial, &ngulo de contato e distribuigdo do tamanho dos poros, através da Equacéao

1 (Equacao de Laplace para a ascensao capilar):

Pc=Pnw — Pw equacao 4
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Onde:
Pc = pressao capilar
Pnw = pressao do fluido ndo molhante

Pw = pressao do fluido molhante

Logo, a presséo capilar pode ser calculada pela equacdode Young (1805) e
Laplace (1806) (ADAMSON, 1982):

P =_2ocos (6) equacgao 5
r

Onde:

Pc = presséo capilar

6 = angulo de contato

r = raio medio da curvatura

o = tensao superficial

Comportamento de fase livre de um LNAPL

A identificacdo de fase livre na area se da quando é realizada uma perfuragao
no solo, seja em uma sondagem ou até mesmo na instalacdo de pogos de
monitoramento. Para a avaliacdo da extensdo da pluma de fase livre, por meio de
pocos de monitoramento, acaba sendo um processo de tentativa erro (MILLER, 2001;
USEPA, 1997). A atenc&o ainda deve ser dada quanto ao posicionamento da seg¢ao
filtrante do pogo, que deve compreender tanto a zona saturada quanto a n&o saturada
(FETTER, 1999).

O poco de monitoramento passa a apresentar uma camada sobrenadante de
oleo, de espessura medida entre a interface ar-6leo e a interface 6leo-agua, chamada

de espessura aparente (PEDE, 2009).

Os trabalhos de Farr et al. (1990) e Lenhard & Parker (1990) mostraram que o
LNAPL nao ocorre sob a forma de uma lente de 6leo uniforme, conhecida na literatura

como “panqueca” de 6leo. O modelo conceitual proposto por esses trabalhos leva em



21

consideragao a presenga, ao longo do perfil do meio poroso, de trés fases: ar, LNAPL
e agua. Ar, LNAPL e agua coexistem no meio acima do nivel d'agua. LNAPL e agua
coexistem abaixo do nivel d'agua e a saturacédo decresce com a profundidade até

atingir 100 % dos poros saturados em agua (Figura 4) (PEDE, 2009).

Figura4. Modelo conceitual de LNAPL em pogo de monitoramento.

Interface Ar-Oleo (Z an)

£

Interface Teérica Ar-Agua (Z aw)

Perfil de saturacéo
de 6leo do aquifero

Espessura de éleo
medida no pogo de (bn)
monitoramento

S
.\ Interface Agua-Oleo(Znw)
.

0 Saturagéo em dleo (% poro) 100

Fonte: modificado de API (2004).

A superficie superior da camada de 6leo € denominada de interface ar— LNAPL
(Zan) e a superficie inferior € denominada de interface LNAPL-agua (Znw); a
espessura medida no pogo de monitoramento € denominada bn. (PEDE, 2009).
Segundo Charbeneau (2000), a interface tedrica ar-agua (Zaw) pode ser calculada

pela seguinte equacéo:

Zaw = prZan + (1 - ,Dr)an equacéao 6

Onde:

Z, = Altura da interface teorica ar/agua;
Zan = Altura da interface ar/LNAPL;
Zn = Altura da interface LNAPL/agua;

p~= densidade relativa (6leo/agua).



22

Pede, (2009), Farr et al. (1990) e Lenhard & Parker (1990), utilizando a equagao
de van Genuchten (1980), mostraram que a saturagdo em LNAPL acima da interface
LNAPL/agua (Znw) é funcdo da litologia, da distribuicdo da pressdo capilar, da
densidade relativa do LNAPL e da tenséo interfacial entre 6leo/agua. Estes trabalhos
mostraram que em diferentes perfis de solo, tem-se um comportamento diferente de
saturacdode 6leo. Assim, como as espessuras de fase lase livre variam de acordo com a
litologia e das caracteristicas fisicas do LNAPL. Huntley et al. (1994a; 1994b) e

Lundergard & Mudford (1998) confirmaram, apartir de trabalhos realizados em campo,
o perfil de distribuicado do 6leo na zona saturada.

A Figura 5 mostra a variagdo do perfil de saturagcdo em Oleo diesel para
diferentes litologias. O perfil de saturagdo € baseado na espessura de um metro de
6leo diesel no pogo de monitoramento. O volume de dleo diesel presente na areia

grossa é aproximadamente dez vezes maior que o volume de 6leo presente no silte
(PEDE, 2009).

Figura 5.  Perfil de saturacao de diesel em diferentes litologias.
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Fonte: modificado de API, 2004
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Conforme USEPA (1996), a recuperagao de produto de fase livre depende de
fatores como: propriedades fisico-quimicas do 6leo, propriedades do meio geoldgico,
capacidade de bombeamento da técnica de remocao, pressao capilar, oscilacdo do
nivel d’agua. E importante destacar que mesmo que um vazamento se esgote, e um
bombeamento da fase livre seja realizado, tera uma massa de 6leo que ndo sera

recuperada, devido as forcas capilares, formando assim a fase residual.

Sale (1997) apresenta uma equacéo de fluxo de fase livre, que foi baseada na

lei de Darcy, que € mostrada a seguir:

Qo = Kokrehowolo €quagéo 7

Onde:

Qo = vazao

Ko = condutividade hidraulica
kre = permeabilidade

ho = espessura da fase livre
W, = area de abrangéncia

io = gradiente hidraulico

Ainda, um LNAPL em subsuperficie, pode migrar até o nivel d’agua, e os seus

compostos podem se particionar para fases vapor e dissolvida na agua subterranea.
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ESTIMATIVA DE VOLUME DE PRODUTO EM FASE LIVRE

Conforme Miller (2001), o conhecimento do volume de um produto derramado
e migrado em subsuperficie € importante para a eficacia do sistema de remediagao
para a remogao de fase livre, referente ao volume total recuperado e o tempo
necessario para a sua remocao. Contudo, existem casos que o volume vazado nao &
conhecido, mas, conforme Miller (2001) e USEPA (1996), pode-se estimar a
quantidade de éleo langado pelo seguinte e as suas vantagens e desvantagens sao

informadas na Tabela 1:

e Dados de estoque: através da avaliagdo da quantidade de volume de
Oleo restante nos equipamentos de armazenamento;

e Espessura de fase livre no pogo: o 6leo (LNAPL) migra para dentro do
poco até atingir o equilibrio, assim, uma espessura aparente (diferenga
entre os niveis de 6leo e agua) podera ser medida no pog¢o ao longo do

tempo;

e Extrapolagdo dos volumes de fase livre removidos: diferenga entre o
volume vazado e o recuperado é igual ao volume remanescente em

subsuperficie.
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Métodos para estimar os volumes de fase livre removiveis

Métodos

Principios

Vantagens

Desvantagens

Estimativa do volume
baseado em dados de
estoque

Revisao dos registros
histéricos para
determinar o volume e
a data do vazamento

Relativamente simples
e preciso, desde que
os registros e a forma
de medigéo de estoque
sejam precisos

Os dados raramente séo
precisos, proporcionando
diversos erros
associadoss as tecnicas
de medigdo, mudancgas de
volume em fungéo da
variagdo na temperatura,
etc.

