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1 Identificação

Cararcterização e Remediação da Contaminação do Solo e Aquífero Freático Decorrente
de Vazamento de Combustível em Postos de Serviço (TF-2001/27)

Orientador: Prof. Dr. Alberto Pacheco

Co Orientador: Geólogo Rogério Farias

Aluno: Marcos Foltran Ferrari

2 Resumo

Este trabalho mostra a realização de uma série de etapas envolvidas na caracterização e

remediação da contaminação do solo e aquífero freático decorrente de vazamento de

combustível (gasolina) no posto de serviços TF-2001.

Durante o trabalho foram descritas as características físicas, químicas, geológicas,

hidrogeológicas e hidroquímicas do site afim de se realizar a avaliação, a análise de risco

e a remediação da área.

Ao final do relatório foi possível verificar a evolução das técnicas utilizadas, a

aplicabilidade dos métodos em outros sites e as limitações dos mesmos.

3 Abstract

This paper provides an overview of some process involved in the characterization and

remediation of TF-2001 gas station site, which soíl and groundwater was contaminated by

gasoline.

This work contains description of physical, chemical, geologic, hydrogeologic and hydrochemical

aspects of this specific site, which is fundamental to do such site characterization, risk analysis

and remediation .

At the end of this paper is possible to visualize the evolution of techniques for cleanup

contaminates soil and groundwater, as well as, the applicability and limitation of this

methodology in similar sites.

1



4. Introdução

A cidade de São Paulo, como todos os centros urbanos apresenta uma grande

quantidade de postos de serviços para suprir o abastecimento de veículos que circulam

todos os dias . Estes estão localizados nos mais diversos pontos da cidade (zonas

residenciais, industriais, comerciais, hospi talares entre outras).

A contaminação do solo e aquífero freát ico devido ao vazamento de combustíve is através

do SASC (Sistema de Abastecimeto Subterrâneo de Combustíveis) nestes

estabelecimentos, pode gerar diversos problemas para a população no entorno. A Figura

4.1. mostra algumas reportagens sobre casos ocorridos na cidade de São Paulo.

Este projeto apresentará uma sequência de eventos ocorridos em um Posto de Serviços

visando a caracterização, quantificação e remed iação de uma contaminação proveniente

de vazamento de combustível (gasol ina) em SASC.

A metodologia apresentada bem como o acompanhamento do sistema de remed iação

possibilitará a verificação da aplicabilidade do sistema em outras áreas onde ocorreram

vazamentos de combustíveis com características semelhantes.

5. Objetivos

Este relatório tem como objetivo traba lhar os dados obtidos através de serv iços de

campo, onde foram realizados levantamentos de informações hidrogeológicas e

hidroquímicas na área de um posto de serviços.

A investigação foi motivada pelo surgimento de gasolina em um poço de abastecimento localizado

nas dependências do Auto-Posto.

Os primeiros serviços ocorreram em 1996 objetivando carac terizar a extensão da

contaminação do subsolo e aqu ífero freát ico.

Ao final deste período, foi implantado um sistema de remoção da fase livre através do

bombeamento do aquífero freático objetivando a retirada de grande parte da fase livre

existente na área .

Ao fim da operação de remoção de fase livre foi realizada uma Anál ise de Risco de

Exposição a Compostos Hidroca rbonetos objetivando comp leme ntar os levantamentos
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ftgUR'"a 4.1 .

V ENTU RElLl :

"PREFEITURA

TRABALHA

CO M lAUDOS"

Dona de casa j á chamou
bomb eiros, Def esa Civil,
Contm e Cetesb e cheiro
do com bustível continua

A d on.'1. d e casa Nadir An gelina
da Stlva moro há 20 anos na
Ru~ Colelro do l3~o, no Par­

qu e Marin Luíza, 0.' Zorra Leste, Hf,
Quatro meses , ela parou de reun ir os
filhos e netos no fim de semana para
um ch urrasco. Nadir tem medo que
o laze r com :1 Iarní lia vire tra gêdia,

Seu pavor não é gratuito. EI~ :15.

síste todos OS di as, de hora em hora,
" re tirada de pe lo menos 10 litros de
gaso lina de um buraco na rua, d lan­
te do seu portão, E..Cl."i."1 roti na come­
çou qu an do o Auto
Posto MA, da E.'\SO,
na Rua Rio das 1'\).

dras, 35, registr ou
vazamento de gaso­
lina em um de seus
oito tanques, "Ilcspi ·
ro o cheiro de gasolí­
na dia c noite", diz
ela. "~30 dá nem pa­
ra criar plantas que
elas morrem."

Seu caso não é isolado . No ano
passado, a Cc tes b registrou 10 ocor­
rêncías de vazamento de combust í­
ve is. E.CitC ano, de 2 1 atendírncn tns, 11
se referiam ao problema. Casos se­
melhantes representam 3. se gu nda
fonte de acid entes ambientais. Na.
Cl.S3 de Nadlr, o ch éo d o qu intal está
rnchado. · Os bombeiro s vieram :lCJui
c d lSo.."'Crarn para cu .Jhn r íl."i jancl a... c
nào acender a luz quando o cheiro
es tiver muito forte·

Além dos bombeiros, N:Ldir cha ·
mau a Defes."l Ci'\i l, o Co nt ru e 3 Ce-

tesb, Em 17 de abril, o Contru inter .
d ito u o local po r "risco lmíne nte em
fun ção de vazam en to", O Contru exí­
gia do posto a ap resem..ação de visto
do Corpo de I3ombciros, p rojeto de
ta nques e bo mbas aprovado pelo
próprio Con tnJ, a uto de vis tori a de
segurança e atestado de Instalações
el êtricas, Nove di as depo is, o enge­
nheiro Carlos Alberto Venturr-lh la ­
vrou auto de des interdição ·0 posto
apresentou tod os os documentos c
libe ramos para uso", explica, -A !"'l"C'­
feitura trabalha em cima d e la ud os,"

Apesar de vce- urc tf dize r que é
impo s,sivol qnnnr lücar o vazamento,
o gere nte do posto. João Cun ha Se­
queira, arrisca; "Foram uns soa li­
t ro s", o tanqu e com vida útil :::acima

de 10 an os - agora
d esativado - tin ha
cap acidade para 15
mil lit ros . O Aut o
Posto ~l J\. te m mais
oi to tanques. "Troca ­
mos algumas ve zes,
os m ai s r e ce n tes
tem de se te a oito
an os". od.iz Sequeira,

Não sat í s f 'ert a,
Nadir enviou carta à

Cctesb em 5 de maío, O engenheiro
Laercio Vech lni, gerente do Distrito
~'J Tatua p ê, respond eu po r carta,

técrucos da Cctesb Ioram ao local em
10 de ab nl o o posto CS~\';l Intcrd í­
tado pelo Con tru . Mas aârm ou ter
exigido novas Informações d o posto.
Na qu inta-feira, a assessoria de imo
pren sa da CcllOSIJ mfonnou não ter
rece bido ain da os docu mentos. Afir­
mou qu e farú no\"a \i sl oria am:lI\hã
n:l regiâo. Plocuí-u la por lclcrone pe­
la report..,cclll. a E....sa n ~io retomou a
Ii~~ção, (A.Z.)

Cetesb adverte que
controle é precário

Dctcdar t;a.;:mnen lO de goS')­
ti na r U I JiOStos J u ma tan:fa di­
j ír.il para: a O:tcsb. "S6 tom a -

• 71U)S conhecimcntn desse tipo de
p rcblen us (fUnndn n sit uação
de perigo jei esuí criada:", diz o
diretor da DitisiiD de Tecn olo­
gia de Uiscos Ambienta is , 16'~

cardo Serpa: ~J1i temos de pes­
qu tSor o possn-ct ponto de per­
da stc rom ln ,sl{('C1c ele poitc es­
lar a qua ncí rôcs do luçar onde
a 9u.so/ú ra se atcfo• ..

O t"mia> da Cctes b, pan.:""
acredita que n f n ·qw..'7tdn Ú~
tip o de t'azam.t.7Jtr. poderia ser
UlCJ!Or. ·0 sísunnu de controle
uornuünum te usado em postns
é 1IUÚlo precário ", / r is u . •,A »se­
d içeio tJ / I.:i la co m u ma n:!juu
pouco precisa , em tanqu es (lue
comporuuu ali J5 mil litros, o
'l" C difícuua " cmLW110 çào de
p<"QUt:llG..<t; pcnlns. .. .

O gt.-n.:71V: de ,AtentÜmcllln s
En u.·nJ(·lI cin i..'i dJt C~tc.sb . Hct rto
A l l(7lt llnJ/o. (li:: q1JI? o acampa­
nnamento do lln.:el elostanques
podcrin ser ",a is rJjca:, "E.1.'1,s ­
ttOm f.'{I'n"paml"utos ctctrômcos
de 1'1 ~.'d:-;i1Q sofisti cados ", (li..:.
"Normas muis ríço rosos l·i"'7Jl

ren da impos tas dt....,.·aonr. mas
se: ·Jl p n ' rL'if) ir mais rtip i t lo,
p n (u<', a lt..'m do risco, l".ri.s;"("m
,'u m l}(:m O.'i 1/111105 a m uieu tc;'')
j ti 'lIU~ () o ;m llUsl {l 'd PIJW: cnu ·
ta m i u lI r fln/l'J"i ll s L' lt.:nçú i.s de
Ü!jWI. • (c.n.)

·· :I~·~ .
~ ; :

..... ... j , r .. 1 ,

Em 96, 0. 5, aCum u I JdO~~ ~fO.3 ~ CO""nadi\ ~~O"'OC ~~ ~~p.I~S4? do-OS3~CO.~tl~~.pp!nQ PI;i:a : n~.defathà:po~'tó·ln:irdlI1do pelo Con:ru

I" .... ' . .... ' '
."Paula cita um c:\emplo inlcma cio- gis,lação .uab31hist:aque ob rigue ~.<
~ nai 'i; que também mostnl o descuido cmpre~. qu~ .o~ram.c:~ " , ublc" ~·
~ COII\ os ambiente co nfin:ulos. "Em ocos, ':l' monl to rar ,o J.I!'~H:nlc ~u. '
" 1995 na Cotéi. do Sul. • e, plosão nic'i1ir: a qu:mtidade de , ga~ c s e ' l<,
r.·,em l;m 'l ·mel m:llou cc~' ~cs~~as , l~-ritc~:i~i:d~tc·rmiDad ~ ire:1: ' "'O Br.t-
~ Trê. pe..o:l.< forom rcs~n . •b,h,, · SlI :csl!l ~.t ~a s.do cm rda, ão. por
f "dos pclo acid~nte". diz.. c.lcrnplo, ::laC:m3dj, c 8 0S Esta"los

I
' ,\ 0 conu~í.no da Ic~isl.J .ia criad ;} Unhlos.em tcnnos de lei· ' , co mpara
. p~ lu Mini $.lério. d:l Sa úde p:ua :lm- ;' ~",:l\~I~. ; p.a.I'~ ~~Ia:ç.. yn.lI i ' ~, f~c.iI à c~: '
blell le c h l1l ' lIl . dos - fat o que . _~ pt>;sn;.:mn: s·de tme..r ~1!;\Im tnb3:;

r. ocorreu 3p6~ a murte do min hlru lhii~n\-um iin\bi ~ntc cont1n~uJo . fa·ISérSio Mott. - , não.ex iste urna Ic-. . 1.'7.,~ ~~~!5~o. ~o 31. " :

Em amhicnlcs confina dos tam·
bém podem ser :1c\1mulados C:lses
lnoJoro~ como o mcL'\no. gase lÓ­
xico s como o sulfftJrico . além do
nlonóxid o de caIbo no cUmin:ldo pc­
l o ~ 3utom ó\' cis, cami nhõcs c ni·
hu s, " Existem lamhém 3mbic nh:s
que m::ltam :l pC: !ÕSO:l por asfix.ia. por­
que são .tOF,lmcntc dc..~ pr? \' ldos uc
ox igênio", c..liclarccc Paula,

Além do cpisód io do Os,,-,co Pia·
za...:!~'.!p'p!ng, .c.m j ll nh~ ~e 1996,

:~: : : Eduordo Gcrtlque acid entes urbanos. Em leonos n:l·
~:~~ : : deSão Pat,,4o cionais. confonn e mostra estudo d.o
. . Pnuma (PtOST3m. d3S Naçõc s Um·
1V-:~ 3za me ntos nOS pOSlOS de d:lS para o Mei o Ambie nl e ). C1~
o:: ; gasolin3 c ncsligénci ~ com 1997 morrCI~m 196 pesso~s ~"~~C I '
:: : . o ac úmulo de gases 100 a· denl CS como expl osões c Incen lOS.
°fu ~ve i s em ambi e nte s confinados O prejuíz o de lodo~ o~ acide ntcs de
~ co mo oc orrcu b5 lrés anos no lr.lb:l1hoà popul .ção é c:l1culJdo cm
O sasco Plaza Shopping, no ac idcn· RS 5,8 bilhõcs '0ano . . _
i,e q'uc m.lOU 42 PCSS? ' s - colo· "Com o aumc nto da ocupa,ao

dos suble rr ãncos d. Gronde Sãotàm diaria menle em n sco a seg u· (ih n
biÍ1.·;'a do s moratlores da região me~ Paulo pcl as..s.mpr c S1s de r3 P-

- > I U'C3S. TV 3 robo C ICICfoo io ~s-Í'cooolitana de São P. u o. ''', - -
• to,. d b alh fi sítill idade de acid entes com S

: :::' :..~l\cidCDles e lf a o em. a · c n In- os ~ maior" , ale rta Paul a
b ieoles confi nados m :t.taID m 3JS de .. "
300 pessoas lodos os anos; ,~ wlne· ScardlOo. Segundo ela. existe em
'rabilidade ê mUHo gr :lOCle • alert a part e um de'Oconhcci mcnl o do as·
.páiÍIJ"ScJrdino. pre sidenle da ~gên. su nto e. de outro lado, há também
ê:ii1: Brilsil de Sel!Uri1Jlc a. entidade WD 3 DeSlig êoci3 muito gr:lnde na
h, 5 .0~t"ovem3mcotal que desenvolve questão da seg urança .

