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RESUMO

FREITAS, Cristiane Ermandina. A Eficiéncia do Sistema de Extragao Multifasica (MPE) em
Areas Contaminadas por Hidrocarbonetos. 2024. 47 f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas
Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizagao de Brownfields) — Escola
Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2024.

Este estudo visa analisar a eficiéncia de um sistema de extracdo multifasica (MPE) na
remediacdo de uma 4rea contaminada por hidrocarbonetos derivados do petrdleo, com base nos
resultados obtidos da investigacao detalhada do passivo ambiental e dados da Avaliacao de
Risco a Saude Humana. A eficacia do MPE depende das caracteristicas fisicas do solo,
permeabilidade e natureza do contaminante. O sistema MPE combina técnicas de bioventilagao
e remoc¢do de massa a vacuo, permitindo a extragdo de produtos em fase livre, de vapor e
dissolvida no lengol freatico e zona vadosa. Ao longo de um processo de remediacao iniciado
em 2.022 em uma area no Distrito Federal, este trabalho analisa dados operacionais e de
monitoramento, destacando a eficiéncia do sistema MPE. A instalacao do sistema foi precedida
por uma investiga¢ao detalhada do passivo ambiental, conforme a NBR 15515/3. A analise dos
dados historicos busca evidenciar a eficacia da remediag¢ao na area em estudo, considerando a
criagdo de uma zona de influéncia para abranger a extensdo da pluma de contaminacao.

Palavras-chave: benzeno. remediacao. eficiéncia.



ABSTRACT

FREITAS, Cristiane Ermandina. A Eficiéncia do Sistema de Extracdo Multifasica (MPE) em
Areas Contaminadas por Hidrocarbonetos. 2024. 47 f. Monografia (MBA em Gestio de Areas
Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizacao de Brownfields) — Escola
Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2024.

This study aims to analyze the efficiency of a multiphase extraction system (MPE) in the
remediation of an area contaminated by petroleum-derived hydrocarbons, based on the results
obtained from the detailed investigation of the environmental liability and data from the Human
Health Risk Assessment. The effectiveness of MPE depends on the physical characteristics of
the soil, permeability and nature of the contaminant. The MPE system combines bioventilation
and vacuum mass removal techniques, allowing the extraction of products in free, vapor and
dissolved phases in the water table and vadose zone. Throughout a remediation process initiated
in 2.022 in an area in the Federal District, this work analyzes operational and monitoring data,
highlighting the efficiency of the MPE system. The installation of the system was preceded by
a detailed investigation of the environmental liability, in accordance with NBR 15515/3. The
analysis of historical data seeks to highlight the effectiveness of remediation in the area under
study, considering the creation of a zone of influence to cover the extent of the contamination
plume.

Keywords: benzene. remediation. efficiency
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1 INTRODUCAO

A remediagao de areas contaminadas por hidrocarbonetos tornou-se um assunto relevante no
Brasil ap6s a publicag¢do da Resolugado CONAMA 273, em 29 de novembro de 2000. A escolha
da técnica adequada para intervir em uma area contaminada por hidrocarbonetos derivados do
petréleo deve ser feita com base nos resultados de uma investigagdo de passivo ambiental
detalhada e Avaliagcdo de risco a saide humana. Dentre os compostos derivados do petroleo e
utilizados na producdo de combustiveis, de acordo com a Fundagdo Osvaldo Cruz (FIOCRUZ),
o mais prejudicial & satde humana ¢ o Benzeno, principalmente pela sua maior relevancia
toxicologica, além de estar inserido na lista da Agéncia Internacional de Pesquisa do Cancer

(IARC) como uma substancia reconhecidamente carcinogénica (grupo 1A).

A eficiéncia do sistema de remediacdo depende de caracteristicas fisicas do solo, notadamente
a sua permeabilidade, bem como das caracteristicas do contaminante. Em caso de ocorréncia
de vazamentos de altas proporg¢des, os hidrocarbonetos em fase liquida podem eventualmente
atingir o lengol freatico como fase imiscivel, migrar lateralmente dando inicio ao processo de
particao dos compostos organicos no aquifero. Ao passar de algum tempo as plumas de fase
dissolvida migram em fungao do fluxo natural do lencol freatico podendo sofrer um processo
atenuagdo natural por meio de processos biologicos. Os compostos mais soluveis sdo
dissolvidos de forma mais rapida, deixando como composicao residual apenas os compostos de

baixa solubilidade e com maior viscosidade.

O sistema MPE combina as técnicas de bioventilagdo ¢ remoc¢do de massa a vacuo, o que
possibilita a extracdo de produto imiscivel em fase livre, fase de vapor e fase dissolvida no
lengol freatico e também na zona vadosa a depender do perfil do poco de extragdo e estimula

também o processo de biodegradacdo natural na zona ndo saturada.

O foco do trabalho ¢ a andlise de um caso concreto de area contaminada por hidrocarbonetos
oriundos dos combustiveis, localizada no Distrito Federal, em que foi implantado um sistema
de remediag¢do via extragdo multifase no periodo de janeiro de 2.022 a marco de 2.023.
Anteriormente, esta area foi submetida a diversos estudos de diagndsticos ambientais no
periodo de 2.005 a 2.021, culminando com uma investigacao de passivo ambiental detalhada

feita em conformidade com a NBR 15515/3.
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A Extracao Multifasica ocorreu por meio da instalagdo de um sistema de ventilagdo a vacuo em
pocos de extragdo distribuidos na area de interesse, visando criar uma zona de influéncia do
sistema em toda a extensdao da pluma de contaminagdo em fase livre, dissolvida e de vapor. O

sistema foi dimensionado apds ter sido realizado o ensaio piloto na drea de interesse.

Existe um historico significativo de dados operacionais e de monitoramento coletados ao longo
do periodo que envolve o diagnostico e remediagdo da drea em estudo. O presente trabalho

propde uma analise desses dados que permitam evidenciar a eficiéncia desse processo.

2 OBJETIVOS

O objetivo desta tese ¢ fazer uma analise dos dados histéricos operacionais existentes ao longo
de 15 meses de operacdo de sistema de extragdo multifasica, em um caso concreto, buscando

evidenciar a eficiéncia da remediacao da area de estudo.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. HIDROCARBONETOS DERIVADOS DO PETROLEO: UTILIZACAO E
IMPACTOS AMBIENTAIS

O comportamento dos hidrocarbonetos derivados do petréleo no solo ¢ influenciado por
diferentes fatores, que incluem as propriedades quimicas, fisicas e mineraldgicas do solo e
fatores ambientais, temperatura e precipitacio (FATORELI, 2005). No solo, os componentes
volateis, como o benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX), podem ser volatilizados para
a fase gasosa podendo ser perdidos para a atmosfera, ou adsorvidos nas particulas s6lidas dos

solos, ou dissolvidos na soluc¢do do solo ou na dgua subterranea (FERREIRA, 2003).

A mobilidade dos hidrocarbonetos no solo ¢ definida em fun¢ao das suas caracteristicas fisicas
e quimicas como a massa molar, a solubilidade, a polaridade, a densidade, viscosidade e os
coeficientes de distribui¢ao. O peso molecular afeta a densidade e a solubilidade do composto
organico em agua, sendo que a solubilidade e a viscosidade tém grande influéncia na

distribui¢do dos contaminantes para a 4gua subterrdnea (DONAIRE, 2007).

Os hidrocarbonetos, quando liberados no ambiente, tém sua composic¢ao alterada por causa da

biodegradacao, a dissolugdo em agua e a volatiliza¢dao, devendo-se levar em consideragdo o
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impacto do tempo destes derivados. Em geral, a mistura residual torna-se menos solivel em
agua e menos volatil com o tempo, pois mudam, em fungdo da taxa pela qual os componentes

mais soluveis e volateis lixiviam e evaporam do solo (WILLIAMS et al., 2006).

Conforme PEDE (2009), os compostos derivados de petréleo formam uma fase imiscivel ndo
aquosa mais leve, denominada pela literatura internacional como LNAPL (light non-aqueous
phase liquid). O autor indica que o entendimento do comportamento em subsuperficie dos
hidrocarbonetos, em conjunto com as caracteristicas hidrogeoldgicas do meio, permite
estabelecer parametros necessarios a remediacdo € ao monitoramento de uma area impactada

por hidrocarbonetos.