Estimativa do volume
baseado nas
espessuras de fase
livre dos pogos

Media das espessuras
de fase livre em toda a
rede de pogos de
monitoramento

As media da espessura
das laminas consiste
num procedimento
rotineiro; as medidas
podem ser precisas;
existem diversos
meétodos disponiveis
para analise da dados

As espessuras medidas
nos pogos costumam
ser maiores que as
espessuras verdadeiras
no aquifero e os
métodos disponiveis
para correlacionar os
valores, tanto no campo
como no laboratério,
nao S&0 seguros

Estimativa do volume
baseado em
extrapolagens nos
volumes de fase livre
removidos

Somatéria dos volumes
extraidos e estimativa do
volume residual

Os dados de remogao
Sa0 precisos e
rotineiramente

coletados

Funcioria melhor nos
etagios terminais;
diversos fatores podem
influenciar na
recuperacao de produto

Fonte: adaptado de Miller (2001)
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Parte do volume de 6leo presente no subsolo pode ser recuperada por algumas
técnicas de remediagcdo. No entanto, a quantidade a ser removida por estas
tecnologias sera possivel quando a saturagdo do LNAPL for superior a residual
(PEDE, 2009).

Desta forma, o volume especifico de LNAPL (Dn) pode ser determinado a partir
da medicdo de sua espessura no poco de monitoramento, a partir da equacéao

seguinte:

Dn (b) = £ nSy (2)dz Equacéo 8

Nesta equacao, n representa a porosidade total do meio poroso. O volume
recuperavel (Rn) de LNAPL pode ser determinado pela equagédo anterior, porém

descontando-se o volume residual.

Conforme Miller (2001), a recuperagao do LNAPL da subsuperficie refere-se ao
volume de dleo que encontra-se movel e assim disponivel. Segundo Testa (1994),
quando a recuperagao de fase livre atinge 30% do volume derramado, pode ser
considerado um sucesso, ja segundo EPA (1996), o volume recuperavel representa
de 20 a 50 % do total vazado. Os fatores que intereferem na capacidade de
recuperacao do o6leo sdo: permeabilidade relativa, viscosidade, volume residual,
distribuicao em area da pluma de fase livre etc. A recuperabilidade do LNAPL em
regides onde a area da pluma € pequena e espessura alta, € mais efetiva que

naquelas onde se tem laminas de 6leo em uma area muito extensa. (TESTA, 1994).

A quantidade relativa de massa presente em fase livre e residual € grande se
comparada com a quantidade de massa dissolvida ou em fase de vapor. Os residuos
de hidrocarbonetos podem representar de 50 a 80% do volume total inicialmente
vazado (MILLER, 2001; EPA, 1996).
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A relagao entre a fase livre e a residual tende a decair com o tempo em funcao
da migrac&o da pluma e outros processos que retém a fase livre (ex. oscilagao do nivel
d’agua). Quando a saturagao chega proxima a residual, o produto em fase livre passa
a nao migarar mais e o 6leo n&o se deslocara para dentro do pogo de monitoramento.
Neste momento o sistema de remediagéo, através de qualquer sistema de bombeamento,
pode operar intermitentemente, ao invés de continuamente sem interrupgéo, ou ainda, até ser
paralisado. Pequenas quantidades de 6leo podem continuar a migrar para os pogos,
mas as taxas de aporte comumente nédo sao suficientes para justificar a operagao

continua do sistema de recuperacgao (EPA, 1996).

Os efeitos das heterogeneidades granulométricas na recuperabilidade da fase
livre podem ser vistos em Waddill & Parker (1997a), onde para vazamentos pequenos,
as heterogeneidades no solo tendem a diminuir a eficiéncia do processo de remogao
da fase livre enquanto para grandes vazamentos, as heterogeneidades no meio

poroso praticamente n&o influenciam o processo de remogao (MILLER, 2001).

O volume de produto em fase livre recuperavel é significativamente menor que
o volume derramado. Esse fato pode ser o resultado da agédo conjunta de diversos
fatores, entre eles a biodegradagédo e volatilizagdo, porém o mais importante é a

retencgao capilar (Hunt et al, 1988).

SISTEMAS RECUPERAGAO DE PRODUTO EM FASE LIVRE

Um LNAPL em fase livre em subsuperficie pode ser removido por meio de
bombeamentos. As técnicas de remediagdo comumente utilizadas para este tipo de
remogao sao bombeamento e tratamento e extracdo multifasica (MPE, do inglés

Multiphase Extraction).

Conforme Miller (2001), um projeto de sistema de remediagdo para a

recuperacao de fase livre deve conter minimamente:

e Numero, localizacdo e profundidade dos pocos de extragcdo e de
observagao;

e Taxas de bombeamento;

e Selecao/ descricdo da capacidade da bomba que sera utilizada;
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e Locais e tipo de recipientes para o armazenamento do 6leo removido e
da agua bombeada.

BOMBEAMENTO E TRATAMENTO (P&T)

O sistema de bombeamento e tratamento € um dos métodos mais utilizados
para a a contencgdo hidraulica e tratamento de agua subterranea, além de extragao de
produto em fase livre (ITRC, 2021; MILLER, 2001). A coleta de fase livre e dissolvida
€ realizada simultaneamente por meio de pogos de extracdo, onde sao instaladas
bombas para a captacéo dos liquidos. Os liquidos bombeados séo serdose parados
por uma caixa separadora agua/éleo (MILLER, 2001).

Para o tratamento da fase dissolvida, em superficie, geralmente séo utilizadas
colunas de adsorcdo em carvdo ativado. Sistemas de tratamento de agua

contaminada por air air stripping também sao utilizados (USEPA, 2006).