.b De ac o r do c o m
r.i::s:9uisas na ár ea de AcIdentes e m Sc:rrdino , exi ste ~ pos:
~e'g)1rança.do.tr:1b:l1ho . ambIente:: sibi lid . dc da form~ -
~\ :impoC1an cI3 do as · , . . d
i;Íin10 e o :l1to risco de conllnados ç30 dc v5rios UI'0s e

. b gases no s ambientes
b;..plosÔC. nos &U tcr- matam 300 eonfrna dos _ g. ra .
rãiléõS da cida de rcsul· dpessoas t od os ge ns inclu sive - 3S
Gram n.a o~ganl z.açao . s a n o s cidade s . "Os ga ses
pela .po me lra ~~ez. n~ o inn amj,v~i s . em 5 1\0

~r3~1 1. dc um ~ ara disculi Paul o . podem ser o n u nd ClS..Q!lsf,1
n O lOte aClon os \tPOStOS de gasolin a: a m:llon a delc s.~
b ranca o ra , o C1a em nesta ~i.t . g,ar3nrmulJ.. Segundo da·
Cp~~~;~d~S ;~:~a~~:fo Jo~e Dupr~l , dos do Dc part am~n to de Co ntra;;
~ g . d (F ,laccntro) e o Sem- dn U. o dc ImóvclS (Con t~) , 56 ",

I g~c'r: o \ ~~ A rcn diz.1Scm Co- ~dOS 2.098 postoS que cXISlem n,
ço ~cl' (oSna c)~bém estãOD3 or- cidade 3preSCOl :lm n scOS de vaz a·
merCI:l coa • . un 'o Il Z o t. e :tr·
g':mizar ão do con gresso . que come· co . m j . d' , ... _ P I l,; on u que a C :lI~:l c

\ç.\~ma:~~~s~:'~:l::~~s t.J~lic:tS for ça de um pOSIO na r e& i :i~ do
:-: pc S· ' Paulo Geor- Dr~ s linha 80% de conccnc r~ç3o de
mostram que. em ;lO • d . 1 . ~ I

r(:m todos os dias . pelo menos. cem gSi"é ,,10%. c oXI.g:n ~~ . .:;,.• •
r: ~..::. - . - _..- , - .. '-' . _. ' - ."

Risco de exp osões subterrâLea~ . . .
:~:~minár io internacional alerta para perigo de vazàme~tos em p6stos d~ gasolina e acúmulo de gases Inflamavels

- ' .. • I



hidrogeológicos e avaliações da qualidade do solo e águas subterrâneas na área do

Posto de Serviços TF-2001 .

Após as conclusões obtidas na análise de risco foi realizada entâo a implantaçâo e

operação da remediação que tem como objetivo a remediação do solo e aquífero local até

os níveis determinados pela análise de risco previamente realizada. Para tanto, o sistema

faz uso das técnicas de extração e tratamento de vapores do solo bem como o

bombeamento e tratamento de águas subterrâneas.

6. Trabalhos Prévios

No período de março a outubro de 2001 foram realizadas leituras e interpretações das

bibliografias consideradas importantes para o desenvolvimento e entendimento do caso

estudado afim de realizar a integração das informações obtidas. As principais bibliografias

utilizadas foram:

RELA TÓR/OS ELABORAOOS PELA CONSULTORA

a) Relatório de avaliação da presença de combustíveis em solo e aquífero freático no

Posto TF-2001 .

O relatório de avaliação apresenta os serviços executados na área do auto posto que

visaram avaliar a contaminação do solo e aquífero freático, a caracterização geológica e

hidrogeológica da área, ou seja, definição das camadas constituintes do subsolo, do(s)

aquífero(s) existente(s), da profundidade do nível dáqua, do sentido do fluxo subterrâneo

e da permeabilidade do substrato. Para chegar aos resultados foram realizadas

sondagens de reconhecimento, instalação de poços de monitoramento visando o

acompanhamento das variações do aquífero freático e da contaminação do mesmo,

ensaios de permeabilidade para definir a velocidade de fluxo das águas subterrâneas bem

como levantamentos topográficos e leituras de nível dáqua e fase livre nos poços

instalados afim de elaborar um mapa potenciométrico da área, bem como o mapa da

pluma de fase imiscível.

3



b) Relatórios mensais de Remoção de Fase Imscível

Os relatórios da operação da remoção de fase livre, são relató rios mensais que

apresentam as leituras diárias do nível dáqua, da espessura de fase imiscível nos poços

instalados e da recuperação do combustível bombeado. Durante este período foram

elaborados 28 relatórios.

c) Relatórios Complementares

Estes relatórios apresentam serviços adicionais realizados no auto posto após a

realização da avaliação inicial. São relatórios que informam sobre a instalação de poços

adicionais de monitoramento e bombeamento, bem como o acompanhamento analítico

das águas subterrâneas afim de detalhar a contaminação existente.

d) Análise Ambiental Nível 11 e Análise de Risco RBCA (Risk Based Crrective

Action)- Tier 2 em Posto de Serviço

Este relatório tem como objetivo avaliar o potencial de risco à saúde humana provocado

pela exposição a certos compostos químicos encontrados no posto e seus arredores,

calculando as concentrações máximas permitidas para os compostos tóxicos no local.

Baseando-se nos dados obtidos em campo como o levantamento dos arredores do posto ,

a verificação da presença de poços de abastecimento para consumo doméstico na região,

realização de novas sondagens de reconhecimento, instalação de novos poços de

monitoramento, amostragem de solo, amostragem de água subterrânea, novos ensaios

de permeabilidade, novas leituras de fase livre e nível d' água, levantamento topográfico

dos novos poços instalados afim de embasar ações de remediação.

e) Ensaio Piloto de Extração dos Vapores do Solo (SVE) e "Air Sparging" (AS) -

Projeto Conceitual de Remediação

Este trabalho reporta e interpreta os resultados obtidos em ensaios, propondo um proje to

conceitual para remediação da área.

f) Implantação e Operação do Sistema de Remediação

Este relatório descreve a configuração e a inicialização do sistema de remediação

implantado, fazendo também uma análise preliminar da evolução do quadro ambiental

local desde Maio/98 (início dos serviços de Análise de Risco).
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NORMAS DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS (ABND

g) NBR 13895 Construção de poços de monitoramento e amostragem

Esta norma fixa as condições exigíveis para a construção de poços de monitoramento de

aquífero freático e dados mínimos para a apresentação de projetos de rede de

monitoramento

h) NBR 9603 Sondagem a trado

Esta norma fixa as condições exigíveis para a sondagem a trado em investigação

geológico-geotécnica, dentro dos limites impostos pelo equipamento e pelas condições do

terreno, com a finalidade de coleta de amostras deformadas, determinação da

profundidade do nível d'água, e identificação dos horizontes do terreno

i) NBR 13133 Execução de levantamento topográfico

Esta norma fixa as condições exigíveis para a execução de levantamento topográfico

destinado a obter o conhecimento geral do terreno quanto ao relevo , limites confrontantes,

área, localização, amarração e posicionamento.

j) NBR 13786 Seleção de equipamentos e sistemas para instalações subterrâneas de

combustíveis em posto de serviço

Esta norma estabelece os princípios gerais para seleção dos equipamentos para o

sistema subterrâneo de armazenamento e distribuição de combustíveis liquidas

destinados a postos de serviço.

k) NBR 13784 Detecção de vazamentos em postos de serviços

Essa norma estabelece os procedimentos necessários à detecção de vazamentos em

SASC.

I) NBR 10007 Amostragem de resíduos

Esta norma fixa as condições exigíveis para a amostragem, preservação e estocagem de

amostras de resíduos sólidos.

5



RELATÓRlOS TÉCNICOS SOBRE POLUlÇÃO DAS AGUAS SUBTERRÂNEAS E DO

SOLO CAUSADO POR VAZAMENTO DE COMBUSTlvEIS LlQUIDOS

m) Relatório 1 - Comportamento de combustíveis no solo

Este relatório apresenta conceitos básicos do comportamento dos combustíveis em

diferentes solos e ambientes hidrogeológicos afim de possibilitar a ava liação e

confirmação da presença de derivados de petróleo e álcool para a execução de ações

corretivas apropriadas.

n) Relatório 2 - Vazamentos em postos de abastecimento: Apresentação da

problemática

Este relatório apresenta a demanda de serviços de recuperação de locais onde há

tanques subterrâneos de armazenamento. Apresenta a quantidade de locais atingidos, os

contaminantes encontrados nos locais onde há tanques de armazenamento bem como

quantidade de material contaminado e tamanho e idade destes tanques.

o) Relatório 3 - Métodos de detecção de vazamentos em postos de abastecimento

Este relatório apresenta os métodos de detecção de vazamentos em tanques de

combustíveis mais utilizados (monitoramento de água subterrânea, monitoramento de

vapores, contenção secundária de monitoramento entre as paredes do tanque, teste de

estanqueidade, controle de estoque, sistemas automáticos de manômetros e sistemas

manuais de medição dos tanques).

p) Relatório 4 - Métodos de prevenção de vazamentos em postos de serviços

Este relatório apresenta as causas dos vazamentos (corrosão, falha do sistema devido a

sobrecarga, defeitos na construção ou instalação e transbordamento do tanque) e os

métodos de prevenção.

q) Relatório 5 - Manual de procedimentos para diagnóstico de casos de vazamento

Este relatório fornece um guia de práticas e proced imentos comuns a serem utilizados

quando um vazamento, transbordamento ou derramamento de produtos derivados de

petróleo for identificado, e houver necessidade de se conduzir uma avaliação apropriada

do local, para determinar a extensão da contaminação.
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r) Relatório 6 - Métodos de contenção e descontaminação de solos e água

subterrânea em locais afetados por vazamentos em postos de abastecimento.

Este relatório apresenta procedimentos e informações para a seleção de respostas

adequadas e ações corretivas de longo prazo, quando um vazamento for detectado em

um sistema de tanques subterrâneos de armazenamento.

Foram realizadas também pesquisas bibliográficas na biblioteca do Igc-USP abordando

os principais assuntos envolvidos neste relatório e que podem ser visualizadas na

bibliografia.

7. Materiais e Métodos

Para melhor entendimento das etapas executadas este tópico será dividido em quatro

sub-itens onde serão apresentados os materiais e métodos em cada etapa do projeto.

7.1 - Avaliação de Combustíveis no solo e aquífero freático

a) Descrição de Sondagens

Durante a execução dos furos a trado, foram observadas as caracteristicas da porção da

zona não saturada e da zona saturada, tais como Iitologia, textura, cor, odor. Após a

conclusão de cada furo, os mesmos foram preenchidos com o solo removido e bentonita,

recompondo-se o piso original.