A variagdo do Nivel da Agua do lencol fredtico de acordo com ISLER et al 2009, provoca o
trapeamento no solo em areas contaminadas por LNAPL na por¢ao saturada do meio e na zona
vadosa, causada pela flutuacdo sazonal do nivel freatico do aquifero local. Ter conhecimento e
controle sobre esta sazonalidade ¢ fundamente para o planejamento de sistemas de remediagao
e do regime ou janela de operacdo que considere a sazonalidade de trapeamento e

destrapeamento de contaminante.

A gasolina ¢ um dos combustiveis que contém maior concentracdo de benzeno em sua
composi¢ao, sendo ela também um dos mais importantes produtos derivados do petroéleo, e que
¢ obtida a partir dos processos de refino, sendo o segundo combustivel mais consumido no
Brasil, perdendo apenas para o 6leo diesel. E um combustivel liquido, volatil e inflamavel,
constituido por mais de 400 diferentes compostos, cuja composicao final depende da origem do

petréleo e dos processos de producao (ANP, 2023).

A composi¢do quimica dos hidrocarbonetos presentes na gasolina pertencem principalmente as
classes das parafinas (normal e ramificado), olefinas, naftenos e aromaticos, e em menores
quantidades, por compostos oxigenados, formados basicamente por moléculas com cadeias de
4 a 12 atomos de carbono, com pontos de ebulicdo variando entre 30 a 220°C. Além dos
hidrocarbonetos, a gasolina também possui contaminantes toxicos naturais em baixas
concentragdes, formados por compostos contendo enxofre, oxigénio, benzeno, metais e

nitrogénio (ANP, 2023).
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Os hidrocarbonetos aromaticos sdo geralmente mais toxicos que os compostos alifaticos. Além
disso, os aromaticos possuem maior mobilidade em agua, pois sua solubilidade ¢ da ordem de
trés a cinco vezes maior, além de possuirem maior facilidade de volatilizagdo, apresentando

risco de contaminagdo também por inalacdo de vapores (SCHWARZENBACH, 1993).

De acordo com GREGORCZIK e PICCIONI (2011 apud SCHWARZENBACH, 1993), os
compostos de maior interesse sdo os denominados BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xilenos), pois sdo os de maior toxicidade e mobilidade na subsuperficie devido, principalmente,
as suas caracteristicas fisicas e quimicas. A Tabela 1 demostra um sumario das propriedades

fisicas e quimicas dos BTEX.

Tabela 1 - Propriedades fisicas e quimicas dos compostos BTEX

Densidade  Solubilidade em Pressdo de Vapor  Constante da Lei de

Composto (g/cm?) agua (mg/L) (mm Hg) Henry (atm-m?*/mol) Polaridade
Benzeno 0,876 1780 76 5,43.10° APOLAR
Etilbenzeno 0,867 152 7 7,90.10° APOLAR
Tolueno 0,867 515 22 6,61.10° APOLAR
m-Xileno 0,864 200 9 6,91.10° APOLAR
o-Xileno 0,88 170 7 4,94.10° APOLAR
p-Xileno 0,861 198 9 7,01.10° APOLAR

Fonte: Adaptado de USEPA (1995).

As contaminagdes do lencol freatico e dos solos representam graves problemas a satide humana.
Os maiores problemas das contaminagdes por hidrocarbonetos monoaromaticos (BTEX), que
sd30 0s componentes mais soluveis e mais moveis da fragao da gasolina. De acordo com SILVA
2005, esses compostos causam danos no sistema nervoso central, e podem apresentar toxicidade
cronica, mesmo em concentragdes minimas de particulas por bilhdo e, destes, o benzeno ¢

considerado o mais tdxico, por ser comprovadamente cancerigeno.

3.2 NORMAS E LEGISLACAO

No que tange a riscos ao meio ambiente e as pessoas, por conta de derrames e/ou vazamentos
de combustiveis, medidas operacionais corretivas ou de gerenciamento devem ser adotadas
nestas areas objetivando diminuir seus efeitos para um patamar aceitavel ou, até mesmos,
elimina-los totalmente. Para a atividade de revenda de combustiveis, a Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) elaborou e aprovou a NBR 15.594/2023 que estabelece os

procedimentos minimos para uma operagdo segura e ambientalmente adequada de postos de
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combustiveis, incluindo a capacitagcdo da equipe, prevendo a elaboragdo do Plano de Operagao
no que se refere a descarga, controle de estoque e abastecimento dos veiculos de forma segura

(ABNT, 2023).

O Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), subsidiado por estudos que confirmaram o poder
da nocividade do benzeno ao ser humano, determinou, através da Portaria n° 1109/2016,
procedimentos a serem adotados para proteger a saude das pessoas que trabalham em areas que
operam com combustiveis, que sdo regulados pela Norma Regulamentadora (NR) n® 9. Esta
Norma estabelece a obrigatoriedade da elaboragdo e implementacdo, por parte de todos os
empregadores e instituigdes que admitam trabalhadores como empregados, do Programa de
Prevenc¢ao de Riscos Ambientais (PPRA), visando a preservacao da saude e da integridade dos
trabalhadores, através da antecipagdo, reconhecimento, avaliagdo e consequente controle da
ocorréncia de riscos ambientais existentes ou que venham a existir no ambiente de trabalho,

tendo em consideragdo a prote¢do do meio ambiente e dos recursos naturais (BRASIL, 2016).

De acordo com a Decisdo da Diretoria (DD) 038 da CETESB, o gerenciamento de areas

contaminadas tem como objetivo:

Reduzir, para niveis aceitaveis, os riscos a que estdo sujeitos a
populagdo ¢ o meio ambiente em decorréncia de exposi¢do as
substancias provenientes de areas contaminadas, por meio de um
conjunto de medidas que assegurem o conhecimento das
caracteristicas dessas areas e dos riscos e danos decorrentes da
contaminag&o, proporcionando os instrumentos necessarios a tomada
de decisdo quanto as formas de intervengdo mais adequadas
(CETESB, 2017).

No Distrito Federal, o 6rgao ambiental responsavel pelo licenciamento ambiental € o Instituto
Brasilia Ambiental (IBRAM). O IBRAM foi criado em maio de 2007 pela Lei 3.984/2007 com
0 objetivo de ser o 6rgdo que executaria as politicas publicas ambientais e de recursos hidricos
no Distrito Federal. Trata-se de uma autarquia vinculada a Secretaria de Estado do Meio
Ambiente (Sema) do Distrito Federal. O gerenciamento de areas contaminadas no IBRAM ¢

feito pela Superintendéncia de Fiscalizagcdo, Auditoria e Monitoramento Ambiental (SUFAM).

Ja no estado de Sao Paulo, conforme o relatério de gerenciamento de areas contaminadas
emitido pela CETESB, a maior parte das areas contaminadas cadastradas foram contaminadas
por consequéncia de atividades de postos de combustiveis (CETESB, 2018), conforme a Figura
1, que mostra a proporcionalidade das areas contaminadas no estado de Sao Paulo, de acordo

com as atividades.
14



Ainda sobre as instalagdes de um posto revendedor de combustiveis convencional que tem
tanques, periféricos e tubulagdes subterraneas, estas devem ser construidas seguindo as
orientacdes da ABNT 16.764 publicada em sua segunda revisao em 22 de junho de 2022, com
o titulo de: Armazenamento de Liquidos Inflamaveis e Combustiveis — Instalacdo dos
componentes do Sistema de Armazenamento Subterrineo de Combustiveis (SASC). Oleo
Lubrificantes usado e Contaminado e ARLA 32. Na referida NBR sdo citados todos os
componentes a serem instalados para que possam prevenir contamina¢do ambiental em seus
itens 8.4.2, 8.4.3, 8.4.4, 8.4.5, 8.4.6, 8.4.7, no item 8.5 e também nos itens 8.6.4, 8.15, 8.17,
8.18,8.19, 8.21, além do item 9 que especifica os ensaios a serem realizados de forma a prevenir

infiltragdes e/ou vazamentos no SASC instalado.