Geralmente, as principais bombas utilizadas no bombemento e tratamento séo

as pneumaticas e duplo diafragma (MILLER, 2001).

EXTRAGAO MULTIFASICA (MPE)

A técnica de extracdo multifasica (MPE — Multi Phase Extraction), utiliza-se do
vacuo como forgca motriz para extracdo simultanea de fase-livre, fase dissolvida e
vapores do solo. A ventilagdo causada pela extracdo de vapores aumenta a
oxigenagao no meio poroso, especialmente na zona nao saturada do aquifero,
estimulando também processos de biodegradagao aerdbia de compostos organicos.
(U.S. ARMY, 1999).

A técnica MPE foi desenvolvida para a remediagao de solo e agua subterrénea
contaminados por compostos organicos volateis (VOC’s) e TPH (Total Petroleum
hidrocarbons — hidrocarbonetos totais de petréleo), e teria surgido como
aprimoramento de uma outra técnica, a extragao de vapores do solo (SVE - Soil Vapor
Extraction) (USEPA, 2006).

O MPE é uma denominagao genérica para uma categoria de tecnologias de
remediacao “in situ” que utilizam vacuo para a extracdo simultdnea de contaminantes
em mais de uma fase (vapores, agua e fase livre), em pogos ou trincheiras, e pode ser
dividido em trés técnicas distintas, segundo terminologia definida por USEPA (1997):

DPE (Dual-Phase Extraction), TPE (Two-Phase Extraction) e Bioslurping.
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O DPE pode ainda ser subdividido em HVDPE (High Vacuum Dual Phase
Extraction) e LVDPE (Low Vacuum Dual Phase Extraction). A diferenga entre as duas
modalidades é a faixa de vacuo em que operam: o HVDPE opera em uma faixa de
vacuo variando de 460 a 660mmHg e o LVDPE opera em uma faixa de vacuo de 76
a 305 mmHg (USEPA, 2005).

No TPE, as trés fases (vapor, agua e fase livre) sdo extraidas na mesma
tubulacdo de succgéo, utilizando-se uma unica bomba de vacuo ou compressor radial.
Nesta técnica, o tubo de sucgao é posicionado abaixo do nivel d’agua e a operagao
ocorre com alto vacuo (entre 460 e 660mmHg). A turbuléncia gerada no tubo de
succao facilita a transferéncia de massa de contaminantes da fase liquida para a fase
vapor, obtendo-se eficiéncia de stripping superior a 98% (o processo de “air stripping”
consiste na transferéncia de massa da fase aquosa para a fase gasosa) (USEPA,

1997). A Figura 6 apresenta a representacao esquematica de um sistema TPE.

Figura6. Esquema tipico de um sistema DPE.
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Fonte: modificado de USEPA (2005)

De modo geral, a decisdo de se utilizar alto ou baixo vacuo dependera das
caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas da area, e da disponibilidade e custo do
tratamento posterior das fases extraidas. Se na area houver maior disponibilidade
para tratamento da fase liquida, utiliza-se baixo vacuo para gerar menor turbuléncia
e, consequentemente, maiores concentragdes na fase aquosa. Se houver maior

disponibilidade para tratamento da fase gasosa (como 0 envio para processos de
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tratamento térmico ou catalitico existentes em refinarias, por exemplo), pode-se
utilizar alto vacuo para promover maiores turbuléncias e ocasionar maiores
concentragdes de contaminantes na fase gasosa, ou seja, potencializando o stripping.
(USEPA,2005).

5. METODO

O trabalho foi realizado de acordo com as normas vigentes adotadas pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, que configura monografias
cientificas. Pesquisas bibliograficas foram realizadas por meio da literatura afim, sites
de agéncias ambientais, artigos técnicos, consultas as normas e legislagao, e busca

no google académico e periddicos CAPES.

Para as analises de informacdes especificas da area de estudo foi realizado o

seguinte:

e Compilagao de informacgdes de investigacdo ambiental e da remediagao
da area de estudo;

¢ Monitoramento do nivel d’agua e 6leo de pogos com fase livre;

e Acompanhamento e compilagdo de informacgdes sobre o volume de dleo
extraido pelo sistema de remediagdo Bombeamento e Tratamento;

¢ Informacgdes no site do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) sobre
dados pluviométricos na cidade de Niteroi-RJ.

6. AREA DE ESTUDO

INFORMAGOES GERAIS SOBRE A AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na cidade de Niteréi no estado do Rio de
Janeiro, e corresponde a uma garagem de 6nibus, onde sdo desenvolvidas atividades
como: lavagem, abastecimento de combustivel, lubrificagdo, manutencao e reparagao

mecéanica de veiculos automotores.

O empreendimento teve sua operacao iniciada em 24 de setembro de 1975 e
atualmente permanece ativo, sendo sempre 0 mesmo uso e ocupagdo, ou seja,

garagem de 6nibus.
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A area de estudo esta inserida em uma zona urbana. O seu entorno é
caracterizado por empreendimentos comerciais (empresas de engenharia, estaleiros,
revendedora de produtos navais, frigorifico, revendedoras de equipamentos contra

incéndios, entre outros) e, em menor quantidade, areas residenciais.

Desde 2007, inicialmente com a avaliagao preliminar, que na area vem sendo
realizadas atividades do processo de gerenciamento de areas contaminadas. A partir
dos resultados desta primeira avaliagdo, verificou-se que a area era suspeita de
contaminagao. Entdo, investigagdes confirmatdria e detalhada foram realizadas e
assim se confirmou a presenga de contaminantes no solo e agua subterranea,

passando a ser classificada como area contaminada.

A area apresenta historico de concentragdes, em agua subterranea e solo
acima dos valores orientadores (CONAMA 420/2009), para as seguintes substancias
quimicas de interesse: criseno; benzo(a)antraceno, benzo(k)fluoranteno,
benzo(g,h,i)perileno e TPH. Ainda, durante as investigagdes, foi identificada a

presenca de fase livre de 6leo diesel em um pog¢o de monitoramento instalado na area.

GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

No municipio de Niterdi estdo presentes, de modo geral, dois litotipos distintos:
granitoides e depésitos quaternarios, de acordo com CPRM (2016). Os granitéides
sao denominados de Biotita Granito porfiritico foliado. Enquanto os depdsitos

quaternarios sao constituidos predominantemente por:

e Dep0sitos aluviais: localizados em planicies de inundacio e locais onde ha
preenchimento de canal. Sdo constituidos principalmente por sedimentos

arenosos.

e Depositos fluvio-marinhos: relacionados a pantanos e mangues. Compreende
também a dindmica lagunar e litoranea, caracteristica da regido proxima a Baia

de Guanabara.