A avaliação da presença de combustíveis no solo e zona saturada, em cada sondagem

teve como base a classificação visual e olfativa dos materiais provenientes destes furos

(testemunhos), obedecendo os seguintes critérios:
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Representação Descrição

Planta Perfil

Sem indicio: não se verificou odor ou

presença de combustíveis

O * Odor de combustíveis: durante a execução

das sondagens foi detectado apenas odor de

combustiveis no solo e/ou água subterrânea

O ** Presença de combustíveis no solo:

constatação visual da ocorrência de

combustíveis no solo

/). *** Presença de fase livre: existência de

iridescência ou fase livre sobrenadante ao

lençol freático

Com o emprego de equipamentos portáteis como o fotoionizador Gastech obteve-se

informações mais precisas sobre a presença de indícios de contaminação no solo (Foto

7.1.1.). Este aparelho possui internamente um filamento de platina aquecido eletricamen te, à

qual as amostras gasosas são submetidas através da bomba de sucção interna. Os

compostos orgânicos presentes na amostra são então oxidados pelo filamento causando um

aumento na temperatura da mesma, que é diretamente proporcional a quantidade de VOC

(Compostos Orgânicos Voláteis) na amostra. A elevação da temperatura gera um aumento

na resistência do filamento à passagem de corrente elétrica, o qual é usado pelo aparelho

para medir a concentração de VOC. Um segundo filamento , idêntico, porém não exposto à

amostra, é utilizado como referência na compensação de diversas condições operacionais,

como temperatura e pressão ambiente. Cabe ressaltar que ambos filamentos são mantidos e

operam em um compartimento intrinsecamente seguro, no interior do aparelho.

Na realização de furos de sondagens também houve uma evolução nos equipamentos

passando -se de sondagens a trado manual para métodos mecanizados possibilitando

amostragens seguras das alícotas de solo..(Foto 7.1.2.)
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Foto 7.1.1. - Fotoionizador Gastech

Foto 7. 1.2. - Trado Mecanizado Geoprobe



b) Instalação de poços de monitoramento

Os poços de monitoramento foram instalados na época de acordo com a Norma

06.010 - CETE8B (1988) contudo, hoje os poços são instalados seguindo a NBR-13895

apenas por uma questão de padronização da consultora. Seus principais elementos

construtivos são descritos a seguir.

(*) Materiais Construtivos

Como material para revestimento e filtros são utilizados tubos de PVC GEOMECÂNICO

4", com paredes reforçadas. Todas as conexões e os "cap's" (inferior e superior) são

rosqueáveis, sem uso de colas para evitar a introdução de compostos químicos estranhos

ao sistema que possam contaminar eventuais amostras.

(*) Filtros

Os filtros são ranhurados com aberturas de 0,5 mm, espaçadas de 0,5 cm entre si. O

comprimento total dos filtros depende das condições locais.

(*) Pré-filtro

O espaço anelar entre a perfuração e o poço de monitoramento é preenchido com areia

grossa lavada com granulação entre 1 e 2 mm, de origem conhecida, até 0,5 m acima do

nível do filtro. Eventualmente, em terrenos arenosos, a própria areia da formação é

empregada como pré-filtro.

(*) Selo Hidráulico

Acima do pré-filtro, o espaço anelar é preenchido com bentonita para isolar o trecho de

interesse e impedir a contaminação cruzada.

(*) Laje de Proteção Sanitária

Construída em cimento, tem o objetivo de impedir a migração de águas superficiais

contaminadas pela "boca" do poço de monitoramento.

(*) Proteção

Em tubo de ferro galvanizado, diâmetro 6".
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(*) Perfuração

A perfuração para instalação dos poços de monitoramento é feita através de trados

manuais ou mecânicos.

(*) Desenvolvimento

Após completado o poço de monitoramento, é efetuado o desenvolvimento do mesmo

para retirar os finos eventualmente presentes. Esta pode ser conduzida através do

método a seguir:

sobrebombeamento: com bombas submersas elétricas ou outras;

c) Ensaios de Permeabilidade In Situ com Carga Variável.

Após concluído e desenvolvido, em cada poço de monitoramento é realizada a

determinação do coeficiente de permeabilidade através de ensaios de permeabilidade do

tipo carga variável -"Slug Test" ou "Bail Test" (FREEZE & CHERRY, 1979): Nos poços

onde há a presença de combustível não é realizado o ensaio uma vez que o combustível

recuperado no bombeamento teria que ser direcionado a uma caixa separadora de água­

óleo o que dificultaria a operação.

(*) Metodologia

o ensaio é realizado a partir da extração de um volume de água dos poços de

monitoramento onde não houver fase imiscível de combustível, acompanhando-se a

recuperação do nível até sua estabilização. As medidas são efetuadas a cada 30

segundos através de medidores elétricos com precisão de 0,5 cm.

As fórmulas normalmente empregadas para a determinação da condutividade hidráulica

consideram o meio homogêneo e contínuo, além da necessidade de haver regime de

fluxo laminar. Neste casos, a Lei de Darcy é válida e muito utilizada, produzindo

resultados satisfatórios.

(*) Tratamento de Dados

HVORSLEV (1951) elaborou a solução matemática para obtenção da condutividade

hidráulica a partir dos dados de recuperação do nível d'água e das características próprias

dos poços de monitoramento, resultando na seguinte expressão:
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K=r
2.ln(L/R)

2 .L T o

onde:

r = raio da boca do piezômetro (m)

R = raio do piezômetro no trecho ensaiado (m)

L = comprimento do filtro do piezômetro (m)

To = tempo de recuperação de 63% do nível d'água (s)

K = condutividade hidráulica (m/s)

o valor de To pode ser obt ido graficamente através da relação H - h I H - Ho . t .

utilizando-se papel monolog para a projeção da variação normalizada do nivel , onde:

H = carga hidráulica original (m)

Ho = nível d'água após esgotar-se o piezômetro (m)

h = nível d'água intermediário num determinado tempo t (m)

t = intervalo de tempo regular para execução das leituras do nível d'água

(min)

A posição To define o tempo de recuperação de 63 % do Ho em relação a H, onde

HVORSLEV (1951) in FREEZE & CHERRY (1979) estipula ser o intervalo de tempo

necessário para a completa equalização da diferença de carga , se a vazão original de

recuperação fosse mantida do início ao fim do ensaio.

d) Ensaios de permeabilidade "In Situ" com vazão constante

No ensaio utilizou-se o método de vazão constante , que é realizado tomando-se inicialmente

a posição do nível d'água (nível estático), no poço de monitoramento. Em seguida realiza-se

o bombeamento destás águas mantendo uma vazão constante (200 l/h) pré-determinada. O

rebaixamento é acompanhado até a sua estabilização (nível dinâmico).

O valor de permeabilidade (condutividade hidráulica) é obtido através da seguinte relação:
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Q
K------

s
hm=h+---

2

h = tamanho do filtro

onde:

s = rebaixamento (nível estático - nível dinâmico)

Q = vazão (volume I tempo)

e) Medição da espessura de fase imiscível e nível d' água

Para a verificação da existência e medição da espessura da fase imiscível e nível d' água

no lençol freático é utilizado o aparelho interface meter e um amostrador cilíndrico de

acrílico com 80 mm de diâmetro e 126 mm de comprimento afim de observar a coloração

do combustível (Foto 7.1.3.).

Para realizar a medição, introduz-se o leitor óptico do aparelho no poço de monitoramento

realizando a leitura na trena que é presa ao leitor. O aparelho emite dois tipos de sons

distintos acusando a presença de água ou combustível.

Para a verificação da coloração do combustível através do amostrador de acrílico é feita a

lenta colocação da parte inferior do aparelho, abaixo do nível d'água no interior do poço

de monitoramento. Após a entrada dos líquidos existentes no poço, a válvula situada na

extremidade inferior do amostrador é fechada. O aparelho é então retirado e se torna

possível observar-se a coloração do combustível.

f) Correção hidráulica na presença de fase imiscível

RISSING (1993) propôs uma correção hidráulica do nível d'água (NA) na presença de fase

imiscível.
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Foto 7.1 .3. Interface Meter e Amostrador



Por causa da diferença de densidade entre água e os diferentes tipos de combustíveis é

necessária uma correção do NA em relação à densidade entre água e fase livre.

NAcor = NF - FI + FI. dfl dw onde:

NAcor = NA corrigido

NF = Nive l da fase imiscível

FI = espessura da fase imiscivel

df = densidade da fase imiscível

dw = densidade d'água

densidade média do óleo diesel é de 0,83 kg/1.

o densidade média da gasolina é de 0,73 kg/1.

o densidade d'água é de 1 kg/1.

7.2 Analise de Risco

a) Amostragem de solo e medições de voe

Os hidrocarbonetos em fase de vapor ou voe resultam principalmente da volatilização

dos hidrocarbonetos livres em fase líquida presentes na zona não saturada. Eles também

podem se volatilizar a part ir de hidrocarbonetos residuais em fase líquida e, numa escala

menor, a partir de hidrocarbonetos em fase dissolvida presentes na água do solo . Em

geral os hidrocarbonetos em fase de vapor tendem a segu ir caminhos mais condutivos e a

migrar de áreas de grande pressão para áreas de pressão menor. Os vapores dos

hidrocarbonetos são mais densos que o ar, consequentemente, eles podem se acumular

em garagens subterrâneas, esgotos, caixas telefôn icas subterrâneas e outras estru turas

abertas para atmosfera. Devido aos hidrocarbonetos em fase de vapor gera lmente terem

potencial de se mover rapidamente, eles podem ser usados para detectar a ocorrência de

um vazamento e devem ser monitorados em relação a concentração de vapores

explosivos.
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Com base nas análises e interpretações dos dados preexistentes, foram locados e

amostrados pontos utilizando-se trados manuais de 4 polegadas.

As amostras de solo foram separadas em intervalos regulares, ou, em alguns casos, por

diferenças Iitológicas significativas. As alíquotas da zona não saturada foram analisadas

no local pela determinação das concentrações de VOC' , utilizando-se um fotoionizador

GASTECH. As porções de solo que apresentaram as maiores concentrações de VOC

obtidas em cada ponto de amostragem foram transferidas para frascos apropriados,

sendo então preservadas e enviadas para determinação das concentrações de BTXE

(Benzeno, Tolueno, Xilenos e Etilbenzeno) no laboratório CLS (E.U.A.).

As coletas foram realizadas seguindo os procedimentos da NBR-10.007. Entre os

intervalos de amostragem, os equipamentos foram descontaminados seguindo-se as

instruções do referido procedimento, evitando-se, desta forma, uma possível interferência

na amostragem posterior.

b) Amostragem das águas subterrâneas

São coletadas amostras de águas subterrâneas provenientes dos poços de

monitoramento instalados seguindo a NBR-13895.

Com o objetivo de garantir a representatividade das amostras coletadas com relação às

condições do lenço freático, foi removido um volume aproximadamente 3 vezes o

acumulado em cada poço, renovando-se desta forma suas águas.

Os equipamentos utilizados foram descontaminados entre as coletas, sendo as amostras

acondicionadas e preservadas de acordo com as técnicas especificadas no procedimento.

Posteriormente as mesmas foram enviadas para o laboratório DVN (EUA) para análise

química dos parâmetros BTXE com cadeia de custódia, garantindo-se a preservação das

mesmas desde o seu envio até o recebimento e posterior emissão dos laudos analíticos.
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7.3 Ensaio Piloto do SVE/AS

a) Monitoramento de SVE

o monitoramento do SVE visa obter os dados de campo necessários aos cálculos de

eficiência do sistema. Este monitoramento é realizado através das dete rminações em

campo listadas na Tabela 7.3.1.

Tabela 7.3.1. Determinações em Campo - SEVS

Parâmetro Sim bolo Eq uipa me nto Local

Ve locidade V
Tubulação de Extração de Vapores

Temperatura T Termo-anemômetro

VelociCalc Tsi
Drenos de Extração de Vapores

Umidade
RH Unidade de Tratamento de Vapores

Relativa

Manômetro Tu bulação de Extração de Vapores
Vácuo Vae

Magnehelic Drenos de Extração de Vapores

Tu bulação de Extração de Vapores

Fotoionizador
VOC's VOC Drenos de Extração de Vapores

MiniRAE 2000

Unidade de Trata mento de Vapores

Analisado r de Gases
Tubulação de Extração de Vapor es

CO, CO,
LANDTEC GA-90

Drenos de Extração de Vapores

Pressão P Manômetro Dresser Unidade de Tratamento de Vapores

b) Monitoramento do AS

o monitoramento do AS visa avaliar a influência da injeção de ar na oxigenação do

aqu ífero . Este moni toramento consiste na execução das medições listadas na

Tabela 7.3.2 .
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Tabela 7.3.2. Determinações em Campo - AS

Parâmetro Equipamento Local

Rotãmctros
Fluxo de ar Poços de injeção

GEMO

Nível d'água

Espessura de fase
Interface Meter Poços de Mon itoramento

imiscível

7.4. Implantação e Operação de Remediação

a) Instalação de drenos de extração de vapores

Os drenos são construídos através de escavação manual, sendo aberta seis valas de 2,0 x 0,5

x 1,5 (comprimento x largura x profundidade) cada . Os drenos, instalados no interior destas

valas, são compostos por tubo filtro de PVC Geomecânico, com o diâmetro de 2", acoplados

com conexões de PVC que o interligam ao "header" de vapores.