3.3 LEGISLACOES PERTINENTES

A presenga de compostos derivados do petrdleo em aguas, conforme ja mencionado, pode ser
extremamente prejudicial a satde humana e ao meio ambiente. Nesse sentido, ¢ importante o
estabelecimento de padrdes de qualidade referentes a essas substdncias. A Portaria de
Consolidagdo N° 5, de 2017 do Ministério da Satde que estabelece normas sobre as acdes e 0s
servicos de saude do Sistema Unico de Saude, em seu Anexo XX, intitulado “Do Controle e da
Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano Seu Padrio de Potabilidade”
(BRASIL, 2017), dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade. Para o composto benzeno, na referida
portaria, o limite de aceitacdo ¢ de 5 pg/L (micrograma por litro), assim como na Resolugdo

CONAMA n° 420/2009.

De acordo com TECPAM (2023), sete em cada dez postos revendedores de combustiveis
possuem, até por questdes de custos, poco tubular perfurado em suas dependéncias, ou seja,

fazem uso da 4agua subterranea, o que exige maior seguranga ¢ controle ambiental para a area.

A Resolugio CONAMA n° 420/2009, que dispde sobre critérios e valores orientadores de
qualidade do solo quanto a presenga de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de
atividades antropicas (BRASIL, 2009), ¢ a base de referéncia adotada nacionalmente para
classificar uma 4rea como contaminada, ou ndo, apds obtencdo dos resultados de uma

investigagdo confirmatéria. Cabe ressaltar que uma investigagdo de passivo ambiental
15



confirmatoria deve ser realizada em fiel atendimento aos procedimentos determinados na NBR

15.515-2, de 2023 (ABNT, 2023).

A Tabela 2 apresenta as concentragdes maximas de BTEX e PAH permitidas, de acordo com

o uso do solo, determinadas na Resolugdo CONAMA n° 420/2009.

Tabela 2 - Concentragdes maximas de permitidas no solo e agua subterranea

Solo (mg kg-1 de peso seco) (1)

Investigaciao

Hidrocarbonetos aromaticos volateis

Benzeno Ti-43-2 na 0,07 0,06 0,08 0,15 ¥
Estireno 100-42-5 na 0,2 15 a5 Bao a0¥
Etilbenzeno 100-41-4 na 6,2 a5 40 o5 300%E
Tolueno 108-68-5 na 0,14 30 30 75 Too¥E
Xilenos 1330-20-7 na 013 25 30 7o so0%

Antraceno o7f12f20 na 0,030 - - - -
Benzo{a)antraceno 5l-55-3 na 0,025 9 20 b5, 1,75
Benzo(kfluorantenc | ao7-o06-9 na 0,38 - - - -
Benzo(g;h.i)
perileno 191-24-2 na 0,57 - - - -
Benzo(a)pireno so-32-8 na 0,052 0,4 1.5 35 o,7*
Criseno 21f-01-9 na B - - - -
w}mﬂ' 53703 | ma | 0,08 0,15 0,6 1,3 0,18
Fenantreno Bg-01-0 na 3,3 15 40 o5, 140
Indeno d
(12.36d) | yoin9c | ma | oo 2 25 130 0,17
Maftaleno 01-20-9 na 0,12 30 6o o0 140

na — ndo se aplica para substancias organicas

* Padrdes de potabilidade de substancias quimicas que representam risco a saide DEFINIDOS NA Portaria n® 518/2004 do
Ministério da Saude (Tabela 3).

** Valores calculados com base em risco a saude humana, de acordo com o escopo desta Resolugdo. Diferem dos padrdes de
aceitagdo para consumo humano definidos na Portaria n® 518/2004 do Ministério da Saude (Tabela 05) e dos valores maximos
permitidos par consumo humano definidos no anexo I da Resolugdo CONAMA N° 396/2008.

Fonte: Adaptado de CONAMA 420 (2009)
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Especificamente em areas contaminadas por hidrocarbonetos derivados do petréleo, os
principais indicadores analisados sdo os compostos organicos benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xilenos (BTEX), Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (PAH) e os Hidrocarbonetos totais
de Petréleo (TPH), em areas onde se armazena e revende combustiveis, realizam troca de 6leo,
lubrificacdo e/ou em area de lavagem de veiculos. Os compostos de TPH ndo tém parametros
de referéncia nacional, sendo os seus resultados comparados a Lista Holandesa que, assim como
a Resolucao n® CONAMA 420/2009, ¢ a tabela de referéncia naquele pais, quando necessario

(BRASIL, 2009).

As Tabelas 3 e 4 apresentam uma comparagdo entre as concentracdes maximas de BTEX
determinadas na Resolugdo CONAMA n° 420/2009 e a Lista Holandesa para solo e agua

subterranea.

Tabela 3 - Concentragdes maximas de permitidas no solo

SUBSTANCIA (IO L AT LISTA HOLANDESA (mg/kg)
(mg/kg)
Benzeno 0,15 1
Etilbenzeno 75 130
Tolueno 95 50
m-Xileno 70 25
TPH NR 10

Fonte: Adaptado de Brasil (2009) e TECPAM (2023)
NR: Nio referenciado

Tabela 4 - Concentragdes maximas de BTEX permitidas na 4gua subterranea.

SUBSTANCIA CONAMA 420/09 LISTA HOLANDESA —
(ng/L) (ng/L)
Benzeno 5 30
Etilbenzeno 700 1000
Tolueno 300 150
m-Xileno 500 70
TPH NR 50

Fonte: Adaptado de Brasil (2009)
NR: Nio referenciado

A referéncia nacional para os parametros de TPH atualmente sdo seguidas pela tabela da
CETESB que, em sua planilha de avaliagdo de risco, define cenarios de exposi¢do para

diferentes faixas de Carbono do TPH Fracionado (CETESB 2023).
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O gerenciamento de areas contaminadas por hidrocarbonetos derivados do petroleo no Brasil
tem atualmente como referéncia técnica os procedimentos adotados pela CETESB, definidas
no documento técnico Decisao da Diretoria 038, de 2017, que dispoe sobre os “Procedimentos
para a Protegdo da Qualidade do Solo e das Aguas Subterraneas”, revisa o “Procedimento para
o Gerenciamento de Areas Contaminadas” e estabelece “Diretrizes para Gerenciamento de
Areas Contaminadas no Ambito do Licenciamento Ambiental”, em fung¢io da publicagdo da
Lei Estadual n° 13.577/2009 e seu Regulamento, aprovado por meio do Decreto n® 59.263/2013,
e dé outras providéncias (CETESB, 2017).

Os procedimentos para Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC) no Distrito Federal estiio
definidos na Instru¢ao Normativa IBRAM N° 28, de 11/08/2.020 e se embasaram no CONAMA

420 e em normas técnicas da ABNT.

No Estado de Goias o regramento do processo de licenciamento de postos de combustiveis esta
disposto na Resolugaio CEMAmM N° 29/2018, que define os critérios e procedimentos relativos
ao licenciamento ambiental, renovacao, instalacdo e/ou reforma de Ponto de Abastecimento,

Posto Revendedor e Sistema Retalhista de Combustiveis.

A DD 038/2017 da CETESB determina procedimentos para gerenciamento de dareas
contaminadas independente do contaminante, ndo sendo especifica para areas contaminadas por
hidrocarbonetos. Em seu Anexo I discorre os procedimentos para protecdo da qualidade do solo
e das aguas subterrdneas, no Anexo II, os procedimentos para gerenciamento de areas
contaminadas e seu Anexo III apresenta as diretrizes para gerenciamento das areas

contaminadas no ambito do processo de licenciamento ambiental no estado de Sao Paulo.

A NBR 15515-3/2013 da ABNT estabelece procedimentos minimos para realizagdo de
investigacdo ambiental detalhada em areas que foram confirmadas a existéncia de

contaminagdo do solo e/ou das dguas subterraneas.

Em uma area ja diagnosticada como contaminada por hidrocarbonetos oriundos dos
combustiveis, o principal meio de gestao ambiental usado para definir a técnica e/ou um sistema
de remediacdo ¢ a Avaliagdo de Risco a Saude Humana, que possibilita determinar os niveis de
riscos e os indices de perigo a que um receptor especifico, assim como um grupo de receptores,

estaria sujeito, possibilitando, desta forma, a tomada de decisdes quanto a necessidade de
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intervir, ou ndo, na area. A NBR 16209/2013 ¢ a norma vigente que orienta os procedimentos
de analise de riscos no Brasil. Basicamente, na elaboragdo da avaliacdo de risco a saude
humana, se houver presenca de contaminantes em fase dissolvida, adsorvida no solo nao
saturado, no ar do solo e no ar ambiente, em concentracdes acima de padrdes legais aplicaveis,
tem-se o cenario de risco. Também sdo definidas as concentragdes maximas dos contaminantes,
que irdo garantir os indices de perigo ou os niveis de risco a satide humana que serdo aceitaveis.
As Concentracdes Maximas Aceitaveis (CMA) definem as metas ou concentragdes alvo em um

processo de remediacdo (ABNT, 2013).