Localmente, na area de estudo, durante as atividades de investigagao, cujas

perfuracdes foram até no maximo 5 m, foi identificada a ocorréncia de:
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e Aterro com profundidade de até 2 m constituido de entulhos de

construcao civil e areia.

e Argila preta com material organico ainda em decomposi¢ao.

O nivel d’agua na éarea varia de 1,5 m a 2,2 m. O sentido preferencial do fluxo

da agua subterranea € para oeste, como mostrado na Figura 7.

Figura7. Mapa potenciométrico da area de estudo.
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HISTORICO DO VAZAMENTO DO OLEO E DESCRIGAO DA
REMEDIAGAO

Na area de estudo tem trés tanques de diesel, sendo cada um com capacidade
de 30 m®, onde estdo instalados dentro de uma bacia de contencdo em concreto. O
fundo dos tanques é revestido de areia. O tanque do meio formou poros em sua base
e 0 Oleo passou a migrar para o subsolo, atingindo o nivel d’agua. Sequencialmente,
ocorreu o rompimento do tanque, fazendo com que o d6leo vazasse para a bacia
contencéo. Estimou-se, na ocasido, que o volume derramado foi igual a 5 m?. Isto

ocorreu no em agosto de 2021.

Imediatamente, apds o rompimento do tanque, o 6leo que se encontrava na
bacia de contenco foi drenado para a caixa Separadora de Agua e Oleo (SAQO) da

Garagem de 6nibus.

Antes deste vazamento, durante as investigagdes, foi identificada fase livre no
poco PM-02 (Figura 08). Por este motivo, as atividades de remediagédo ja vinham
sendo executadas desde setembro de 2020. Porém, o periodo compreendido para
este trabalho foi de 20 de abril de 2021, a 23 de dezembro de 2021.

Figura 8. Foto da ocorréncia de fase livre (pogo PM-02).

Fonte: autoria prépria.
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Durante a operagdo da remediagdo, quando proximo a agosto de 2021,
observou-se que a espessura de fase livre apresentava um aumento, no entanto, ndo
tdo significativo, sendo o valor maximo igual a 0,03 m no pogo PM-02. Apds o
rompimento do tanque, observou-se que a espessura de fase livre no poco PM-02
passou a aumentar consideravelmente, chegando a uma espessura maxima de 0,9

m.

O sistema de remediagao que opera na area € o bombeamento e tratamento,
com a utilizacdo de uma bomba do tipo autopump (bomba automatica) com captagao
superior. Os efluentes sdo destinados para uma caixa separadora agua-6leo do
sistema do prépriosistema de remediagcéo. O tratamento da agua, separada do 6leo,

€ realizado com carvao ativado e depois enviada para a SAO da Garagem.

Antes do vazamento, apenas o pog¢o PM-02 que era bombeado, apds o
acidente, instalou-se uma barreira com 06 pocos de bombeamento, no alinhamento

deste poco para melhor recuperacao do produto.

6.3.1 Sistema de remediagao e pogos de bombeamento

Os pocos de bombeamento perfurados tém profundidade aproximada de 3,5
metros, com sec¢ao filtrante de 3 m. Durante a instalacdo dos pocos, nao foi possivel
observar a profundidade do nivel d’agua, devido a presenga de muito éleo. Os pogos
em bombeamento, além do PM-02 que ja era bombeado antes do vazamento, também
foram instalados mais 5 pocos: PM-02-02, PE-01, PE-02, PE-03 e PE-04. A
localizacdodos pogos de bombeamento e a localizagdo da fase livre pos vazamento

sdo mostradas nas Figura 9 e 10.

O sistema de remediacgdo é constituido de 01 caixa de separadora de 1 m®,
duas colunas de carvao ativado colocadas sequencialmente e 06 bombas do tipo

autopump.



Figura9. Localizacdo dos pogos de bombeamento e da fase livre.
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Fonte: autoria prépria

Figura 10.

Foto da localizagao dos pogos de bombeamento.

Fonte: autoria prépria
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A jusante da pluma de fase, foi instalado um pog¢o de monitoramento (PM-22)
para averiguar a migracao do oleo. Este pogo foi construido com uma secéo filtrante

de 3,0 m, de modo que possibilitasse o deslocamento da fase livre para dentro dele.

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

A remediacdo do local contaminado se faz necessaria em virtude de dois
aspectos principais: os riscos associados a explosao e a seguran¢a de um modo geral
e 0s riscos a saude humana, devido a exposi¢cao de substancias perigosas que estao
presentes no diesel. Assim, a ocorréncia de um vazamento e consequentemente a
identificacao de fase livre, torna-se imprescindivel uma agao corretiva imediata na

area.

A area de estudo ja vinha passando um processo de remediagdo, devido a
identificacdo de fase livre em um pog¢o da area (PM-02). Durante a operagao de
remediagdo, ocorreu um novo vazamento em um dos trés tanques na area. Isto fez
com que a o sistema fosse expandido, passando o bombeamento de 01 para ara 06

POGOS.

Cronologicamente, para estes estudos, sdo apresentados os dados de
monitoramento de fase livre da area no periodo de abril a dezembro de 2021, sendo
que neste intervalo, ocorreu o rompimento do tanque de diesel em agosto de 20021,

com um vazamento estimado de 5 m>.

Como mostrado na Tabela 2 e grafico da Figura 11 e Tabela 2, houve um
aumento consideravel da espessura de fase livre antes da ocorréncia do rompimento
do tanque. Conforme a Tabela 2, nos monitoramentos iniciais, de 20 abril até 19 de
maio, a espessura variou de 0,15 m até 0,20 m, sendo que o primeiro sinal de aumento
da espessura ocorreu em 31 de maio, onde passou a ter 0,30 m. Ja, na medigao de
07 de junho, a espessura dobrou atingindo 0,65 m. Aqui ja era um indicativo que algum
tipo de vazamento ja estava ocorrendo. No entanto, foi apenas a partir do rompimento

de um dos tanques que medidas de ampliacido do sistema de remediagao foi tomada.
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Tabela 2. Dados de medi¢des de 6leo na area de estudo.