O fundo das valas é preenchido com areia tipo 3 (pré-filtro), de maneira a cobrir completamente

o tubo filtro. Acima desse leito de areia é colocada uma manta geotêxtil, sendo o restante da

vala preenchida com bentonita.

b) Instalação dos poços de injeção de ar.

Os poços são instalados através de sondagens a trado manual, no diâmetro de 4". Os poços

são constituídos por tubos de PVC no diâmetro de 1", ranhurado apenas nos últimos 30 cm. O

espaço anelar entre o tubo e a parede da sondagem é cuidadosamente preenchido com areia

até 5 cm acima do topo das ranhuras, sendo empregada bentonita em todo o restante do furo. A

Figura 7.4.1. mostra o perfil esquemático da operação de SVE/AS.
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8. Desenvolvimento do Trabalho

No período compreendido entre março e outubro de 2001 foram realizadas leituras e

interpretações dos relatórios elaborados pela Consultora bem como a leitura de

bibliografia relacionada ao assunto. É importante ressaltar que em muitos serviços

realizados no Auto posto durante a Analise de Risco e Implantação da Operação de

Remediação foram acompanhados pelo aluno no local.

Neste período foi realizada a leitura e análise dos relatórios elaborados pela consultora

que abrangeram as diferentes etapas dos serviços realizados no auto posto como a

Avaliação, Remoção de Fase Livre, Análise de Risco, Modelamento e Implantação do

Sistema de Remediação.

Para auxiliar e complementar a análise destes dados foram realizadas leituras de

bibliografias relacionadas ao assunto bem como a leitura de normas utilizadas para a

instalação de poços, realização de amostragens, de ensaios e demais atividades.

A principais dificuldades encontrada foram a reunião de todos os dados disponíveis do

projeto e a organização deles uma vez que estes estão divididos em relatórios individuais.

9. Trabalhos Realizados e Resultados Obtidos

O primeiro passo a ser dado foi realizar o estudo da avaliação do solo e aquifero freático.

Este estudo foi conduzido visando avaliar a contaminação do solo e aquífero freático por

combustíveis na área do Auto Posto TF-2001, localizado na Avenida Fernanda Ferrari, S/No

A Figura 9.1. apresenta a localização e as principais vias de acesso da área enfocada e a

Figura 9.2. apresenta as instalações do Auto Posto com a localização das linhas de

combustíveis e tanques de armazenamento subterrâneos.

A investigação foi motivada pelo surgimento de gasolina em um poço de abastecimento

localizado nas dependências do Auto-Posto.

Os levantamentos efetuados no local objetivaram:
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Figura 9.1 . - MAPA DE LOCALIZAÇÃO E VIAS DE ACESSO DO
AUTO POSTO TF-2001 .
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Figura 9.2. - MAPA DE LOCALIZAÇÃO E ARREDORES DO AUTO POSTO TF 2001
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• Caracterização da área sob o ponto de vista geológico e hidrogeológico, ou seja, definição

das camadas constituintes do subsolo, dos aqüíferos existentes, da profundidade do nível

d'água, do sentido do fluxo subterrâneo e da permeabilidade do substrato;

• Identificação e quantificação (relativa) dos indícios de combustíveis no solo e lençol freático ;

• Instalação de poços de monitoramento em zonas contendo combustíveis, para amostragem

e monitoramento do lençol freático;

• Instalação de poço de monitoramento em zona não contaminada, em função do

monitoramento permanente do aqüífero ;

• Verificação da existência de fase imiscível sobrenadante nos poços de monitoramento

instalados;

• Estimativa da área contaminada; e

• Avaliação integrada dos dados e definição de procedimentos adicionais.

Executaram-se, no período de 13 a 23/02/96, 31 sondagens a trado manual, com

profundidade máxima de 6,40 m, totalizando 107,40 m, distribuídas pelas instalações do

Auto Posto e suas imediações da seguinte forma:

- 24 nas instalações do Auto Posto.

- 6 na Travessa Alzira Fortunato, localizada ao lado e juzante do Auto Posto.

- 1 na Rua Nanci Ferrari, paralela a Travessa Alzira Fortunato.

A discriminação destes serviços encontra-se na Tabela 9.1. (Resumo dos Serviços de

Sondagem a Trado).

A localização em planta das sondagens executadas e dos tanques subterrâneos pode ser

verificada na Figura 9.3.

A Figura 9.4. apresenta as litologias interceptadas nas sondagens a trado com a indicação

do trecho contaminado, a discriminação do produto e a profundidade do nível d'água com a

data de leitura.

18



Figura 9 .3. - MAPA DE LOCALIZAÇÃO DAS SONDAGENS A TRADO
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TABELA 9.1.- RESUMO DOS SERViÇOS DE SONDAGEM A TRADO

N" DA SONDAGEM PROFUNDIDADE

TR-01 350

TR-02 350

TR-03 350

TR-04 350

TR-05 380

TR-06 350

TR-07 400

TR-08 300

TR-09 450

TR-10 500

TR-11 550

TR-12 500

TR·13 550

TR-14 500

TR·15 4 50

TR·16 500

TR·17 6 40

TR-18 450

TR-19 540

TR-20 500

TR-21 440

TR·22 450

TR·23 300

TR·24 090·

TR-25 300

TR-26 300

TR·27 300

TR-28 2 50

TR-29 250

TR-30 250

TR-31 250

TOTAL 10740

• impenetrável ao trado

Em função dos resultados obtidos nas sondagens a trado foram locados e insta lados 6

poços de monitoramento de 4" e um poço de monitoramento de 2" entre os dias 17 e

24/02/96, visando o acompanhamento permanente do lençol freático bem como a eventual

remoção de fase livre da área através de bombeamento e separação dos combustíveis da

água. A Tabela 9.2. resume os serviços de instalação dos poços de monitoramento.
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TABELA 9.2. - RESUMO DOS SERViÇOS DE INSTALAÇÃO DOS POÇOS

DE MONITORAMENTO

poço DE PROFUNDID ADE SEÇÃO FILTRANTE

MONITORAM ENTO

(m) (m)

PM - OI 6,00 1,0-6,0

PM - 02 6,00 1,0-6,0

PM - 03 6,00 1,0-6,0

PM -04 5,00 1,0-6,0

PM -05 5,00 1,0-5,0

PM - 06 4,00 1,0-4,0

PM - 07 4,00 1,0-4,0 ·

TOTAL 36,00 -

• Poço instalado com 2"de diâmetro

Para instalação dos poços de monitoramento de 4" foram realizadas sondagens a trado

manual, em diâmetro de 6" e para a instalação do poço de monitoramento de 2" foi realizada

sondagem de 4" de diâmetro.

Afim de obter a carga hidráulica dos poços instalados para a confecção do mapa

potenciométrico foi realizado o levantamento topográfico através do processo de

nivelamento geométrico, onde a partir de uma estação fixa, foram executadas irradiações

para a determinação da locação e nivelamento da cota superior dos furos a trado e dos

poços de monitoramento.

As cotas topográficas foram determinadas em relação a um ponto situado no interior do Auto

Posto ao qual foi atribuída a cota 100,00.

No dia 25/02/96 foram realizadas leituras do nível d'água estabilizado e da fase imiscível de

combustível nos poços de monitoramento. Os valores obtidos estão na Tabela 9.3.

A partir destes valores foi elaborado um mapa potenciométrico, através da interpolação dos

valores de carga hidráulica em curvas equipotenciais.
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TABELA 9.3. - MEDiÇÃO DO NíVEL D'ÁGUA NOS POÇOS DE MONITORAMENTO

poço COTA (M) N.A (M) Fase Livre (em) N.A (m) Carga

(corrigido) Hidraulica

PM-01 99.69 3.66 Ausente 3.66 96.03

PM-02 99.79 3.89 Ausente 3.89 95.90

PM-03 100.02 4,41 3 4,42 95.61

PM-04 97.25 1.86 25 1.95 95.39

PM-05 97,33 1,94 63 2,17 95.39

PM-06 96,76 1,95 15 2.01 94,81

PM-07 95,09 1,50 Ausente 1,50 93.59

Foram realizados no dia 01/03/96 novas leituras da fase livre e do nível d' água e novos

ensaios de permeabilidade do tipo "Slug Test" nos poços de monitoramento PM-01 e PM­

07 e de Vazão Constante no PM-02, para a determinação de condutividade hidráulica.

(Tabela 9.4.) Nestes poços não foram observadas medidas de fase livre.

TABELA 9.4. - RESULTADO DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE

poçoDE MONITORAMENTO FASE IMIScíVEL (em) CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA K(em/s)

PM_OI O I h.d v In -l

PM_O? O ,j /: , v In' )

P M_Ol 1 n~n rp~ I;~~,jn.

P M _O,j ? <; n~n rp~ I;~~,jn.

PM_O, 1\1 n~n r ..~l;~~,jn.

PM _O/: 1<; n~n rn~ I ;~~,jn.

PM-07 O li li/: v 1 n ' )

M prli" ,j f. v 1n -l

• devido a presença de fase imiseí cl

A caracterização da Geologia local foi realizada utilizando-se os dados obtidos nas

sondagens a trado realizadas na área do Auto Posto e nas suas proximidades.
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o Auto Posto TF-2001 . assenta-se sobre sedimentos Terciários da Formação São Paulo . A

Figura 9.5. apresenta o Mapa Geológico Regional , juntamente com a localização do auto

posto.

Os sedimentos Terciários são caracterizados por camadas argilo-arenosas intercaladas com

camadas e lentes arenosas e areno-argilosas de boa compacidade e podendo apresentar

grande variação Iitológica lateral e vertical devido principalmente às condições deposicionais.

Nos locais onde predominam as areias finas e médias é observada alta permeabilidade dos

sedimentos.

Na área de estudo, as sondagens efetuadas permitiram identificar até a profundidade

máxima investigada (6,40 metros) , três tipos de aterros sendo o predominante de

composição argilo-arenosa, que recobre os sedimentos Terciários.

No Auto Posto TF-2001 e em suas imediações, até a profundidade máxima investigada (6,40

metros), foi encontrado um aqüífero de caráter livre, constituído por areias finas argilosas

da Formação São Paulo, com profundidade variando de 4,0 a 1,0 metros.

O aquífero estudado no caso é denominado Sistema Aquífero Sedimentar, que é o mais

importante por ser o mais explorado e por abrigar a maior parte da metrópole. Ao altitude

média das colinas sedimentares situa-se ao redor da cota 760 metros, atingindo um

máximo de 840 metros no espigão da Avenida Paulista e um mínimo de 710 metros na

soleira do Barueri, onde o sistema se encontra hidráulicamente fechado (Rocha et ai.

1989) . De acordo com a geologia dos sedimentos, as condições de ocorrência de água

subterrânea são de aquífero semi-confinado, de porosidade primária (intergranular),

heterogêneo e anisotrópico. Ocorrência de artesianismo do aquífero sedimentar foi

verificada em poços construídos entre 1890 e 1910 na região da Várzea do Carmo, atual

Parque Dom Pedro 11 (Marques Silva & Basano Filho 1972). Tal ocorrência não foi mais

atestada na bacia devido, provavelmente, à contínua exploração da água subterrânea ao

longo dos anos .

As características do aquífero sedimentar no que diz respeito à sua heterogenidade são

bem exemplificadas nos trabalhos de Chiossi (1974 e 1980), onde o autor verifica a

existência de vários aquíferos suspensos e independentes, através da análise de

sondagens geotécnicas rasas executadas para a construção do Metrô.
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Figura 9.5. - Mapa Geológico

LEGENDA

CENOZÓiCO

1

Quaternário

Aluviões Fluviais: Argila, Areia e Cascalho

Terci ário

Argilas, Areias e Cascalhos da Formação São Fbulo e da Formação Caçapava (Grupo Taubaté)"'-_......
PRÉ-CAMBRIANO

_ .........~ Mlgma1itos e Gnalsse Granítlcos

_ Mlcaxlstos e/ou meta arenitos de médio grau metamórfico

Escala 1:100.000



A partir dos valores das medições do nível d'água efetuadas nos poços de monitoramento

em 25/02/96, foi elaborado o mapa Potenciométrico da área através da interpolação dos

valores de carga hidráulica (cota topográfica do nível d'água) em linhas equipotenciais,

Figura 9.6. O fluxo subterrâneo foi traçado perpendicularmente às linhas equipotenciais. A

análise deste mapa evidencia a presença uma direção preferencial de deslocamento dessas

águas, com sentido de sul para norte, do Auto Posto em direção ao Rio do Vina, atualmente

canalizado.