Uma vez definido que a contaminacdo em uma area apresenta niveis acima da CMA, ¢
necessaria a intervengao no sentido de promover agdes que irdo diminuir as concentragoes de
hidrocarbonetos (medida de remediacdo) e/ou eliminar as vias de exposicdo (medidas de
engenharia ou medidas institucionais). Apos a defini¢do das CMAs para a area em estudo, faz-
se necessario a realizagdo de um ensaio piloto que visa definir a melhor técnica e/ou as melhores
técnicas de remediagdo. O ensaio piloto faz uso das informagdes de permeabilidade do solo,
pardmetro de extrema importadncia para definicdo do raio de influéncia do sistema e,
consequentemente, definir técnicas e quantidade de pogos de extracdo, seja de vapor ou de fase
dissolvida e até mesmo pogos de inje¢do de ar ou de produtos quimicos (oxidantes e/ou
detergentes biodegradaveis), se esta for uma das op¢des de técnica de remediacdo (CETESB,

2017).

34 TECNICAS DE REMEDIACAO DE AREAS CONTAMINADAS POR
HIDROCARBONETOS

A remediacdo de areas contaminadas por hidrocarbonetos derivados do petroleo exige técnicas
de alto custo operacional e que, por vezes, tém pouca eficiéncia se ndao forem bem
dimensionadas, funcionando apenas como um método de contengdo da contaminagdo. Mas
diante de tamanhas exigéncias e cobrancas feitas pelos 6rgaos reguladores, assim como pelos
Ministérios Publicos Estaduais, que t€m como objetivo preservar a seguranga da populagdo e
preservar os seus direitos, os técnicos responsaveis por gerenciar uma area contaminada por
estes compostos quimicos tém buscado técnicas cada vez mais eficazes e seguras assim como

técnicas que ndo resolvam um dano e que causem outros.
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Basicamente os processos de remediagdo de areas contaminadas por hidrocarbonetos se
dividem em trés tipos de tecnologias a saber: in situ, ex situ ¢ on site. Nas tecnologias in situ, o
tratamento ocorre no local a ser remediado, sem movimentagdo do solo, enquanto que nas
tecnologias ex sifu, o material contaminado € removido por escavagdo de solo ou bombeamento
da 4gua, e nas técnicas on site, o tratamento ¢ feito retirando a 4gua ou solo contaminado, que
sera tratado em estagoes instaladas na area e, posteriormente, sera devolvido ou ndo ao seu lugar

de origem (BOOPATHY, 2000).

As medidas de interven¢do a serem aplicadas devem ser definidas pelo Responséavel Legal e
Responsavel Técnico, em fungdo dos objetivos e estratégias estabelecidas através do Plano de
Intervencao, que tem como objetivo avaliar a necessidade de adogao de medidas de intervengao,
apos analises da conclusdo obtida na etapa de Avaliagdo de Riscos a satide humana (CESTEB,

2017).

Segundo SANTOS (2008), para a determinagdo de agdes e métodos de remediagdo para um

local especifico ¢ preciso definir e esclarecer os seguintes pontos:

. Quais os contaminantes existentes na area?

o Qual o risco desta contaminagdo a sauide humana ou aos bens a proteger?
o Qual o objetivo a ser atingido com a técnica de remediagao?

o Qual a melhor técnica de remedi¢ao?

Todos os questionamentos citados precisam ser detalhadamente respondidos para que seja
elaborado um Plano de Intervengdo eficaz. O plano de intervencdo deve também seguir as

diretrizes da NBR 16784/2020.

Ainda com base nessas premissas, os seguintes objetivos deverao ser adotados na elaboragao
do Plano de Intervencdo: controlar as fontes de contaminagdo identificadas; atingir o nivel de
risco aceitavel aos receptores humanos e/ou ecoldgicos identificados, assim como controlar os

riscos identificados com base nos padrdes legais aplicaveis (CETESB, 2017).

CETESB (2017) e Santos (2008) afirmam que vérias sdo as técnicas disponiveis para intervir
em uma area contaminada por hidrocarbonetos derivados de petrdleo, onde pode-se citar:

Extragdo Multifasica (MPE); Sistema Pump - and — Treat (bombeamento e tratamento);
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Recuperagdo de fase livre; Extracdo de Vapores; Oxidacao quimica; 4ir Sparging; Extracao de
vapor do solo (EVS); Soil Flushing; Biorremediagdo; Fitorremediagdo; entre outras. Todas as

técnicas citadas sao técnicas de remediacao in situ.

Como ilustracdo do cendrio regional de contaminacgdes, na Figura 1 sdo apresentadas as
técnicas aplicadas em processos de remediacao em areas contaminadas no estado de Sao Paulo.
E importante ressaltar que as técnicas descritas na figura nio se referem exclusivamente a areas
contaminadas por hidrocarbonetos e foi utilizado o levantamento referente ao estado de Sao
Paulo ja que, a titulo de informagdo, ndo foram encontrados acompanhamento de casos
similares para o estado de Goids e no Distrito Federal. Pode-se observar na Figura 1 que as

técnicas mais utilizadas sao as de extracao multifasica ¢ bombeamento e tratamento.

Figura 1 — Quantidade de técnicas aplicadas em areas contaminadas no Estado de Sdo Paulo

SIACR - Utilizagao das técnicas de remediacado no gerenciamento das dreas contaminadas

Extracdo multifésica Bombeamento e tratamentc Recuperacéo de fase livre Remocéo de Solo/Residuo
1339 1257 810 700
Atenuacio natural monitorad: Oxidacdo quimica Extracdo de vapores Air sparging
675 408 378 193
Biorremediacao Barreira hidraulica Cobertura de Residuo/Solo Contaminadc Reducéo quimica
87 80 53 22
Barreira fisica Desclorinacdo Redutiva Barreiras reativas Biosparging
19 14 12 13
Encapsulamento geotécnicc Tratamento térmico in situ Bioventing Outras

12 12 7 94

écnicas de remediagéo Mapa das Areas Contaminadas e Reabilitadas

Fonte: CETESB (2023)

A Figura 2 apresenta o quantitativo do quadro acima em forma de grafico.
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Figura 2 — Quantidade de técnicas aplicadas em areas contaminadas no Estado de Sdo Paulo

Utilizacao das Técnicas de Remedia¢dao no Gerenciamento de
Areas Contaminadas

1500
1000
500 I
1
M Extragdo Multifasica B Bombeamento e Tratamento
Recuperagdo de Fase Livre Remogéo de Solo /Residuo
B Atenuacdo Natural Monitorada B Oxidagdo Quimica
W Extragdo de Vapores M Air Sparging
M Biorremediagdo M Barreira Hidraulica

M Cobertura de Residuo/ Solo Contaminado M Redugdo Quimica
M Barreira Fisica Desclorinagao Redutiva

Barreiras reativas Biosparging

Fonte: Autor (2023).

3.5 EXTRACAO MULTIFASICA (MPE)

Os Sistemas de Remediacao Multi Phase Extracion - MPE ou, Extragao Multifasica, combinam
as técnicas de bioventilagdo e remoc¢do de massa a vacuo, o que possibilita a extracdo da fase
livre (NAPL) ou fase imiscivel na agua, fase de vapor (Compostos Organicos Volateis — COV)
e fase dissolvida no lengol freatico. O MPE estimula o processo de biodegradagao natural na
zona nao saturada. Ele ocorre por meio da instalacdo de um sistema de ventilagdo a vacuo em
pocos de extragdo distribuidos na area de interesse, visando criar uma zona de influéncia do

sistema em toda a extensao da pluma de contaminacao (TECNOHIDRO, 2023).