Volume de 6leo

Nivel d'agua - Espessura de Volume de éleo
.~ 4 pompeaao
Data da medigao Pogo PM-02 6leo - PM 02 bombeado acumulado
(metros) (metros) (Litros) (Litros)
20-abr-21 1,94 0,15 0 0
30-abr-21 1,93 0,15 3,2 3,2
10-mai-21 1,93 0,2 1,8 5
19-mai-21 1,93 0,18 2,1 7,1
31-mai-21 2,00 0,3 2,8 9,9
7-jun-21 2,00 0,65 4,2 14,1
18-jun-21 2,10 0,8 3,6 17,7
30-jun-21 2,00 0,85 41 21,8
15-jul-21 2,05 0,9 5,2 27
30-jul-21 1,98 0,85 4,2 31,2
18-ago-21 1,99 0,9 53 36,5
31-ago-21 2,00 0,6 32,5 69
8-set-21 2,10 0,65 39,8 108,8
28-set-21 2,05 0,5 423 151,1
20-out-21 2,00 0,6 32 183,1
12-nov-21 2,00 0,45 27 210,1
25-nov-21 2,15 0,5 56 266,1
23-dez-21 2,05 0,45 25 2911
Fonte: autoria prépria.
Figura 11. Grafico do nivel d’agua e espessura de fase livre.
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Na desmobilizacdo do tanque, pode-se verificar que a sua base estava com
bastante furo, o que provavelmente ocasionou 0 aumento de espessura de fase livre
no pogo PM-02, mas também do aumento da pluma de dleo diesel. Isto foi observado
na construgdo dos pocos de bombeamento adicionais. Contudo, o 6leo ainda nao
apresentou muita migragao lateral, pois ainda ndo se identificou fase livre no pogo PM-

22, localizado a jusante da area.

Logo, com a instalagao destes pogos de bombeamento adicionais em agosto
de 2021, verifica-se um aumento consideravel no volume de 6leo bombeado, como
pode-se observar nas Figuras 11 e 12 e na Tabela 2. Foi, entdo, que o volume
bombeado passou de 5,3 L, em 18 de agosto para 32,5 L em 31 de agosto. Assim, a
partir dai a curva de 6leo bombeado acumulado passou a crescer consideravelmente,
Ainda ndo é possivel afirmar que a curva vai se estabilizar, no entanto, o observa-se

que o seu angulo passou a diminuir a partir da medic&o de final de novembro.

No dia 25 de novembro, o volume de 6leo removido foi maior que as demais
medicdes, correspondendo a 56 L. Pode-se dizer que no periodo quando antecedeu
esta remocgéo, o nivel d’agua ficou mais profundo e propiciou o destrapeamento do
Oleo, favorecendo assim, a sua remocao. Outra situacao, pode estar relacionado ao
fato de problemas na operagao, pelo fato de que na remocéao anterior, parte do volume

de 6leo pode ter ficado na caixa separadora.

O grafico da Figura 13 mostra as precipitagbes mensais em estagao
pluviométrica instalada na cidade de Niter6i — RJ, estacdo A627, onde os dados foram
obtidos no INMET'. O gréafico apresenta informagdes de abril a dezembro de 2021,
que corresponde ao periodo contemplado neste estudo para a avaliacdo da oscilagao
da espessura de fase livre. Nesta Figura, pode-se constar que, na regiao, o periodo
de junho a setembro, sdo aqueles que apresentaram menos chuvas, sendo setembro
0 mais seco com 9,8 mm. Os meses de outubro a dezembro sdo os mais chuvosos,

sendo o ultimo més com precipitagéo igual a 131 mm.

Apesar do alto indice pluviométrico de outubro a dezembro de 2021, ndo houve

muita alteragdo na oscilagdo nivel de agua na area, como pode ser observado na

' Dados consultados em 22/01/2022 no site do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia):
https://portal.inmet.gov.br/



Tabela 2. A pouca influéncia das chuvas na recarga do aquifero pode ser devido

amaior parte do terreno da area de estudo e do entorno ser impermeavel.

Figura 12.

Grafico do volume de 6leo bombeado.
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8. CONCLUSAO

A area de estudo, localizada na cidade de Niterdi, RJ, encontra-se contaminada
com Oleo diesel, e a remediacao do local se faz necessaria, pois apresenta riscos a
saude humana e ao meio ambiente. Os resultados mostraram que que um vazamento
estava ocorrendo, antes mesmo do rompimento do tanque. Isto porque as espessuras
de fase livre estavam aumentando a cada medigcéo seguinte, passando de 0,15 m a
0,90. Tendo em vista que a oscilagado do nivel d’agua foi muito pequena, o aumento
da espessura nao poderia estar relacionado ao efeito de aprisionamento do 6leo nos
poros. Os resultados também mostram que o volume de 6leo bombeado ainda nao

chegou a sua estabilidade no més de dezembro.

Este trabalho, mostra, entdo, o quanto que uma fonte ativa pode impactar uma
area, como € o caso do tanque de diesel. Este tipo de situagcdo deve ser sempre
considerado, para melhor dimensionamento do sistema de remediagdo e

principalmente para que medidas de conteng¢ao sejam tomadas.

Nos trabalhos de remediagdo, dentro do gerenciamento de areas
contaminadas, recomenda-se que o volume de produto que pode ficar aprisionado nos
poros seja sempre estimado. Esta informag&o deve ser contemplada nas atualizagdes
de modelos conceituais, para que novas agdes corretivas sejam tomadas, como a

indicacado de novas técnicas de remediagao, ou até mesmo medidas institucionais.

Outras informagdes importantes que se recomenda ter em um modelo
conceitual na etapa de remediacdo, € a saturacado residual, que pode ser obtida
através de ensaios de curva de saturacdo com amostras de solo da area contaminada,
e transmissividade do 6leo no meio, que pode ser obtida através de testes de

bombeamento e medicio de recuperagao de 6leo no poco.
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de Produto Quimico - FISPQ

proouto: OLEO DIESEL S 10
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Data: 13/12/2011 N° FISPQ: BRO0119 Versao: 1 Anula e substitui versao: Todas as anteriores

1 - IDENTIFICAGAO DO PRODUTO E DA EMPRESA

Nome do produto:
Cédigo interno de identificagao:
Nome da empresa:

Enderecgo:

Telefone:

Telefone para emergéncias:

2 - IDENTIFICAGAO DE PERIGOS
PERIGOS MAIS IMPORTANTES:

EFEITOS DO PRODUTO

- Efeitos adversos a satilde humana:

- Efeitos ambientais:

- Perigos fisicos e quimicos:

- Perigos especificos:

- Principais sintomas:

- Classificagao de perigo do produto:

OLEO DIESEL S10
BR0119

PETROBRAS DISTRIBUIDORA S.A.