A Figura 9.7. apresenta a seção hidrogeológica do Auto Posto, onde é possível observar o

sentido do fluxo subterrâneo.

Uma solução exata da equação que governa o fluxo subterrâneo é virtualmente impossível

de ser encontrada. A enorme complexidade apresentada pelos canais de escoamento torna

inviável qualquer tentativa nesse sentido. Essa dificuldade é contornada pela adoção de

valores médios nas variáveis hidráulicas e nas propriedades do meio poroso.

Das grandezas hidráulicas mais conhecidas, a pressão e a massa específica mantém o

mesmo significado dado na hidromecânica. O conceito de velocidade, no entanto, é diferente

do tradicional, isto é, taxa de variação do deslocamento em relação ao tempo. Velocidade da

água subterrânea ou velocidade de Darcy é um fluxo volumétrico definido pelo volume

escoado por unidade de área total (grãos e vazios) e por unidade de tempo. A velocidade

Darcy é um fluxo macroscópico, definido em um elemento representativo de área total.

A velocidade de migração das águas subterrâneas foi calculada em função do padrão do

fluxo e dos parâmetros hidrogeológicos da matriz do aqüífero, de acordo com a Lei de Darcy,

através da expressão:

K . i
V =

n e

onde:

v == Velocidade das águas subterrâneas (LT)

K == Condutividade hidráulica (LzT)
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i = Gradiente hidráulico (LIL)

Conclui-se através do mapa potenciométrico que o gradiente hidráulico ( i ) é baixo, e tem o

valor de 0,02 (2,0%), obtido pelo produto da divisão da diferença de altura entre as linhas

equipotenciais pelas distâncias que as separam. A porosidade efetiva média pode ser

estimada de 0,15 (15%) para este aqüífero, valor típico de sedimentos areno-argilosos

(FREEZE & CHERRY, 1979).

Adotando-se a condutividade hidráulica média obtida nos poços de monitoramento através

dos ensaios de recuperação, Kmédio = 4,6 x 10-4 cm/s, o gradiente hidráulico i = 0,02

(2,0%) e estimando-se a porosidade efetiva em 0,15 (15%), a velocidade (v) de migração

das águas subterrâneas, pode ser aqui estimada em 19 metros/ano para toda a área do

Auto Posto .

As sondagens efetuadas nas instalações do Auto Posto TF-2001. para avaliação da

existência de combustíveis no solo e na zona saturada , indicaram o seguinte quadro:

Dentre as 24 sondagens efetuadas no interior do Auto Posto, 5 apresentaram

presença de combustível (gasolina) no solo e fase livre de combustível (gasolina)

sobrenadante ao lençol freático, 7 apresentaram somente odor de combustível (gasolina) e

11 não apresentaram indícios de combustível.

Dentre as 7 sondagens realizadas nas imediações do Auto Posto, 2 apresentaram fase livre

de combustível (gasolina) e as demais não apresentaram qualquer indício de combustíveis.

A Figura 9.8. apresenta o mapa de distribuição dos indícios de combustíveis na área em

estudo.

A partir das sondagens a trado e dos poços de monitoramento, delimitou-se uma pluma de

contaminação com presença de gasolina. A Figura 9.9.. apresenta a localização desta

pluma em planta. Esta se distribui desde as bombas de abastecimento até a Travessa Alzira

Fortunato, passando sob as residências vizinhas ao Auto Posto . Esta pluma deve ainda se

estender por sob as residências do outro lado dessa travessa, já que o PM-06 apresenta

espessura de 15 em de combustível.
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As instalações do Auto TF-2001. e as suas proximidades ocupam uma área aproximada de

4.S00 m2
. A pluma de contaminação de gasolina em fase livre ou presente no solo ocupa

uma faixa alongada que vai desde as bombas de distribuição até a Travessa Coleira do

Brejo, abrangendo uma área de 1.300 m2
, podendo ainda se estender por mais cerca de 1S0

m2
, por sob as residências do outro lado da travessa. A pluma de contaminação por odor e

presença de gasolina no solo foi estimada em 300 m2
, e se localiza no interior do Auto­

Posto.

Após o término da avaliação foi iniciado o sistema de remoção da fase imiscível. Este

consiste no bombeamento dos poços PM-04, OS e 10, de forma alternada. O líquido

bombeado é encaminhado para uma caixa pulmão, de onde escoa por gravidade para

uma caixa separadora dotada de placas corrugadas e coalecentes (Esquema 9.1.). O

combustível recuperado é coletado em saídas específicas existentes neste equipamento.

Já o efluente gerado é reinfiltrado a montante da pluma, aumentando o gradiente

hidráulico e consequentemente a velocidade de escoamento local do lençol freático. Nos

demais poços instalados foi efetuado o monitoramento diário do nível do lençol freático e

da fase livre de combustível. A Figura 9.10 mostra o volume de produto recuperado

durante a operação.

Após o término da operação de remoção de fase livre foi realizada uma Análise de Risco

de Exposição a Compostos Hidrocarbonetos. que teve por objetivo complementar os

levantamentos hidrogeológicos e avaliações da qualidade do solo e águas subterrâneas

na área do Posto de Serviços TF-2001 afim de obter informações que possibilitaram

apontar a necessidade ou não de uma remediação e o período em que ela deve operar

caso haja a necessidade da mesma ser realizada .

Os serviços realizados seguem os procedimentos estabelecidos pelo RBCA - "Risk Based

Corrective Action " (ASTM E1739-9S), com acompanhamento do Órgão Ambiental ­

CETESB, durante a fase de campo (coleta de solo e água), além do reconhecimento em

campo das possíveis rotas de exposição.

A aná lise de risco foi realizada segundo os moldes do "Tler 2" para os compostos BTXE .

O modelo calcula as concentrações máximas permitidas para os compostos analisados,

baseando-se nos dados fornecidos. A partir das investigações e do modelamento, será

possível se dimensionar a real magnitude dos riscos ambientais, além de embasar

eventuais ações de remediação.
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Os serviços realizados foram conduzidos de forma a abranger toda a área em estudo,

através do levantamento de dados existentes, coleta de novas amostras de solo e água e

modelagem dos resultados obtidos, sempre levando-se em consideração as possíveis

rotas de exposição à população envolvida.

Quando disponíveis, foram seguidas as normas e procedimentos estabelecidos pela

CETESB. Na ausência destas, adotou-se as metodologias empregadas pela USEPA

("United States Environmental Protection Agency"). As análises químicas foram efetuadas

em instituições de renome internacional.

Com base nas análises e interpretações dos dados preexistentes, foram locados e

amostrados 10 pontos entre os dias 10 e 11/11/97 utilizando-se trados manuais de 4

polegadas. Estes pontos concentraram-se ao longo da Travessa Alzira Fortunato e interior

do posto TF-2001, estando sua localização representada na F.:igura 9.11. As amostras

foram separadas em intervalos regulares, ou, em alguns casos, por diferenças Iitológicas

significativas. As alíquotas da zona não saturada foram analisadas no local pela

determinação das concentrações de VOC utilizando-se um fotoionizador GASTECH.

As maiores concentrações de VOC obtidas em cada ponto de amostragem foram

transferidas para frascos apropriados, sendo então preservadas e enviadas para

determinação das concentrações de BTXE no laboratório DVN (E.U .A.).

As coletas de solo foram realizadas seguindo a Norma NBR-10 .007 . Entre os intervalos

de amostragem, os equipamentos foram descontaminados, evitando-se, desta forma ,

uma possível interferência na amostragem posterior.

Os perfis litológicos destas sondagens e as respectivas concentrações de VOC

encontram-se representadas na Figura 9.12. Nela, o nível d'água corresponde àquele

interceptado durante estes serviços (não estabilizado).

Durante a execução dos furos a trado, foram observadas as características da porção da

zona não saturada, tais como litologia , textura, cor, odor. Após a conclusão de cada furo ,

os mesmos foram preenchidos com o solo removido e bentonita, recompondo-se o piso

orig inal.

Após a coleta de solo, foram instalados 6 novos poços de monitoramento (PM-11 a PM-16)

em duas polegadas. Estes poços visaram a complementação da rede de monitoramento

existente. Cabe ressaltar que os poços PM-01 e 02, instalados em fevereiro de 1996, foram
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Figura 9.11 . - LOCALIZAÇÃO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM DE SOLO
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destruídos durante a remoção e substituição dos antigos tanques subterrâneos de

armazenamento de combustíveis. Foram instalados no posto tanques de duplo revestimento.

As linhas de distribuição também foram substituídas por tubos de Polietileno de Alta Densidade

(PHD). É importante ressaltar que a troca de tanques e linhas eliminou a fonte da

contaminação.

A Figura 9.13. apresenta os perfis litológicos e construtivos dos poços, bem como as cotas

topográficas e o nível d'água estabilizado.

Nos novos poços foram realizados ensaios tipo "slug test" para determinação da

condutividade hidráulica. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 9.5.

TABELA 9.5. - RESULTADO DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE

poço DE MONITORA MENTO CON DUT IVIDADE HID RÁU LICA - K (cmls)

PM-II 5,4 x IO-I

PM-12 2,6 x IQ-I

PM-13 4,6 x IO-I

PM-14 6,3 x 10-1

PM-15 3,0 x 10-1

PM-16 2,6x 10-1

Média 4,1 x 10-1

Após a instalação dos novos poços e realização dos ensaios de permeabilidade foram

coletas 7 amostras de águas subterrâneas.

Com o objetivo de garantir a representatividade das amostras coletadas com relação às

condições do lenço freático, foi removido um volume aproximadamente 3 vezes o

acumulado em cada poço, renovando-se desta forma suas águas.

Os equipamentos utilizados foram descontaminados entre as coletas, sendo as amostras

acondicionadas e preservadas de acordo com as técnicas especificadas no procedimento.

Posteriormente as mesmas foram enviadas para o laboratório DVN (EUA) para análise

química dos parâmetros BTXE.
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As novas sondagens efetuadas não alteraram o conhecimento geológico da área , ou seja ,

o Posto TF-2001 assenta-se sobre sedimentos correlacionáveis à Formação São Paulo,

de idade terciária, cuja Iitologia local é caracterizada por camadas argilo-arenosas

intercaladas com camadas e lentes arenosas e areno-arg ilosas de boa compacidade.

A partir das medições do nível d' água efetuadas nos poços de monitoramento em

13/11/97, foi elaborado o novo mapa potenciométrico da área, através da interpolação dos

valores de carga hidráulica (cota topográfica do nível d' água) em linhas equipotenciais. O

fluxo subterrâneo foi então traçado perpendicularmente às linhas equipotenciais (Figura

9.14.). A análise deste mapa confirma o sentido de deslocamento das águas subterrâneas

de sudoeste para nordeste, em direção ao Rio do Vina.

Os parâmetros determinados na primeira avaliação foram mantidos, ou seja, grad iente

hidráulico de 2% (0,02), porosidade efetiva de 15% (0,15). Com a permeabilidade média

obtida nos últimos ensaios foi realizado o novo cálculo da velocidade das águas

subterrâneas que teve como resultado a velocidade de 18 m/ano, mantendo assim

prat icamente o mesmo valor da avaliação anterior.

Quanto as amostras de solo os resultados analíticos obtidos encontram-se na Tabela 9.6.

Os resu ltados indicam que os Xilenos , por serem compostos que resistem mais a

degradação, se apresentam com maior distribuição e concentração na área estudada.

A área mais impactada situa-se nas proximidades dos PM-04, 05 e poço raso de

abastecimento (P-01) , local onde se concentrou o sistema de recuperação de fase livre

residual. Nesta área configura-se uma pequena pluma de BTXE na zona não saturada,

com as concentrações mais elevadas no interior do posto e estendendo-se um pouco

além do limite do posto com uma das residências.

As Figuras 9.15., 9.16., 9.17. e 9.18., apresentam respectivamente as plumas de

Benzeno, Tolueno, Xilenos e Etilbenzeno, confeccionadas a partir das interpolações dos

compostos analisados.