Através da aplicacao do vacuo nos pogos de extragdo, cria-se um gradiente de pressao dirigido
para estes pontos, de onde sao extraidas as fases do contaminante (livre, vapor e dissolvida). O
gradiente de pressdo ¢ diretamente proporcional ao vacuo aplicado, logo, a eficiéncia na
extracdo das diferentes fases do contaminante sera fungdo do sistema a ser implantado. A
mistura bombeada deve ser direcionada para uma caixa separadora de agua e 6leo, armazenando
o combustivel recuperado em tambores e direcionando a 4gua contaminada para um tratamento
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com filtro de carvao ativado, para posterior reinje¢ao, se assim for definido no Plano de
Intervencdo, ou para ser descartado na rede de esgoto ou em sumidouros, caso nao haja

atendimento de rede de esgoto na area (HIDROSUPRIMENTOS, 2023).

O vapor extraido no processo devera ser direcionado para um sistema de carvao ativado e
langado na atmosfera. O vacuo aplicado no MPE provoca o movimento da fase de vapor ao
longo dos pogos de extracao. Esse mesmo processo aumenta a disponibilidade de oxigénio na
zona ndo saturada, que propicia a biodegradacdo aerdbia da fase residual de hidrocarbonetos
derivados de petroleo A remocdo da fase dissolvida, através da succdo da agua do lengol
fredtico, arrasta a fase livre de hidrocarbonetos, como ja citado. Necessariamente, um sistema
MPE precisa constantemente de um operador para controlar o rebaixamento do lengol freatico
€ manusear os equipamentos sempre que houver este rebaixamento, evitando que as bombas
que trabalham submersas fiquem fora da 4gua nos pogos de extragdo (HIDROSUPRIMENTOS,
2023).

A Figura 3 ilustra um /ayout de instalacdo e funcionamento de um sistema MPE, mostrando
cada uma das etapas e dispositivos. O sistema MPE possui um dispositivo de regulagem, que
deve ser ajustado para intervalos de operagdo que otimizem a extracao do contaminante da zona
nao saturada e do lencol freatico. Essa estratégia possibilita o acompanhamento da extragcdo da
fase dissolvida, da fase livre e da fase vapor na area em estudo, tomando como base a velocidade
de extracdo; vazao e volume de dgua; pressdo; Compostos Organicos Volateis (VOCs); pH;
potencial de oxirredugdo; condutividade; volume recuperado de fase livre; nivel d’agua dos

pocos de monitoramento (NA) e espessura de fase livre (TECPAM, 2019).
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Figura 3 —Layout de um sistema MPE.
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Figura 12 - Croqui esquemético da unidade operacional (vista lateral)

Fonte: TECPAM (2021)

A técnica descrita acima ¢ a mais utilizada atualmente no Estado de Sdo Paulo em areas
contaminadas por hidrocarbonetos derivados do petréleo. A CETESB, um dos poucos 6rgaos
que promovem o gerenciamento das areas contaminadas através de um cadastramento e tem
um acompanhamento meticuloso da evolugdo dos casos, apresentou em seu Relatério de Areas
Contaminadas, em dezembro de 2.018, que dos 4.593 casos de contaminagdo por combustiveis
registrados, existem 1.339 sistemas que usam ou usaram a técnica do MPE, conforme ja

observado anteriormente na Figura 2 (CETESB, 2023).

As agdes relativas ao gerenciamento de areas contaminadas por hidrocarbonetos sdo realizadas
como resultado da mobilizacao de diversos setores da sociedade, com participacao efetiva dos
orgaos responsaveis pela protecdo do meio ambiente, satide, recursos hidricos e planejamento
urbano em niveis estaduais e municipais. Em decorréncia dessa mobilizagdo e do
gerenciamento adequado, os problemas atualmente existentes poderdo ser solucionados ou
mesmo transformados em ac¢des de incentivo ao desenvolvimento econdmico e a geragdo de
empregos. O sucesso de um programa de gerenciamento de 4reas contaminadas, que ja
demonstram resultados bastante positivos em todo o pais, depende do engajamento das
empresas que apresentam potencial de contaminagao, dos investidores, dos agentes financeiros,
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das empresas do setor da construgdo civil, das empresas de consultoria ambiental, das
universidades, do poder publico em todos os niveis (legislativo, executivo e judicidrio) e da

populagao em geral (CETESB, 2018).

3.6 RELACAO ENTRE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA E EFICIENCIA DA
REMEDIACAO FiSICA

E importante ressaltar que as caracteristicas fisicas dos solos interferem diretamente na
movimenta¢cao do contaminante, tanto na sua verticalidade como no caminhamento horizontal
apos atingir o lencol freatico. A lei de Darcy determinou experimentalmente que a descarga (Q)
que atravessa um meio poroso ¢ diretamente proporcional a diferenca da carga hidraulica (h2-
hl) e a area da seccdo (A) atravessada pelo fluxo € inversamente proporcional a distancia

percorrida (DOMENICO, 1998).

A Figura 4 mostra o diagrama e defini¢des para a Lei de Darcy no que tange ao ensaio de

permeabilidade.

Figura 4 —Diagrama da Lei de Darcy

L

X

Fonte: Adaptado de Tomaz (2019).

A movimentacao dos hidrocarbonetos no solo e no lencol freatico acontece da mesma forma,
mas nem sempre com a mesma velocidade, visto que estes tém uma viscosidade e densidade
diferente da agua. A densidade da dgua ¢ 1,00 g/cm?, ja a densidade da gasolina por exemplo ¢

de 0,72 g/cm? a 0,85 g/cm?. A condutividade hidraulica ¢ uma propriedade fisica dos solos,
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usada para estimar a velocidade do fluxo da dgua do lengol freatico em meio poroso, ajudando
a entender a movimentacdo dos contaminantes derivados do petrdleo. A condutividade
hidraulica pode ser determinada em ensaios de laboratoriais, usando amostras indeformadas,
assim como também através de ensaios de campo realizados in sifu, como o de infiltracdo em

sondagens ¢ o slug tests (ONGARATTO et al., 2012).

Os ensaios de permeabilidade do solo sdo usados para subsidiar tomada de decisdes e prever
acdes da propria contaminacdo no solo e no lengol fredtico. A finalidade dos ensaios de
permeabilidade ¢ determinar a condutividade hidraulica (K) dos diversos litotipos de ocorréncia
na area de estudo, sendo indispensavel para a elaboragdo do modelo conceitual para a area
contaminada. Neste método, a condutividade hidraulica ¢ calculada pela equacao de Hvorslev

(Equagao 1):

2pcke
r ln(R)

2 Leto

K= Equagéo 1

Onde:

K = condutividade hidraulica;

r = raio do revestimento;

Le = comprimento da secdo filtrante do pogo;
R = raio da sondagem;

T, = tempo correspondente para o nivel de dgua.

Para que os resultados sejam mais precisos deve-se calculado um k para cada instante (tempo)
apresentado e, ao final, calcula-se a média dos coeficientes hidraulicos (k), chegando-se, assim,
a um kmedio, sendo este o resultado de permeabilidade adotado. O ensaio deve ser realizado

direto no poco de monitoramento instalado na area de estudo (ONGARATTO et al., 2012).

Conforme PEDE (2009), a permeabilidade relativa é um fator que representa a habilidade de
um fluido se mobilizar através do meio poroso, quando o mesmo ¢ parcialmente ocupado por
outro fluido. A permeabilidade relativa de um fluido depende de sua saturacdo e da saturagao

de outro fluido presente.
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A acdo da remediacdo por MPE na fase retida ocorre de forma indireta e de duas formas. A
primeira € por meio a biodegradagdo, uma vez que o vacuo promovido pela extragdo promove
a aeracdo dos poros do solo, portanto, aumentando o oxigénio disponivel para os
microorganismos. A segunda forma que o MPE age na fase retida ¢ por meio da volatilizacao

e posterior extragdo em forma vapor.

4 MATERIAIS E METODOS

Os dados fornecidos pela empresa TECPAM, como laudos laboratoriais, levantamentos
técnicos realizados in loco, pareceres técnicos emitidos pelo 6rgdo ambiental fiscalizador
(IBRAM), assim como outras informagdes, foram consultados para subsidiar a discussao acerca
do tema, visando, a partir desses dados, verificar a eficiéncia técnica do sistema de remediagao

pela técnica de MPE para a area de estudo.