Rua General Canabarro 500
20271-900 - Maracana - Rio de Janeiro (RJ).

0800 78 9001

08000 24 44 33

Liquidos e vapores inflamaveis. Nocivo se inalado. Causa irritagcao a
pele. Causa dano ao trato gastrointestinal, sistema nervoso central e
pulmdes se ingerido. Pode causar dano ao figado e rins se ingerido.
Pode causar sonoléncia e vertigem (efeitos narcéticos). Pode causar
irritagdo respiratéria (irritacdo da area respiratéria). Pode ser mortal
em caso de ingestdo e por penetragdo nas vias respiratérias. Este
produto contém gas sulfidrico, extremamente téxico e inflamavel.

O produto pode causar efeitos narcéticos e irritagdo respiratoria se

inalado. Pode causar irritacdo aos olhos. Causa dano ao trato
gastrointestinal, sistema nervoso central e pulmdes se ingerido. Pode
causar dano ao figado e rins se ingerido. Pode causar morte se
aspirado.

Este produto pode apresentar perigo para o meio ambiente em casos
de grandes derramamentos.

Liquidos e vapores inflamaveis.

Liquidos e vapores inflamaveis. Recipientes podem explodir se
aquecidos. Quando aquecidos, este liquido libera gases irritantes e
toxicos.

Vermelhidado, dor e lacrimejamento ocular. Nauseas, vémitos e
colicas abdominais. Tosse e insuficiéncia respiratéria severa. Tontura,
vertigens, dores de cabeca, confusdo mental, perda deconsciéncia.
Engasgos e dispnéia.

Liquidos inflamaveis — Categoria 3

Toxicidade aguda — Inalagdo — Categoria 4

Corrosivolirritante & pele — Categoria 2

Toxicidade sistémica ao orgao-alvo apds Unica exposicdo —
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- Sistema de classificagdao adotado:

- Visdo geral das emergéncias:

Categoria 3

Perigo por aspiragdo — Categoria 1

Norma ABNT-NBR 14725-Parte 2:2009.

Adocéao do Sistema Globalmente Harmonizado para a Classificagdo
e Rotulagem de Produtos Quimicos, ONU.

LIQUIDO INFLAMAVEL E PERIGOSO PARA A SAUDE HUMANA.

ELEMENTOS APROPRIADOS DA ROTULAGEM

- Pictogramas:

- Palavra de adverténcia:

- Frases de perigo:

- Frases de precaucao:

PERIGO

Liquidos e vapores inflamaveis.
Nocivo se inalado.
Causa irritacao a pele.

Causa dano ao trato gastrointestinal, sistema nervoso central e
pulmdes se ingerido.

Pode causar dano ao figado e rins se ingerido.

Pode causar sonoléncia e vertigem (efeitos narcéticos).

Pode causar irritagao respiratéria (irritagdo da area respiratéria).
Pode ser mortal em caso de ingestdo e por penetragdo nas vias
respiratorias.

Mantenha afastado de calor [faiscas] [e chama] [ndo fume].

Armazene em local fresco/baixa temperatura, em local bem ventilado
[seco] [afastado de fontes de calor e de igni¢ao].

Nunca aspire (poeira, vapor ou névoa).

Quando em uso nao [fume] [coma] [ou bebal.

Nao use em local sem ventilagdo adequada.

Evite contato com olhos e pele.

Use equipamento de protecéao individual apropriado.

Se ingerido, lave a boca com agua [somente se a vitima estiver
consciente].

Em caso de indisposi¢ao, consulte um médico.

Use meios de contengao para evitar contaminagao ambiental.
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Nao permita o contato do produto com corpos d’agua.

3 - COMPOSIGAO E INFORMAGAO SOBRE OS INGREDIENTES

>>>SUBSTANCIA DE PETROLEO

Grupo de substancia de petréleo:

Numero de registro CAS:

Ingredientes que contribuem para o
perigo:

Gasoleos: Oleo diesel

Gasoleos e oleos destilados sdo misturas complexas de petréleo,
compostas primariamente de hidrocarbonetos saturados (parafinicos
ou nafténicos) ou aromaticos com cadeia carbénica composta de 9 a
30 atomos de carbono e ponto de ebuli¢do entre 150 e 471°C.

68334-30-5
Ingredientes Concentracao (%) CAS

Composto - NA
sulfurado.
Composto - NA
nitrogenado.
Composto - NA
oxigenado.
Enxofre Max 10 mg/Kg NA

4 - MEDIDAS DE PRIMEIROS SOCORROS

Inalagao:

Contato com a pele:

Contato com os olhos:

Ingestao:

Protec¢do do prestador de socorros
e/ou notas para médico:

Remova a vitima para local arejado e mantenha-a em repouso.
Monitore a fungao respiratdria. Se a vitima estiver respirando com
dificuldade, fornega oxigénio. Se necessario aplique respiracéo
artificial. Procure atencdo médica. Leve esta FISPQ.

Remova as roupas e sapatos contaminados. Lave a pele exposta
com grande quantidade de agua, por pelo menos 15 minutos. Procure
atencdo médica. Leve esta FISPQ.

Lave com agua corrente por pelo menos 15 minutos, mantendo as
palpebras abertas. Retire lentes de contato quando for o caso. Procure
atengao médica imediatamente. Leve esta FISPQ.

Lave a boca da vitima com agua em abundancia. NAO INDUZA O
VOMITO. Procure atengao médica. Leve esta FISPQ.

Evite contato com o produto ao socorrer a vitima. Mantenha a vitima
em repouso e aquecida. Nao forneca nada pela boca a uma pessoa
inconsciente. O tratamento sintomatico deve compreender, sobretudo,
medidas de suporte como corregao de disturbios hidroeletroliticos,
metabdlicos, além de assisténcia respiratéria.



Ficha de Informacao de Segurancga
de Produto Quimico - FISPQ

probuto: OLEO DIESEL S 10 Pagina 4 de 10
Data: 13/12/2011 N°FISPQ: BRO0119 Versao: 1 Anula e substitui versao: Todas as anteriores
5 - MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO
Meios de extingao apropriados: Produto inflamavel. Compativel com p6 quimico, diéxido de carbono

(CO2) e neblina de agua.
Meios de extingdo ndo recomendados: Jatos d’agua. Agua diretamente sobre o liquido em chamas.