As concentrações obt idas nas amostras de águas subterrâneas coletadas nos poços de

moni toramento, bombeamento e poços rasos de abastec imento, encontram-se resum idas

na Tabela 9.7.
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Figura 9.15. - MAPA DE ISOCONCENTRAÇÕES DE BENZENO NO SOLO (1-l9/Kg)
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Figura 9.16 . - MAPA DE ISOCONCENTRAÇÕES DE TOLUENO NO SOLO (J.!g/Kg)
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Figura 9.17. - MAPA DE ISOCONCENTRAÇÕES DE XILENOS NO SOLO (f.l.g/Kg)
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Figura 9.18 .. - MAPA DE ISOCONCENTRAÇÕES DE ETILBENZENO NO SOLO (~g/Kg)
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A Figura 9.19. apresenta as isoconcentrações de Benzeno no aquífero freático. Esta

pluma ultrapassa os limites do posto estendendo-se sob residências existentes entre os

fundos do posto e a travessa Alzira Fortunato, avançado até além desta travessa.

As concentrações obtidos nos poços de monitoramento da rua Nanei Ferrari (PM-07, 08 e

09), apresentaram-se abaixo do limite de detecção, indicando que este composto não

atingiu esta região da área investigada.

As concentrações de Tolueno e Xilenos, representadas respectivamente nas Figuras

9.20. e 9.21., assemelham-se quanto à configuração, sendo o Tolueno o composto de

maior concentração. O PM-08 , ponto mais distante do foco principal (Rua Nanei Ferrari),

apresentou concentrações de 13,8 IJg/L de Tolueno e 1,5 IJg/L de Xilenos.

As concentrações de Etilbenzeno são mais baixas quando comparadas com os demais

compostos analisados. A configuração da pluma (Figura 9.22.) é semelhante à obtida

para o Benzeno e suas maiores concentrações localizam-se no interior do posto.

Após a finalização dos trabalhos de campo e com os dados em mãos foi realizado então a

avaliação da exposição através do modelo RBCA.

O site em questão refere-se a um posto de serviço onde os principais combustíveis

manipulados são gasolina, diesel e álcool. O entorno do local é caracter izado pela

presença de núcleos residenciais e comércio em geral. Ass im, os receptores

considerados mais susceptíveis são os residentes externos (adultos e crianças) e os

funcionários administrativos e de campo (frentistas) que trabalham no posto. As principais

rotas de exposição são a volatilização de vapores do solo em ambientes abertos e

vapores provenientes do solo e águas subterrâneas em recintos fechados, além de

ingestão e contato dermal.

Foi realizado um levantamento no DAEE - Departamento de Aguas e Energia Elétrica , sobre a

local ização dos poços profundos nas imediações do site e o tipo de utilização das águas

captadas por estes poços. Tomando-se como limite de procura um raio de 800 metros do centro

do posto. somente um poço tubular profundo foi identificado. Existem também dois poços

tubulares fora deste raio de procura. Os principais elementos deste poços encontram-se

rep resentados na Tabela 9.8. Cabe ressaltar que as águas deles bombeadas são de uso

industrial.
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Figura 9.19.. - MAPA DE ISOCONCENTRAÇÕES DE BENZENO NAS ÁGUAS
SUBTERR ÂNEAS (llg/L)
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Figura 9.20.. - MAPA DE ISOCONCENTRAÇÕES DE TOLUENO NAS ÁGUAS
SUBTERRÂNEAS(~g~)
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Figura 9.21.. - MAPA DE ISOCONCENTRAÇÕES DE XILENOS NAS ÁGUAS
SUBTERRÂNEAS (~g/L)
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Figura 9.22 .. - MAPA DE ISOCONCENTRAÇÕES DE ETILBENZENO NAS ÁGUAS
SUBTERRÂNEAS (1-l9/L)
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TABELA 9.8 .. - PRINCIPAIS CARACTERíSTICAS DOS POÇOS PROFUNDOS

N.DAEE PROF. ANO DE EMPRESA N.E. N.D. Q PERFIL

localizaç ão (m) INSTALAÇÃO PERFURADORA (m) (m) (m'lh) ESTRAT IGRAF ICO

(Propr ietário)

059 182 29/04192 lI idrog<sp 21,95 75,95 10,0 0,0·52.0 • Formação S. Paulo

Av. 19 de Janei ro. 557 52.0· 182,0· Embasarne nto Cristalino

(Nac iotex Ind. Tcxtil Ltda .)

206 120 28107n8 Engo 3,0 70,0 3,5 0,0 · 120- • Sem descrição litol6giea

R. Rego Barres, 729

(Teca lon Bras. Aula Peças)

207 354 - Geopesquisadora 3.0 0,0 • 354• • Sem descrição lilol6giea

R. Rego Barros, 729

(Tecalon Bras. Aula Peças)

A Tabela 9.9. apresenta todos os parâmetros estimados e obtidos para o site em questão, com

relação aos meios de exposição , potenciais receptores, risco alvo e parâmetros físicos .

As concentrações médias de BTXE obtidas no solo são comparadas com os valores máximos

estabelecidos através do RBCA-Tier 2 para a rota de Iixiviação em áreas residenciais , visto ser

esta a mais restritiva. Já as concentrações médias das águas são comparadas com os valores

estabelecidos para a ingestão das mesmas.

A liberação de compostos qurrrucos de interesse ao solo é estimada utilizando-se mode los

como os descritos na norma ASTM E-1739 "Standard Guide for Risk-Based Corrective Action

Applied at Petroleum Release Sites".

As concentrações obtidas nos locais onde os receptores estão expostos, foram combinadas

com os fatores de exposição para se estimar a máxima concentração estabelecida para o site .

Para tanto, foram utilizadas relações padrões apresentadas na ASTM E-1739. Os fatores de

exposição específicos na avaliação de risco representam a exposição razoável máxima (ERM ),

usados para o cenário atual e a exposição mais provável (EMP), usada para cenários

potenciais,

As propriedades específicas de cada composto qurrmco estão listadas na Tabela 9.10. ,

sendo que os valores de toxicidade utilizado para o cálculo estimativo do risco e o índice de

periculosidade são apresentados nas Tabelas 9.11. e 9.12.
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A Tabela 9.13. apresenta as concentrações médias calculadas para o solo e águas

subterrâneas. A comparação entre as concentrações obtidas no site e os valores calculados

através do RBCA são apresentadas na Tabelas 9.14. e 9.15.

Solo

• Comparando-se as concentrações médias de BTEX obtidas nas amostras de solo,

verifica-se que somente a de benzeno ultrapassa o limite máximo estabelecido para o site

(SSTL), segundo a rota de exposição por lixiviação do solo (residencial).

• Quanto aos demais meios de exposição, as concentrações de BTEX encontram-se

abaixo das concentrações limites para os compostos de interesse específicas ao site

(SSTL - Site-Specific Target Leveis).

• Os compostos Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (PAH) não foram analisados nesta

etapa de trabalho.

Águas Subterrâneas

• A concentração média de benzeno obtida nas amostras de águas subterrâneas ultrapassa

o limite estabelecido para o site (SSTL) na condição de ingestão de água por crianças e

adultos residentes nas imediações do posto.

• Os demais compostos (tolueno, xilenos e etilbenzeno) apresentam concentrações abaixo

do valor obtido para o site, segundo o RBCA - Tier 2.

• Os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (PAH) não foram analisados.

A possibilidade de ingestão das águas subterrâneas é remota, pois a reqiao é provida de

abastecimento público e segundo o levantamento realizado não existem poços rasos nas

imediações, com exceção dos dois poços existentes na área do posto (P-01 e P-02) .

A utilização das águas subterrâneas do local é imprópria, devido à presença de um cem itério a

montante do posto, o que contribui na alteração da qualidade das mesmas.
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Segundo Pacheco,2000 todos os cemitérios são um risco potencial para o meio ambiente, em

especial para o aquífero freático.

É inegável que os cemitérios implantados sem os devidos cuidados geológicos e

hidrogeoógicos podem gerar impactos ambientais, isto é, alterações químicas, físicas e

biológicas no meio ambiente .

A indução de microorganismos nos recursos hídricos é a principal e a mais preocupante

contaminação gerada pelos cemitérios.

No que tange aos aquíferos de maior profundidade, em pnncrpio, estão protegidos da

contaminação por necrópoles. Esta podera ocorrer se houver deficiencias técnicas de

construção de poços , ou se estes estiverem locados em aquíferos vulneráveis, como rochas

fraturadas e com canais de dissolução.

Segundo os resultados analíticos das amostras dos poços de monitoramento instalados fora

dos limites do posto, as águas subterrâneas encontram-se significat ivamente impactadas por

BTEX, especialmente no PM-06. Há ainda traços de tolueno (13,8 ~g/L) e xilenos (1 ,5 ~g/L) no

PM-08.

Esta análise de risco foi realizada segundo os moldes ASTM E-1739, sendo que as incertezas

e limitações inerentes ao processo são discutidos abaixo.

Em alguns casos é impossível concluir que as concentrações abaixo do limite de detecção

mencionado pelo laboratório sejam realmente nulas (não detectado) . Para efeito dos cálculos

das médias das concentrações obtidas no site, todos os valores com resultados abaixo dos

limites de detecção foram assumidos como sendo 1,Ox10-3 (restritivo).

Em função do manuseio de diesel na área em questão, deve-se fazer a determinação dos

compostos PAHs - Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos em amostras de solo e água que

terá como objetivo a identificação da presença dos mesmos e avaliação dos efeitos causados

por elementos tóxicos à saúde humana como o benzo-(a)-pireno , benzo-(a)-antraceno,

entre outros.

A decisão quanto à avaliação da exposição aos contaminantes, incluem dados relativos ao uso

atual e futuro do site, caminhos de exposição e receptores. Vários dos valores numéricos
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usados para o cálculo das concentrações máximas para o site são adotados através de

experiência profissional e/ou estimados. Todos os dados assumidos foram estimados da forma

mais conservativa possível.

Conforme mencionado anteriormente, a estimativa de risco requer vanos "inputs " e valores

assumidos. Em geral, foram considerados valores restritivos, portanto os máximos valores

permitidos para os parâmetros analisados na área, também são super estimados.

Após os estudos da analise de risco que indicou a necessidade de um sistema de remediação

devido ao risco de inalação de VOC pelos trabalhadores do posto e moradores das residências

vizinhas. Foi realizado então um teste piloto afim de estudar o nível de viabilidade para aplicar

as tecnologias de Extração dos Vapores do Solo e "Air Sparging" (EVS/AS) , na remediação do

subsolo e lençol freático impactados nos arredores do Auto Posto TF-2001 , além de reportar e

interpretar os resultados obtidos nestes ensaios, propor um projeto conceitual para remediação

da área.

Foi realizada uma caracterização inicial que teve como objetivo quantificar a massa inicial de

contaminantes e sua dispersão, bem como avaliar o meio biótico local (solo e águas

subterrâneas). Desta forma é possível se observar a evolução e o rendimento do processo de

remediação implantado durante o período de operação, estimando-se o tempo necessário para

se atingir os valores obtidos pela análise de risco (RBCA).

As contagens de bactérias hetereotráficas e fungos, juntamente com uma análise química dos

elementos nutricionais, mostra a intensidade do processo natural de degradação dos

contaminantes orgânicos, e como ela pode ser potencializada pela implantação do sistema de

remediação integrado, bem como avaliar a capacidade metabólica dos microorganismos

autóctones (solo e águas subterrâneas) frente aos contaminantes existentes.

Para a caracterização do solo foram consideradas as concentrações de benzeno, tolueno,

xilenos e etilbenzeno (BTXE), obtidos a partir da amostragem realizada no trabalho de

"Avaliação de Risco a Exposição de Hidrocarbonetos"

As Figuras 9.15, 9.16, 9.17 e 9.18 apresentam as distribuições destes contaminantes no

solo, onde pode-se observar que o maior foco de contaminação encontra-se no interior do Auto

Posto, junto aos PM-04 e 05. A Tabela 9.16. apresenta as respectivas massas cubadas.
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TABELA 9.16. - RESUMO DA CUBAGEM DE CONTAMINANTES ADSORVIDOS NO SOLO

COMPOSTO ÁREA DA PLUMA VOLUME DE SOLO MASSA DE CONTAMINANTE

(m2
) CONTAMINADO (m3

) CONTIDO (Kg)

Benzeno 1.715 5.145 27

Tolueno 3.941 11.823 1.170

Xilenos 4.605 13.815 674

Etilbenzeno 2.564 7.692 425

TOTAL 4.605 13.815 2.296

Para cubar a massa de BTXE, considerou-se que as 10 amostras de solo são representativas

de uma camada de 3 metros de espessura (equivalente a zona insaturada local), e que a

densidade deste material é de 1.660 Kg/m3
. Estima-se que a massa de BTXE adsorvida no solo

nas imediações do Auto Posto TF-2001 seja da ordem de 2,3 T. Esta massa representa um

valor médio de 100 ppm de BTXE para o subsolo da área impactada.