Os laudos laboratoriais tiveram seus resultados comparados com a Resolugio CONAMA n°
420/2009, assim como com 0os CMA calculados para a area através da analise de risco a saude
humana. Foram também avaliados dados da CETESB, relativos, por exemplo, aos casos de
remediagdo que operaram e operam com o sistema MPE, visando a comparagao com o sistema

em estudo.

Além disso, foi realizada a comparacdo de resultados de trabalhos técnicos cientificos
previamente publicados por outros autores, os quais também foram realizados em areas
contaminadas por hidrocarbonetos. Por fim, foram analisados dados, métodos e procedimentos
operacionais a serem adotados para prevenir uma nova contaminagdo da area de estudo,
visando, inclusive, a comparacdo com dados apds a ocorréncia de fatos que poderiam ter

agravado o dano ambiental ja ocorrido na area.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO

O empreendimento ¢ um posto de combustiveis localizado na porc¢ao sudoeste de Brasilia, na
Regido Administrativa de Taguatinga (RA-III), Macrozona Urbana Consolidada, as margens

da rodovia DF- 001, também conhecida como Estrada Parque do Contorno — EPTC

5.2 CARACTERIZACAO GEOLOGICA E HIDROGEOLOGICA

O site contém um solo heterogéneo com presenca de camada de aterro, com predominancia de
uma camada na textura areno argiloso até a profundidade de 2,00 metros, seguido de 2,00
metros de argila arenosa e uma camada de argila, entre 4,00 e 5,00 metros de profundidade;
finalizado com uma camada de argilo arenoso, até os 12,00 metros de profundidade. Quanto a
coloracao do solo, esta varia entre vermelho amarelado, bruno amarelado ¢ oliva acinzentado,
sendo desconhecido as profundidades inferiores a 12,00 metros. A zona saturada ocorre em
profundidade média de 10,57 metros, variando de 10,20 metros a 11,65 metros de profundidade,
com um coeficiente hidraulico de 1,55 x 10 cm/s a 2,02 x 10* cm/s e uma velocidade média
do fluxo do lengol freatico identificada de 33,83 m/ano. O sentido do fluxo do lengol freatico ¢

de noroeste (NO) para sudeste (SE). (TECPAM 2021)

5.3 HISTORICOS DE INVESTIGACAO

O empreendimento estd em funcionamento na area desde 1996 e, no periodo de 2.005 a 2020,
de acordo com os dados obtidos com a TECPAM Consultoria Ambiental, a area foi submetida
a 5 (cinco) diagnosticos de passivo ambiental e um Teste de Estanqueidade no Sistema de
Armazenagem Subterrineo de Combustiveis. E importante citar que os escopos técnicos desses
estudos foram variando conforme a intensificagdo das exigéncias do 6rgdo ambiental do DF,

IBRAN. A seguir um breve resumo das a¢des desenvolvidas em cada estudo ambiental.

*= 2005: Campanha de Medicdo de COV. Realizada uma campanha de medi¢do de
Compostos Organicos Volateis (COV) na area em estudo quando foi identificada a

presenca de COV.

= Julho de 2012: Campanha de Medigao de COV. Realizada uma nova campanha de COV
na area do posto onde foi novamente constatado pontos de presengca de Compostos

Organicos Volateis.
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2019: Analise de Fundo de Cava. O empreendimento passou por uma reforma onde
foram removidos os tanques antigos e instalados novos tanques em areas distintas a area
de tancagem anterior. Durante o processo de andlise de fundo de cava, de acordo com
os dados analisados, foi feita amostragens de solo no fundo da cava dos tanques
removidos e submetidas a analise de BTEX. O resultados ndo apresentaram valores
acima da referéncia do CONAMA 420/2009. Ja para o composto TPH Total foram
identificadas concentragdes 1.387,071 mg/kg, resultado acima dos valores de referéncia,

todavia abaixo do valor de alerta até 2.525 mg/kg.

Maio de 2020: Investigacdo de Passivo Ambiental Confirmatéria. Foi realizada uma
investigagdo de passivo ambiental confirmatoria na area em estudo onde foram feitas
trés sondagens usando trados helicoidais e instalados trés pocos de monitoramento do
lencol freatico (PM1 a PM3). O solo e 4gua do lengol freatico foi amostrada e submetida
a andlise laboratorial dos parametros BTEX e PAH. Nos PM1 e PM3 foram
identificadas concentracdes do composto Benzeno em fase dissolvida acima da
referéncia do CONAMA 420/2009. Foi recomendada a continuidade do diagndstico

com a realiza¢do de uma investigacdo de passivo ambiental detalhada.

Setembro de 2020 a abril de 2021: Investigacao de Passivo Ambiental Detalhada. Para
delimitagdo da pluma de fase dissolvida, foram executadas 25 sondagens e instalados
25 pocos de monitoramento com amostragem de solo e agua do lencol freatico. Nao
foram identificados valores de concentracdes para os compostos de BTEX acima da
referéncia do CONAMA 420/2009 para as amostras de solo. J& para as amostras de dgua
subterranea, foram identificados valores de concentragdes acima dos valores de
referéncia para os compostos benzeno, tolueno, etilbenzeno, xilenos e naftaleno. De
acordo com o cendario ambiental, as plumas de fase dissolvida foram delimitadas apenas
no plano horizontal. Também foi identificada a presenca de fase livre que € a ocorréncia
de substancia ou produto imiscivel e moével, em fase separada da dgua nos pogos PM-6

(12,00 cm) e PM-7 (8,00cm), sendo necessario agdes de intervencao na area.

Agosto de 2021: Teste de Estanqueidade. Foi realizado teste de estanqueidade em todo
o sistema de armazenamento subterrdneo de combustivel visando averiguar possivel
presenca de fonte primaria ativa de contaminag@o na area. Os resultados do teste foram
estanques para todo o sistema avaliado. Portanto ¢ razoavel presumir que a
contaminac¢ado em fase livre e dissolvida, identificada na area, foi oriunda das instalagdes

anteriores a 2019, conforme ja mencionado anteriormente.
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Portanto de acordo com o artigo 26 do CONAMA 420/2009 a area em estudo foi declarada pelo
6rgdo ambiental competente como Area Contaminada sob Intervengdo — ACL ou seja, aquela
area em que foi constatada a presenga de substancias quimicas em fase livre ou foi comprovada,
apos investigagdo detalhada e avaliagdo de risco, a existéncia de risco a saude humana. Diante
deste cendrio se seguindo o fluxograma de Gerenciamento de Areas Contaminadas do
CONAMA 420/2009, a fase livre representa risco iminente a satde humana fazendo-se
necessaria uma acao de interven¢ao. No entanto, e este detalhe ¢ fundamental, havia ainda um
grau de incerteza quanto ao fechamento do modelo conceitual, uma vez que, ndo havia sido
feito ainda um estudo adequado para o levantamento da fase retida no solo. A definigdo para o
caso foi a de se iniciar a remedia¢ao ambiental concomitante a continuidade da Investigagcdo
Detalhada de Passivo Ambiental. Na Figura 5 ¢ possivel observar um fluxograma de
gerenciamento de areas contaminadas elaborado com base nas orientagdes do CONAMA

420/20009.

Figura 5 — Fluxograma de gerenciamento de areas contaminadas
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Fonte: GOIAS (2018).
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No site em estudo, e de acordo com os dados fornecidos pela TECPAM, a area de ocorréncia

de produto em fase livre estava localizada a jusante da antiga area de tancagem e pista de
abastecimento de diesel, como pode ser observada na Figura 6.

Figura 6 — Pluma de fase livre
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5.4 ENSAIO PILOTO

Para instalacdo da Remediagdo Proposta foi realizado o Ensaio Piloto. A seguir um resumo
compilado retirado do relatorio especifico TECPAM 2022. Foram realizadas 4 sondagens para
a instalagdo de um pogo de bombeamento (PB) e trés pocos de observacao (PO). Para tanto,

utilizou-se um trado solido helicoidal de 4 polegadas de didmetro acoplado a perfuratriz
rotopneumatica.

A partir da sondagem S-1 foi instalado o PB, ja a partir das sondagens S-2 a S-4 foram instalados

os trés PO. Na Tabela 5 ¢ apresentado os detalhes das especificagdes construtivas dos pocos
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instalados. Na Figura 7 ¢ apresentada a locagdo dos pogos utilizados no ensaio e suas

respectivas distancia do PB.