Métodos especiais de combate: Contéineres e tanques envolvidos no incéndio devem ser resfriados
com jatos d’agua.

Perigos especificos no combate: Recipientes podem explodir quando aquecidos. Vapores podem se
dispersar e atigir fontes de igni¢cdo e provocar chamas de retrocesso.
Risco de explosdao em ambientes fechados. Este produto contém gas
sulfidrico, extremamente inflamavel.

Protecao de bombeiros/brigadistas: Equipamento de protegéo respiratoria do tipo autbnomo (SCBA) com
pressao positiva e vestuario protetor completo.

6 - MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTO OU VAZAMENTO
Precaugobes pessoais

Remocgio de fontes de ignigio: Produto inflamavel. ReNmova todas as fontes de ignigdo. Impeca
fagulhas ou chamas. N&o fume.

Prevencgao da inalacéo e do contato N&o toque nos recipientes danificados ou no material derramado

com a pele, mucosas e olhos: sem o uso de vestimentas adequadas. Evite inalagao, contato com os
olhos e com a pele. Utilize equipamento de protecdo individual
conforme descrito na Secgéo 8.

Precaugbes ao meio ambiente: Evite que o produto derramado atinja cursos d’agua e rede de
esgotos. Utilize spray d’agua para reduzir a concentragdo de fumos no
ar. Utilize sistema de ar forgcado para manter as concentragdes degas
abaixo da explosiva.

Métodos para limpeza:

Procedimentos a serem adotados: Colete o produto derramado e coloque em recipientes proprios.
Adsorva o produto remanescente, com areia seca, terra, vermiculite,
ou qualquer outro material inerte. Coloque o material adsorvido em
recipientes apropriados e remova-os para local seguro.

Prevencgéo de perigos secundarios: N&o descarte diretamente no meio ambiente ou na rede de esgoto. A
agua de diluicdo proveniente do combate ao fogo pode causar
poluicéo.

7 - MANUSEIO E ARMAZENAMENTO

MEDIDAS TECNICAS APROPRIADAS PARA O MANUSEIO

Prevencgao da exposigao do Evite inalacido e o contato com a pele, olhos e roupas. Evite respirar
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trabalhador:

Precaugoes e orientagdes para
manuseio seguro:

Medidas de higiene:

vapores/névoas do produto. Utilize equipamento de protegao
individual ao manusear o produto, descritos na Secgao 8.

Manuseie o produto somente em locais bem arejados ou com
sistemas de ventilagdo geral/local adequado. Evite formagao de
vapores ou névoas.

Nao coma, beba ou fume durante o manuseio do produto. Lave bem
as maos antes de comer, beber, fumar ou ir ao banheiro. Roupas
contaminadas devem ser trocadas e lavadas antes de sua
reutilizacao.

MEDIDAS TECNICAS APROPRIADAS PARA O ARMAZENAMENTO

Apropriadas:

Inapropriadas:

Materiais seguros para embalagens:

Recomendadas:

Mantenha o produto em local fresco, seco e bem ventilado, distante
de fontes de calor e ignicdo. O local de armazenamento deve conter
bacia de contencéo para reter o produto, em caso de vazamento.
Mantenha os recipientes bem fechados e devidamente identificados.
O local de armazenamento deve ter piso impermeavel, nao oxidante
e com dique de contengédo para reter em caso de vazamento.

Temperaturas elevadas. Fontes de ignicdo. Contato com materiais
incompativeis.

N&o especificado.

8 - CONTROLE DE EXPOSICAO E PROTEGAO INDIVIDUAL

Parametros de controle especificos

Limites de exposigao ocupacional:

Medidas de controle de engenharia:

Ingredientes TLV -TWA TLV - STEL
(ACGIH) (ACGIH)
Oleo diesel. 100 mg/m® -

Promova ventilagdo combinada com exaustao local, especialmente

quando ocorrer formacdo de vapores/névoas do produto. E
recomendado tornar disponiveis chuveiros de emergéncia e lavaolhos
na area de trabalho.

Equipamento de protegao individual apropriado

Protecao respiratéria:

Recomenda-se a utilizagdo de respirador com filtro para vapores
organicos para exposi¢cdes médias acima da metade do TLV-TWA.
Nos casos em que a exposigdo exceda 3 vezes o valor TLV-TWA,
utilize respirador do tipo autdnomo (SCBA) com suprimento de ar, de
peca facial inteira, operado em modo de pressdo positiva. Siga
orientagdo do Programa de Prevengédo Respiratéria (PPR), 32 ed.
Séo Paulo: Fundacentro, 2002.
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Proteg¢ao das maos:
Protecgao dos olhos:
Protecao da pele e corpo:

Precaugoes especiais:

Luvas de protegao de PVC.
Oculos de protegéo com protecao lateral.
Vestimenta protetora adequada.

Evite usar lentes de contato enquanto manuseia este produto.

9 - PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Aspecto: Liquido limpido (isento de materiais em suspensao).
Odor: Caracteristico.

pH: N&o aplicavel.

Ponto de fusdo/ponto de
congelamento:

Ponto de ebuligao inicial e faixa de
temperatura de ebuligao:

Ponto de fulgor:

Taxa de evaporagao:
Inflamabilidade:

Limite inferior/superior de
inflamabilidade ou explosividade:
Pressao de vapor:

Densidade de vapor:

Densidade:

Solubilidade:

Coeficiente de particao — n-
octanol/agua:

Temperatura de auto-ignigao:
Temperatura de decomposicao:
Viscosidade:

Outras informacgoées:

Nao disponivel.

N&o disponivel.

38 °C Min.; Método NBR 7974

Nao disponivel.
Produto inflamavel.

Nao disponivel.

N&o disponivel.

N&o disponivel.

0,82 -0,85 @ 20 °C; Método NBR-7148.
Na agua: Insoluvel.

Em solventes organicos: Soluvel.

Log kow: 7,22 (dado estimado).

N&ao disponivel.

400°C.
2,0 —4,5 cSt a 40°C; Método D445/NBR-10441.

Faixa de destilagdo: 180 — 370 °C a 101,325 kPa (760 mmHg);
Método NBR-9619
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10 - ESTABILIDADE E REATIVIDADE
Estabilidade quimica: Estavel sob condi¢cbes usuais de manuseio e armazenamento. Nao

sofre polimerizacao.
Materiais/substancias incompativeis: Agentes oxidantes.