Para caracterizar a distribuição das concentrações de BTXE no aquífero freático, também

utilizou-se os teores obtidos a partir da amostragem realizada no trabalho de "Avaliação de

Risco a Exposição de Hidrocarbonetos"

A Figuras 9.19, 9.20, 9.21. e 9.22. mostra as distribuições destes contaminantes nas águas

subterrâneas, podendo ser observada a dispersão dos mesmos paralelamente ao fluxo

subterrâneo em direção ao Rio do Vina (Área de Descarga). A Tabela 9.17. apresenta as

respectivas massas cubadas nas águas subterrâneas.

TABELA 9.17. - RESUMO DA CUBAGEM DE CONTAMINANTES DISSOLVIDOS NAS
ÁGUAS SUBTERRÂNEAS

COMPOSTO ÁREADA PLUMA VOLUME DE ÁGUA MASSA DE CONTAMINANTE

(m2
) CONTAMINADA (m") CONTIDO (Kg)

Benzeno 1.190 2.115 13,4

Tolueno 5.997 2.697 18,8

Xilenos 5.990 2.699 17,2

Etilbenzeno 4.701 1.993 4,2

TOTAL 5.997 2.699 53,6

Esta cubagem foi obtida a partir de 7 amostras de água, considerando-se para o aquífero uma

espessura média de 3 metros e uma porosidade total de 20 %. Desta forma, estima -se uma

massa de 53 Kg de BTXE dissolvidos nas águas subterrâneas nos arredores do Auto Posto TF­

2001, o que correspondendo a um teor médio de 20 ppm de BTXE.
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Os resultados das análises microbiológicas mostram uma população microbiológica bastante

elevada em amostras de água subterrânea (média de 8,41 x1 05 UFC/mL de bactérias e 5,0 x 101

UFC/ml de fungos), e uma população mais reduzida em amostras de solo (média de 6,80x102

UFC/g e ausência de fungos).

Como o desenvolvimento dos microrganismos esta relacionado diretamente a oferta de

carbono, as altas populações encontradas nesta amostragem apresentam a mesma distribuição

espacial da pluma de contaminação na área estudada. Desta forma, estes resultados

evidenciam a potencialização dos processos naturais de biodegradação tendo como fonte de

carbono as plumas de contaminação por hidrocarbonetos.

A técnica de Extração de Vapores do Solo (EVS), consiste em acelerar a circulação de ar na

zona não-saturada, promovendo a volatização dos compostos orgânicos voláteis adsorvidos no

solo e estimulando o processo natural de biodegradação. Os vapores são extraídos por um

poço ou dreno de extração de vapores (EV ou D), onde através de um compressor radial gera­

se um vácuo em seu interior, criando um fluxo de ar que volatiliza e remove os compostos

voláteis e semi-voláteis.

A técnica de "Air Sparging" (AS), consiste na injeção de ar na zona saturada, onde com a

variação das pressões e vazões de injeção se consegue melhores resultados na volatização da

fase dissolvida de combustíveis nas águas subterrâneas, bem como no arraste de eventuais

fases livres residuais.

O ensaio é realizado de modo a se estabelecer as condições ideais de funcionamento de um

sistema EVS/AS em larga escala, fornecendo ainda as caracteristicas físicas do solo e aquífero

às diversas condições impostas, que são monitoradas por um conjunto de oito poços de

monitoramento (M-01 a 08).

A estrutura necessária para realização do ensaio de EVS/AS, foi implantada nos dias 12 e

13105/98. A Tabela 9.18. resume seus aspectos construtivos.
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TABELA 9.18. - ASPÉCTO CONSTRUTIVO DOS POÇOS DE EVS/AS.

POÇO DISTÂNCIA EM DISTÂNCIA EM DISTÂNCIA EM NlvEL INTERVALO

RELAÇÃO AO EV RELAÇÃO AO D RELAÇÃO AO AS D'ÁGUA DO FILTRO

(m) (m) (m) (m) (m)

EV 0,00 0,20 - Seco 1,4 - 2,0

D· 0,20 0,00 - Seco 2,0··

AS - - 0,00 3,84 5,6 - 5,8

M-01 0,90 0,90 - Seco 0,9 -1 ,1

M-02 2,00 2,00 - Seco 0,9-1 ,1

M-03 4,50 4,50 - Seco 0,8 - 1,0

M-04 8,07 8,07 - Seco 0,8 -1 ,0

M-05 0.90 0,90 2,70 3,39 2,6-3,6

M-06 2,00 2,00 1,70 3,37 2,4 - 3,4

M-07 4,50 4,50 0,80 3,37 2,4 - 3,4

M-08 8,07 8,07 4,89 3,35 2,5- 3,5

(-) Não se aplica
• Dreno horizontal
•• Refere-se a extenção do filtro, que é horizontal e está locado a 1,5 metros de profundidade

De modo a melhor avaliar a configuração ideal para o sistema EVS, foi também instalado um

dreno horizontal de extração de vapores (O), que em seu aspécto construtivo não difere dos

poços de extração. Os poços M-01 a 08, e o AS, foram confeccionados em PVC marrom de 1",

e para o EV e o O utilizou-se PVC Geomecãnico ON 50.

Sobre esta estrutura foram implantados os equipamentos de superfície, compostos de tubos ,

conexões, válvulas para amostragem de gases, mangueiras de PVC e um compressor radial

responsável pela geração do vácuo no ponto de extração

Estas instalações garantem a geração de vácuo no interior do poço ou dreno de extração (EV

ou O), que é destinado ao tubo de amostragem (TA-01), onde se monitora a velocidade do fluxo

gerado, temperatura, umidade, VOC, CO2, O2 e CH4, atravessando o exaustor e seguindo

através de um segundo tubo de amostragem (TA-02), em direção à tubulação de descarte em

forma de chaminé a uma altura de 8 m. Foram também instaladas válvulas em todos os poços

de monitoramento (M-01 a 08), para a medição do vácuo, CO2, O2, CH4 e VOC.

A amostragem no TA-01 indica as condições dos gases que estão sendo extraídos no EV ou O,

e a amostragem no TA-02 procura observar possíveis alterações ocasionadas pelo

funcionamento do exaustor sobre estes gases (mudanças de temperatura, velocidade,

concentrações de contaminantes, etc.), bem como o resultado da mistura dos mesmos com o ar
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atmosférico que entra no sistema através do "by pass", fornecendo subsídios para um posterior

tratamento dos mesmos (caso necessário) na implantação do projeto executivo final.

O "by pass" fica localizado na junção do TA-01 com o exaustor, tendo a função de reduzir a

pressão negativa no interior do EV ou O através da perda de carga ocasionada pela admissão

de ar atmosférico através do mesmo ao TA-01 .

A Tabela 9.19 apresenta os parâmetros medidos durante os testes, os pontos em que foram

efetuadas as leituras e os equipamentos destinados para tal.

TABELA 9.19. - PARÂMETROS MEDIDOS DURANTE O ENSAIO DE EVS

PARÂMETRO PONTOS DE VERIFICAÇÃO EQUIPAMENTO DE MEDiÇÃO

Pressão Negativa Dreno de Extração (D) Manômetros Magnehelic-Dwyer

(Vácuo) Poço de Extração (EV) Manômetro Digital de Mão 475 -3-Dwyer

Poços de Monitoramento (M-01 a 08) Manômetro Inclinado 250.5 Dwyer

Manômetro Tubular Dwyer

C02, 02 , eH4 Tubos de Amostragem (TA-01 e 02) Monitor de Gases landTec GAgO

Poços de Monitoramento (M-01 a 08)

voe Tubos de Amostragem (TA-01 e 02) Fotoionisador de Gases PhotoVac 2020iS

Poços de Monitoramento (M-01 a 08)

Umidade Relativa, Tubos de Amostragem (TA-01 e 02) Termo-anemômetro VelociCalc TSI

Velo De Fluxo do

Vapor, Fluxo de Ar

Pressão Barométrica, Dado Climático Barômetro Novalynx

Temp. Ambiente

O ar é injetado na zona saturada através do poço de AS onde se pode controlar as diferentes

pressões e vazões de injeção através de um conjunto de manômetros, reguladores de pressão,

e de um rotâmetro. Para se avaliar a condição ideal de trabalho, utiliza-se várias pressões e

vazões diferentes, monitorando o efeito destas injeções de ar através dos poços de

monitoramento (M-OS a 08). São monitorados os parâmetros: nível d'água, oxigênio dissolvido,

02, CO2• CH2 e VOC. A Tabela 9.20. apresenta os parâmetros medidos durante o ensaio de

AS.
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TABELA 9.20. - PARÂMETROS MEDIDOS DURANTE O ENSAIO DE AS

PARÂMETRO PONTOS DE VERIFICAÇÃO EQUIPAMENTO DE MEDiÇÃO

Nivel d'Água Poços de Monitoramento (M-OS a 08) Medidor de N. A. Solinst

Oxigênio Dissolvido Poços de Monitoramento (M-OS a 08) Oxlmetro DM 4 Digimed

C02, 02, CH4 Poços de Monitoramento (M-OS a 08) Monitor de Gases LandTec GAgO

voe Poços de Monitoramento (M-OS a 08) Fotoionisador de Gases PhotoVac 2020iS

Pressão Barométrica, Dado Climático Barômetro NovaLynx

Temp. Ambiente

Foram realizados entre os dias 6 a 8/07/98, sete ensaios de EVS a condições distintas de

operação. Este relatório apresenta o ensaio mais favorável , onde utilizou-se o dreno (O), a uma

pressão de extração de 63,S cm/H20 .

A principal ferramenta da avaliação qualitativa de um ensaio piloto é a projeção gráfica

normalizada do vácuo medido nos poços de monitoramento versus a distância dos mesmos em

relação ao dreno de extração. A normalização do vácuo tem o objetivo de determinar o

percentual de influência da geração de vácuo no dreno de extração para cada poço de

monitoramento, verificando se há influência suficiente para o arraste dos vapores orgânicos.

A normalização do vácuo obtido nos poços de monitoramento é realizada através da divisão

dos valores lidos nos mesmos pelo valor lido no dreno de extração (valor de ensaio = 63,5

cm/H 20 ). Já a normalização da distância é obtida através da divisão da distância radial dos

poços de monitoramento em relação ao dreno de extração pela espessura da zona não­

saturada na área do teste (3,5 m). Os valores de vácuo e distância normalizados são

apresentados na Tabela 9.21
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TABELA 9.21. - VALORES DE VACUO OBSERVADOS A DISTANCIA

POÇO DISTÂNCIA DISTÂNCIA VÁCUO VÁCUO

NORMALIZADA NORMALIZADO

(em) (%) (em/H2O) (%)

EV-01 20 6 22,86 36,0

M-01 90 25 16,51 26,0

M-02 200 57 9,65 15,2

M-03 450 128 6,60 10,4

M-04 807 230 0,25 0,4

M-OS 90 25 19,05 30,0

M-06 200 57 13,72 21,6

M-O? 450 128 6,60 10,4

M-Oa 907 230 0,71 1,2

Peargin & Mohr (1995), desenvolveram um método analítico para estimar a aplicabilidade do

EVS. Este método é fundamentado na comparação de dados coletados em testes pilotos

realizados com um modelo bidimensional, assumindo-se solos isotrópicos e homogêneos.

o gráfico da Figura 9.23 traz a curva de vácuo normalizada (curva teórica), e a projeção dos

pontos obtidos neste teste, o que possibilita analisar a aplicabilidade e a eficiência deste

sistema para remediação da zona não-saturada e saturada.

o quadro a seguir apresenta de acordo com o método de Peargin & Mohr (op.cit), o significado

de cada uma das 4 zonas identificadas no gráfico da Figura 9.23.
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------ - - - - - - - - --,-- - - -

• Zona 1 A área situada acima da curva teórica e da linha de vácuo mínimo para que
exista alguma extração de vapores (0,1 %). Corresponde a locais de solos
com permeabilidade horizontal maior que a vertical, ou existe algum tipo de
cobertura superficial impermeabilizante. Os resultados que estiverem
contidos nesta zona indicam que a aplicação do EVS é aceitável, pois haverá
fluxo de ar suficiente para exaustão do subsolo.

• Zona 2 A área contida nesta zona mostra que o vácuo está abaixo da curva teórica,
mas ainda situa-se acima do 0,1 % de vácuo mínimo. Os resultados de testes
que se enquadram neste intervalo indicam como possíveis causas
ineficiência do selo poço de extração, elevação do lençol freático, ou
aparecimento de caminhos preferenciais de fluxo. Mesmo assim, ainda
representam fluxo de ar suficiente para EVS.