Tabela 5 - Especificagdes construtivas dos pogos

Nivel Distancia Diametro
S 5D :;;: (dn?) d'agua | doPB L;l;b(?n) Fi;::lob?m) D in[;?;Taggo
(m) (m) (pol.)
S-1 PB 13 10,76 - 9 4 05/01/2022
S-2 PO-1 13 10,51 3 9 4 05/01/2022
S-3 PO-2 13 10,17 4,5 9 4 05/01/2022
S-4 PO-3 13 9,48 6 9 4 2 06/01/2022
Figura 7 — Locagdo dos pocos
L 4
/
\ s " ////\\.-". .
, / ~

Fonte: TECPAM 2022.

A técnica ensaiada foi a extracdo multifdsica (MPE, do inglés Multi-Phase Extraction) na
configuracdo Bioslurping, na qual, por um Unico conduto, extrai-se simultaneamente a fase
livre, dissolvida e de vapor. Seu funcionamento ocorre inserindo o droptube (tubo de succao)
em um poco de bombeamento (PB) o qual ¢ acoplado a um tanque de vacuo, sendo este
evacuado por bomba de vacuo, promovendo simultaneamente, por diferenga de pressao, a

succao da dgua subterranea e dos vapores do solo.
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Assim sendo, no ensaio piloto do sistema MPE busca-se definir o raio de influéncia de
bombeamento em fun¢do do vacuo aplicado no pogo. Avaliou-se, também, a vazao obtida pelo
bombeamento. O resultado da aferi¢ao dos pocos de observagao, antes e durante o ensaio piloto,

pode ser visto na Tabela 6.

Tabela 6 - Niveis de agua estaticos

Pogos de Observagao

PO-1 PO-2 PM-22 PO-3

Distancia do PB (m) 3,00 4,50 5,00 6,00

Hora |Nivel da Agua Estatico (m) 10,51 10,17 9,94 10,47
08:30 10,53 10,18 9,94 10,47
08:55 Nivel da Agua — 10,54 10,19 9,94 10,48
09:16 | Presséo a 150 mmhg (m) 10,54 10,19 9,94 10,48
09:45 10,54 10,19 9,94 10,48
10:10 : : 10,57 10,20 9,95 10,48
10:35 Pres:;‘c’)e; g%:%:hg m) 10,57 10,20 9,95 10,48
11:00 10,57 10,20 9,95 10,48
11:25 : : 10,57 10,20 9,96 10,49
11:50 Pres:;‘(’,e; gastf‘rg:ﬁhg m) 10,57 10,20 9,96 10,49
12:15 10,57 10,20 9,96 10,49

Legenda: PB - Pogo de bombeamento; PO - Poco de observagao; m - Metro.
Fonte: TECPAM 2022.

Como pode ser visto na Tabela 6, a variacdo no nivel da 4gua dos pocos de observagdo
aumentou conforme se aumentou a pressdo aplicada no poco de bombeamento. A maior
variacdo identificada foi de 6 centimetros, no PO-2, o qual estd locado a 3 metros do PB. No
poco mais distante do PB, o PO-3, foi identificado variag¢do de 2 centimetros. Na Figura 8 pode

ser visto o grafico do rebaixamento do lencol freatico para cada pressdo de trabalho.
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Figura 8 — Grafico de rebaixamento do lengol freatico em fun¢do do bombeamento.
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Fonte: TECPAM 2022.

5.5 INSTALACAO E OPERACAO DA REMEDIACAO

Ap0s a realizagdo do ensaio piloto foi instalado um Sistema de Remediagdo por Extragdo

Multifasica (MPE), que esteve em funcionamento de forma continua no periodo de janeiro de

2.022 a margo de 2.023, divididos em 05 etapas de avaliacao trimestral em um nimero de pogos

de extracdo que foram variando conforme o resultado da remogado da fase livre, bem como o

desenvolvimento do estudo da fase retida no solo que ocorreu concomitantemente. Deste modo,

0s pocos que apresentaram fase livre, PM-6, PM-7, PM-21 e PM-22, foram transformados em

pocos de extracdo, e foram instalados outros 3 pogos denominados PE-1, PE-2 e PE-3. O croqui

com a localizagdo destes pogos pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9 — Localizacdo dos pogos de extragdo, raio de influéncia e sentido do fluxo

= ey

BP1D

Fonte: TECPAM (2022).

O sistema MPE ampliado em novembro de 2022, com a adi¢do dos pocos de extragdo PE-4,
PE-5 e PE-6. Apods a ampliacdo do sistema de remediacgdo, os pogos PE-1 ¢ PE/PM-6 foram
desativados temporariamente, visto que, ndo foi mais identificada fase livre nesses pogos. O
PE-1 apresentou-se seco na maior parte dos meses de outubro e novembro de 2022, periodos
estes de grande estiagem na regido do Distrito Federal. Foi observado o retorno do nivel do
lengol fredtico no pogo de monitoramento apds inicio das chuvas e ndo foi mais observada a

ocorréncia de fase livre.

Conforme ja citado, seguindo a recomendacdo do CONAMA 420/2009 foi dada continuidade
na investigacdo de passivo ambiental visando a delimitagdo da pluma em fase dissolvida
também no plano vertical (uso de pogos multiniveis) e fase retida de solo usando o método de
Direct Push e screening. Durante este novo estudo de Investigagdo de Passivo Ambiental
Detalhada (RIPAD) foram identificadas contaminacdo em fase retida no solo. Na Figura 10 ¢

possivel observar as plumas de fase retida de benzeno.
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Figura 10 — Pluma de fase retida de benzeno.
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Fonte: TECPAM (2022).

A finalizacdo da Investigacdo de Passivo Ambiental Detalhada utilizando o método de Direct
Push e screening mostrou novos cenarios que direcionou a ampliagdo do sistema de

remediacao.

5.6 RESULTADOS E EFICIENCIA DO SISTEMA MPE

Durante o quinto periodo de avaliacdo do processo de remediagdo ambiental no site, pode-se
observar a auséncia de fase livre sobrenadante a 4gua subterranea nos pogos e o decréscimo das
concentragdes de BTEX, em fase dissolvida, em 98% dos pogos instalados na area em estudo.
Diante desses resultados, o sistema de remediacao por extracao multifasica (MPE), iniciado no

dia 07 de janeiro de 2022, foi encerrado no dia 31 de marco de 2023.

O volume de vapor removido ndo foi quantificado no sistema. No presente caso, durante
periodo de 15 meses de operagao do Sistema de Remediagao, foram removidos 1.596,84m? de
dgua contaminada e 722,7 litros de produto em fase livre conforme a distribuicdo abaixo que

segue nas Figuras 11 e 12.
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Figura 11 — Grafico de remogao de fase livre do ano de 2022
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Fonte: TECPAM (2023).

Figura 12 — Grafico de remogao de fase livre do ano de 2023
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Fonte: TECPAM (2023).

Na Figura 13 ¢ possivel observar a planta da pluma de fase dissolvida de benzeno anterior ao

inicio da operagao do sistema de remediacao.
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Figura 13 — Pluma de fase dissolvida
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Fonte: TECPAM (2021) — Pluma de fase dissolvida de Benzeno (em amarelo) ¢ pluma de fase livre (em cinza),
antes da operagdo de Remediagdo Ambiental.

A pluma de contaminagdo em fase dissolvida diminui e, neste novo estudo, foram também

analisados os parametros de TPH Fracionado, que foram comparados com os valores

orientadores da CETESB por ndo estarem previstos no CONAMA 420/2009, na figura acima

essa pluma pode ser observada.

A Figura 14 apresenta a pluma de fase dissolvida de benzeno elaborada no estudo de 2023 pela

TECPAM que comprova a redugdo das concentragdes assim como a redu¢do da pluma de

contaminagdo em fase dissolvida.
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Figura 14 — Pluma de fase dissolvida com a redu¢do das concentragdes

ESTACIONKMENTD b
HOTEL g
HOTE e
e "
\ S

1 BU'\ “}_O L5

\ RESIDEMCIAS

EDIFIZAGAD
Fh-265

- *EM-35
19 uglL S;Aqu 1

\ BE|
< A 34 PE2
(o .
G
. :
s

\ JFM-20 o
(== *30 pgl—"

SPM-1T /
=1 uall

GOMERCIO
P19
<1ugll

.
PIM=18
<1 pgil CANTEIRD

4
ol
CANTEIRO | '-’F—‘-‘-U“/‘-\\?
\ gl
. 1
o5 |
< gl \ P230
| <1 pgil CANTERO
P25 &
| >
| <1 il .
\ " /‘fg
~ =3

Fonte: TECPAM (2023).