Produtos perigosos da decomposigdo: Hidrocarbonetos leves e pesados e coque.

11 - INFORMAGOES TOXICOLOGICAS

Como depressor do sistema nervoso central, pode causar efeitos
narcéticos como dor de cabega e tontura. Pode causar confuséo
mental e perda de consciéncia em altas concentragdes. O produto
pode causar irritagdo das vias aéreas superiores se inalado causando
tosse, dor de garganta e falta de ar. Causa irritagdo a pele com
vermelhidao e dor no local atingido. Pode causar irritagédo ocularcom
vermelhiddo, dor e lacrimejamento. Pode ser fatal se aspirado,
causando pneumonia quimica. Pode causar a morte se ingerido ou
inalado. Este produto contém gas sulfidrico, extremamente téxico.

Toxicidade aguda:

DL50(oral, ratos): > 5000 mg/kg
DL50 (dérmica, coelhos): > 3000 mg/kg

Toxicidade crénica: Pode causar dermatite apds contato repetido e prolongado com a
pele.

Carcinogenicidade: Suspeito carcinégeno humano (GHS e
Regulamento (CE) N° 1272/2008 do Parlamento Europeu e do
Conselho).

Efeitos especificos:

12 - INFORMAGOES ECOLOGICAS

Efeitos ambientais, comportamentos e impactos do produto

Ecotoxicidade: Em caso de grandes derramamentos o produto pode ser perigoso para
0 meio ambiente devido a possivel formagao de uma pelicula do
produto na superficie da agua diminuindo os niveis de oxigénio

dissolvido.
Persisténcia e degradabilidade: E esperada baixa degradacdo e alta persisténcia.
Potencial bioacumulativo: E esperado potencial de bioacumulag&o em organismos aquaticos.

Log kow: 7,22 (dado estimado).

13 - CONSIDERAGOES SOBRE TRATAMENTO E DISPOSIGAO

Métodos recomendados para tratamento e disposi¢ao aplicados ao:

Produto: Evite a exposigdo ocupacional ou a contaminagao ambiental. Recicle
qualquer parcela nao utilizada do material para seu uso aprovado ou
retorna-lo ao fabricante ou ao fornecedor. Outros métodos consultar
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Restos de produtos:

Embalagem usada:

legislacdo federal e estadual: Resolugdo CONAMA 005/1993, NBR
10.004/2004.

Manter restos do produto em suas embalagens originais, fechadas e

dentro de tambores metalicos, devidamente fechados, de acordo

com a legislagao aplicavel. O descarte deve ser realizado conforme o
estabelecido para o produto, recomendando-se as rotas de
processamento em cimenteiras e a incineragao.

Nunca reutilize embalagens vazias, pois elas podem conter restos do
produto e devem ser mantidas fechadas e encaminhadas para serem
destruidas em local apropriado. Neste caso, recomenda-se envio para
rotas de recuperagéo dos tambores ou incineragao.

14 - INFORMAGOES SOBRE O TRANSPORTE

Regulamentag6es nacionais e internacionais

Terrestre:

Hidroviario:

Aérea:

N° ONU:

Nome apropriado para o embarque:

Classe de risco:

Numero de risco:

Decreto n°. 96.044, de 18 de maio de 1988: Aprova o Regulamento
para o Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos e da outras
providéncias.

Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT): Resolugdes
N°. 420/04, 701/04, 1644/06, 2657/08, 2975/08 e 3383/10.

DPC - Diretoria de Portos e Costas (Transporte em aguas
brasileiras)

Normas de Autoridade Maritima (NORMAM)

NORMAM 01/DPC: Embarca¢cées Empregadas na Navegacéo em
Mar Aberto

NORMAM 02/DPC: Embarcagdes Empregadas na Navegagao
Interior

IMO - “International Maritime Organization” (Organizagdo Maritima
Internacional)

International Maritime Dangerous Goods Code (IMDG Code) —
Incorporating Amendment 34-08; 2008 Edition.

DAC — Departamento de Aviagao Civil: IAC 153-1001. Instrugéo de
Aviagéo Civil — Normas para o transporte de artigos perigosos em
aeronaves civis.

IATA — “International Air Transport Association” (Associagcao
Nacional de Transporte Aéreo)

Dangerous Goods Regulation (DGR) — 51° Edition, 2010.
1202

OLEO DIESEL

3

30
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Grupo de embalagem: [

15 - REGULAMENTAGOES

Regulamentacoes: Decreto Federal n° 2.657, de 3 de julho de 1998
Norma ABNT-NBR 14725-4:2009
Lei n°12.305, de 02 de agosto de 2010 (Politica Nac ional de Residuos
Sdlidos).
Decreto n°7.404, de 23 de dezembro de 2010.
Produto sujeito a controle e fiscalizacdo do Ministério da Justica —
Departamento de Policia Federal — MJ/DPF, quando se tratar de
importagdo, exportagdo e reexportacdo, sendo indispensavel
Autorizagao Prévia de DPF para realizagéo destas operagoes.

16 - OUTRAS INFORMAGOES

Esta FISPQ foi elaborada baseada nos conhecimentos atuais do produto quimico e fornece informagdes quanto a

protecdo, a seguranga, a saude e ao meio ambiente.

Adverte-se que 0 manuseio de qualquer substancia quimica requer o conhecimento prévio de seus perigos pelo
usuario. Cabe a empresa usuaria do produto promover o treinamento de seus empregados e contratados quanto

aos possiveis riscos advindos do produto.

Siglas:

ACGIH - American Conference of Governmental Industrial Hygienists
CAS - Chemical Abstracts Service

DLso - Dose letal 50%

IARC - International Agency for Research on Cancer

STEL — Short Term Exposure Limit

TLV - Threshold Limit Value

TWA - Time Weighted Average

NA — N&Go Aplicavel

Bibliografia:
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[ECB] EUROPEAN CHEMICALS BUREAU. Diretiva 67/548/EEC (substancias) e Diretiva 1999/45/EC
(preparagodes). Disponivel em: http://ecb.jrc.it/. Acesso em: dezembro de 2010.

[EPI-USEPA] ESTIMATION PROGRAMS INTERFACE Suite - United States Environmental Protection Agency.
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Acesso em: dezembro de 2010.

[NIOSH] NATIONAL INSTITUTE OF OCCUPATIONAL AND SAFETY. International Chemical Safety Cards.
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