Ainda no estudo elaborado pela TECPAM em 2023 (RIPAD) também foi possivel observar
variagdes nas concentragdes dos pocos de monitoramento para os compostos do TPH
Fracionado. Comparando os dados de maio e/ou junho de 2022 com os dados de margo de 2023
observa-se um acentuado decaimento nos PM limitrofes ao centro de massa, ou seja, do Aot
spot da éarea. Alguns pocos como PM1, PM20, PM27, PM28, PM29 e os PM19 e PM34 que

tiveram um aumento significativo apenas para a faixa dos Aromaticos médio (>C9 a C16).

5.7 INFLUENCIA DA VARIACAO DA CARGA PLUVIOMETRICA

De acordo com dados obtidos com a TECPAM, no Distrito Federal existem areas que ocorrem
variagdes acima de 8,00 m do nivel freatico, mais especificamente nas regides do Lago Norte e

Sobradinho, conforme a variagdo sazonal da carga pluviométrica anual. Na regidao da area de
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estudo, que ¢ Aguas Claras, a variagdo média, durante o periodo avaliado, de acordo com os

levantamentos da TECPAM, foi maior que um metro.

De acordo com o Clima Tempo e que pode ser observado no grafico na Figura 15 a seguir a
variagdo média no volume de chuva mensal no Distrito Federal nos ultimos 30 anos, estima-se
de 1991 a 2021, sendo possivel identificar as épocas mais chuvosas/secas o que influéncia

diretamente no processo de gerenciamento de 4reas contaminadas.

Figura 15 — Variacdo da precipitagcdo do Distrito Federal nos ultimos 30 anos.
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Fonte: Clima Tempo (2023).

J4 o quadro a seguir mostra a carga pluviométrica mensal versus a variagdo do nivel de dgua
nos pocos em relacao a superficie especificamente na area analisada. Durante os procedimentos
de inspecdo nos pocos, observou-se auséncia de fase livre sobrenadante a 4gua subterranea no
site, a partir de dezembro de 2022, presenga de oleosidade nos pocos PM-34 (08/02/23 e
15/03/23), PE-4 (03/03/23), PM-27 (15/03/23), PM-29 (31/03/23) e iridescéncia no PE-5
(31/03/2023).

Avaliando a variacao do nivel da 4gua nos pogos que apresentaram fase livre em outubro de
2022 (PM-28, PM-30, PM-34, PE/PM-21 e PE/PM-22), dos pogos que circundam a area de
influéncia do sistema de remediacao (PM-1, PM-5, PM-8, PM-12 ¢ PM-20) e comparando com

os dados de precipitacao na regido (Figura 16), constata-se uma relacao direta entre a carga
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pluviométrica e a movimentagdo do nivel do lengol freatico, com um gap de 30 dias. Os ultimos

seis meses do periodo de duragdo da operacdo de remediacao foram, com excegdo do més de

fevereiro de 2.023, sob a mais intensa carga pluviométrica. Por outro lado, nos meses de julho,

agosto e setembro, periodo de estiagem, foi removido o maior volume de fase livre.

Figura 16 — Carga pluviométrica ¢ movimentagao do nivel do lencol freatico
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A seguir a um panorama geral da variacdo das concentragdes dos compostos de BTEX, por

meio de representagdes graficas. Figura 17.
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Figura 17 — Série histérica das concentragdes de BTEX ¢ PAH
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BPEDN-G 23029 521 11
WPEDMN-T 15044 3w 04
WPEMDM-21 4 GEE 312E 1663
WOEPN-22 3138 457 23

Leganda: PM — Pogo de manitoraments 4o lengol freatics; PE/PM — Poco de monlitoramento fransfommato em poago g extracio; NE — Mo exlstents;
MNA — N3p amosirasa; <L@ — Abaho do limite de quantificagSo aboratonal.

Fonte: TECPAM (2023).

Avaliando a série historica da somatdria dos compostos de BTEX, os resultados apresentam um
decréscimo nas concentragdes na maioria dos pogos, onde apenas no PM-34 foi identificado
um acréscimo nas concentragdes. Tal andlise indica a eficacia do sistema MPE, que ficou ativo
até marco de 2023, ndo s6 na remog¢ao de fase livre, como também na remogdo de fase

dissolvida.
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6. CONCLUSOES

De acordo com os dados analisados presume-se que a fonte de contaminagao do site teve origem
na antiga 4rea de tancagem e/ou na antiga pista de abastecimento de diesel que foram
desmobilizadas em 2019 visto que apos realizagdo do teste de estanqueidade, assim como das
inspegdes das instalagdes, nao foram identificadas fontes primarias de contaminagao ativas apos

estas desmobilizagdes.

O Sistema de Remediagdo pelo método MPE mostrou-se eficiente no entanto, ¢ evidente que o
tempo de operacao nao foi suficiente para alcangar uma redugao significativa nas concentragdes
dos parametros relacionados ao TPH, os quais apresentaram um aumento ao final do periodo
de remediacdo. Este aumento ¢ esperado, uma vez que o MPE tende a agrupar os contaminantes
dentro do raio de influéncia do sistema para posterior degradagdo. Além disso, ¢ importante
ressaltar que o MPE promove aeragdo no meio fisico, o que proporciona uma taxa de
degradacao mais elevada nos contaminantes. Portanto, seria relevante estender o periodo de

operacdo do sistema para garantir uma remoc¢ao mais eficaz dos contaminantes.

A introdugdo de novos métodos para o levantamento da fase retida no solo conseguiu apurar o
Modelo Conceitual definindo a presenca de uma contaminacdo no solo em fase trapeada e,
ainda que no segundo trimestre o resultado tenha sido nulo para a remocao de fase livre, teve-
se a segurancga ¢ o comedimento na continuidade da operagdo da remediagdo. A chegada da
estiagem e o conhecimento do cenario proporcionou a remog¢ao do maior volume de fase livre

de todo periodo, mesmo que o volume de d4gua removido tenha sido um dos menores.

Outro ponto importante observado ¢ que o sistema MPE teve um excelente resultado justamente
no periodo de estiagem, atuando em profundidades superiores a 10,00m da superficie. Enquanto
o efeito do arraste do contaminante para profundidades maiores, tanto em fase livre, quanto
dissolvida, o que poderia aumentar a contaminagdo em profundidade, no plano vertical ¢ uma
realidade no sistema pump treat, no sistema MPE, pela sua propria concepgao construtiva, esse

efeito é amenizado ou, até mesmo, nulo.

E notério observar o grau de incertezas quanto a existéncia da contaminacdo por
hidrocarbonetos oriundos do petroleo, por conta dos métodos usados para investigar os solos

na area. Nos estudos iniciais, anteriores a 2021, quando nao foram usados o processo de Direct
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Push e uso de liner para amostragem de solo, ndo foi possivel a verificagao da contaminagao
em toda sua extensdo, que teria trazido mais precisdo do ponto de amostragem e poderia ter
diminuido a inseguranga na gestao da contaminacao ambiental da area. A falta de conhecimento
da fase retida no solo, por conta dos métodos de sondagens realizados antes de 2021 para

amostragem de solo, acarretou em inconsisténcias iniciais no processo de remediagao.

Em resumo, a remediacao por MPE ¢ uma abordagem eficaz e versatil para a limpeza de sites
contaminados por hidrocarbonetos, oferecendo beneficios como remocdo abrangente,
eficiéncia, controle em tempo real e adaptacao a diferentes condi¢des do local, mas os processos
anteriores a sua instalagdo impdem o uso de ferramentas eficazes para mapear adequadamente
as plumas de contaminagao sejam em fase retida, fase dissolvida e também por vapores. A
utilizacdo de técnicas conjugadas de remediacdo pode ser uma excelente alternativa para

aprimorar a eficacia do processo de gestdo ambiental do local.
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