• Zona 3 A área localizada abaixo tanto da curva quanto da linha de vácuo mínimo,
sugere deficiências semelhantes as da Zona 2, e os resultados que estejam
contidos nesta região mostram a necessidade de cuidados especiais para a
pouca aplicabilidade de EVS.

• Zona 4 Além deste intervalo situar-se da linha de vácuo rrururno, as distâncias
normalizadas são muito grandes para serem supridas pela pequena
capacidade de pressão negativa (inferior a 0,1 %). Os resultados que estejam
aqui contidos indicam que o EVS não possui aplicabilidade para recuperação
do solo contaminado.

Conforme pode ser observado na Fígura 9.23., todos os pontos estão locados na Zona 1,

pouco acima da curva teórica apresentada no presente trabalho, indicando condições

favoráveis a utilização da tecnologia de EVS na remediação do site.

A estimativa do raio de influência para o dreno de extração (D), foi realizada a partir da

regressão logarítimica da projeção das medidas de vácuo estabilizadas nos poços de

monitoramento versus suas respectivas distâncias do D (Figura 9.24.).

o máximo raio de influência é aquele onde o vácuo gerado pelo dreno de extração é mínimo.

Considera-se como vácuo mínimo, o valor de 0,1 % do vácuo gerado no ponto de extração, que

para este caso é 0,06 cm/H20 . Desta forma, este raio de influência é obtido pela intersecção

da regressão logarítimica com o valor de Y = 0,06 cm.
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Q =
Vs =
As =
s.; =
TraI =
Ts =
Paim =
Ps =

Assim, substituindo-se Y na regressão logarítimica obtida temos:

Y = - 6,08 Ln (X) + 15,7

p/ Y = 0,06 cm

0,06 = - 6,08 Ln (X) + 15,7

15,64 = 6,08 Ln (X)

x = 13,1 m;

Desta forma, considera-se como 13,1 m o raio de influência efetivo para o dreno ensaiado a

uma pressão de extração de 63,5 cm/H20 .

o fluxo volumétrico real de vapores extraído durante o teste, é obtido através da correção dos

valores de pressão medidos no ensaio , levando-se em conta dife renças de temperatura e

umidade existentes no interior do tubo de amostragem TA-01. Para tal, utiliza-se a seguinte

expressão:

onde:

fluxo volumétrico do gás em condições atmosféricas (crrr'/s):

velocidade média do gás (cm/s) no TA-01: 22,9 m/s = 2.290 cm/s;

área de seção transversal da tubulação TA-01 (em"): 20,25 crrr';

proporção de água no vapor extraído : 59,4 %;

temperatura atmosférica (K): 24°C = 297 K;

temperatura méd ia no tubo TA-01 (K): 20,8 °C = 293,8 K;

pressão atmosférica absoluta: 930 mbar = 948.000 g/cm 2
;

pressão absoluta no TA-01 (g/cm2
) :

Paim - Vácuo Absoluto:

948.000 g/cm2
- 62.128 g/cm 2 = 885.872 g/cm2

•

o fluxo volumétrico para o dreno ensaiado a uma pressão de 63,5 cm/H 20 , é de 17.960 cm3/s,

equivalente a 1.550 m3/d ia.
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Para o cálculo da permeabilidade utilizou-se 05 dados representativos do período de equilíbrio,

de acordo com a seguinte equação:

k = permeabilidade do 5010 ao ar (em"):

IJ =viscosidade do ar:

=1,8 x 10-4 g/cm;

Pw = pressão absoluta no poço de extração: 885.872 g/em2
;

Pmw = pressão absoluta no poço de monitoramento (g/em2
) ;

Rw = raio do poço de extração (em): 2,54 em;

RI = distância do poço de monitoramento (em);

H = comprimento do filtro (em): 200 em;

Q =fluxo volumétrico (cm3/s): 17.960 em3/s.

Aplicando-se a pressão absoluta para cada poço de monitoramento, obtém-se a permeabilidade

ao ar para cada um deles, como descrito na Tabela 9.22

TABELA 9.22. - VALORES DE PERMEABILIDADE AO AR

POÇO DISTÂNCIA DO EV VÁCUO PRESSÂO K

(em) (cm/H2O ) (g/cm.sec2
) (crn'')

EV O 22,86 925.619 1,29 x 10-6

M-01 90 16,51 931.836 1,92 x 10-6

M-02 200 9,65 938.552 2,04 x 10-6

M-03 450 6,60 941.538 2,29 x 10-6

M-04 807 0,25 947.745 2,28 x 10-6

M-05 90 19,05 929.349 2,03 x 10-6

M-06 200 13,72 934.567 2,21 x 10-6

M-07 450 6,60 941.538 2,29 x 10-6

M-08 907 0,71 947.304 2,35 x 10-6

Média - - - 2,08 X 10-6
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Para avaliar a aplicabilidade do AS, optou-se pela análise dos parâmetros físicos (elevação do

nível d'água e teores de oxigênio dissolvido nas águas subterrâneas), pois o monitoramento das

taxas de e02 , O2 e voe não apresentaram variações significativas devido a elevada presença

de contaminantes no substrato .

Os melhores resultados e a melhor condição operacional foram obtidas a uma pressão de

injeção de ar de 60 KPa e vazão de 120 Uhora. A Tabela 9.23. mostra a elevação do nível

d'água nos poços de monitoramento, e a Tabela 9.24. os valores de oxigênio dissolvido (0 0),

ambos após o período de estabilização (24 horas).

TABELA 9.23. - ELEVAÇÃO DA SUPERFfclE FREÁTICA - 60 Kpa, 120 Uhora

DISTÂNCIA (m) I NlvEL D'ÁGUA NfVEL D'ÁGUA ELEVAÇÃO

POÇO INICIAL (m) ESTABILIZADO (m) (m)

0,00 (AS) - - 0,05·

0,80 (M-07) 3,71 3,67 0,04

1,70 (M-OG) 3,69 3,67 0,02

2,70 (M-05) 3,70 3,69 0,01

4,89 (M-08) 3,65 3,65 0,00

• - Valor Estimado

TABELA 9.24. - VARIAÇÃO DOS TEORES DE 00 - 60 KPa, 120 Uhora

DISTÂNCIA (m) I 00 INICIAL 00 FINAL DIFERENÇA

POÇO (mg/L) (mg/L) (mg/L)

0,80 (M-07) 0,45 - 20°C 1,16 - 20° C 0,71

1,70 (M-OG) 0,41 -20°C 1,16 - 20° C 0,75

2,70 (M-05) 0,55 - 20° C 1,16 - 20° C 0,61

4,89 (M-08) 0,50 - 20° C 0,55 - 20° C 0,05

Pode-se observar através destas tabelas, que para este ensaio o raio de influência do ar

injetado é de aproximadamente 4,0 metros. Estas condições além de provocar uma boa

oxigenação do meio, não promove uma elevação significativa da superfície freática .

Para o dimensionamento final foi realizada então uma modelagem matemática. Não iremos nos

aprofundar neste tema uma vez que fugiriamos de nossos objetivos iniciais mostrando apenas

alguns aspectos importantes e o resultado final do modelamento. O intuito da modelagem

matemática tridimensional da zona insaturada é dimensionar o "Iay our do sistema de

remediação em larga escala, tendo como base a extrapolação das características obtidas no

ensaio piloto para toda a área do modelo.
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Com o modelamento pode-se obter o comportamento dos pontos de extração em condições

diversas (pressão, vazão, permeabilidade, presença de cobertura, variação do nível d'água,

etc.), assim dimensionando-se o número de pontos de extração, raios de influência, vazão de

extração, taxas e concentrações dos compostos removidos.

Utilizou-se o software Visual MODFLOW versão 2.60 para simular a circulação de ar através do

solo imposta pela ação do EVS em larga escala, e o software AIR FLOW versão 2.10 que

possibilita definir as taxas de decaimento e a massa removida dos contaminantes presentes nos

poros do solo, considerando as pressões de vapor, pontos de ebulição e solubilidade dos

compostos modelados.

Através da modelagem matemática os poços de extração de vapores foram locados de modo a

se obter a melhor abrangência e rendimento para o sistema, levando-se em conta a distribuição

espacial das plumas de contaminação de solo e águas subterrâneas apresentadas no trabalho

de Avaliação de Risco a Exposição de Hidrocarbonetos.

o volume total de vapores a ser extraído do subsolo através do sistema EVS será de

aproximadamente 9.500 m3/dia para os 6 drenos operando simultaneamente. Com base nas

características físico-químicas dos contaminantes orgânicos presentes no solo (benzeno,

tolueno, xilenos e etilbenzeno), estimou-se que a taxa inicial de remoção dos compostos é

de aproximadamente 10 kg/dia, e que ao longo da operação decairá gradualmente.

Considerando-se as concentrações de STXE existentes no solo, é possível estimar o tempo de

remoção destes compostos adsorvidos nas condições estabelecidas pela modelagem realizada.

Utilizando-se o software AIRFLOW, que considera o decaimento das concentrações apenas por

processo advectivo (arraste mecânico), foi produzido o gráfico da evolução das concentração x

tempo de operação do EVS (Figura 9.25.).

Ativando-se o sistema, as taxas de remoção que inicialmente seriam da ordem de ao ppm de

STXE se reduziriam a 20 ppm após duzentos dias de operação, e a 10 ppm após 400 dias.

Os resultados obtidos a partir do software AIR FLOW (Figura 9.25.), mostram que para um

período de 200 dias a ação do sistema EVS reduzirá de ao para 20 ppm os teores de VOC

extraídos do solo, e que em 400 dias estes teores estariam na ordem de 10 ppm. Estes
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---

resultados são conservativos, pois o modelo leva em conta somente a remoção dos

contaminantes pelo processo advectivo, descartando a ação do AS e da biodegradação.

Dasch et ali (1997), estimam através de resultados práticos que para 59 Kg de contaminantes

orgânicos voláteis e semi-voláteis extraídos por um sistema de EVS/AS, cerca de 28 Kg são

biodegradados. Estes valores representam uma redução da ordem de 30 % no tempo de

operação de um sistema de EVS/AS.

Desta forma, é possível se estimar de maneira conservativa as taxas de remoção pelo sistema

de EVS, e até mesmo o comportamento destas tecnologias integradas,.mas é praticamente

impossível se quantificar os processos de biodegradação.

As taxas de remoção do sistema de EVS, serão calculadas a partir do volume de vapores

extraídos, e de medições semanais de VOC, CO2, realizadas na saída do sistema e

individualmente nos drenos de extração.

A partir destes dados obtidos foi realizada então a implantação do Sistema EVS/AS

possibilitando a remediação do site.

o sistema implantado tem como objetivo a remediação do aquífero local até os níveis

determinados pela Análise de Risco RBCA - Tier 11. Para tanto, o sistema faz uso das técnicas

de extração e tratamento de vapores do solo e Air Sparging..

Foram instalados, entre 04 e 07/05/99, 6 drenos horizontais de extração de vapores (DR-01 a

DR-06). A Figura 9.26. traz a localização destes drenos, e a Figura 9.27. ilustra o perfil

construtivo dos mesmos e entre 11 e 18/05/99, 12 poços de injeção de ar (AS-01 a AS-12). A

Figura 9.28. traz a localização dos poços de injeção e a Figura 9.29. traz o perfil construtivo e

litológico destes. A Tabela 9.25. resume as caracteristicas dos poços de injeção.
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Figura 9 .28 .. - MAPA DE LOCALIZAÇÃO DOS POÇOS DE AIR SPARGING
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Tabela 9.25 Caracteristicas dos poços de injeção instalados
Seç ão Flltrante

Dlâmelro Profundidade Inlervalo

Poço (pol) (m) (m)

AS-OI I 6,0 5,7 - 6,0

AS-02 I 5,6 5,3 - 5,6

AS -03 I 5,6 5,3 - 5,6

AS -04 I 5,6 5,3 - 5,6

AS -OS I 5,5 5,2 - 5,5

AS-06 I 5,6 5,3 - 5,6

AS-07 I 5,8 5,5 - 5,8

AS-OS I 5,9 5,6 - 5,9

AS-09 I 8,6 S,3 - S,6

AS-lO I 8,2 7,9 - S,2

AS-li I 6,7 6,4 - 6,7

AS-12 I 8,0 7,7 - 8,0

TOTAL 77,1

• QUANTIFICAÇÃO DO FLUXO (Qg)

As medições de Velocidade, Umidade Relativa, Temperatura e Vácuo efetuadas nas tubulações

de coleta dos drenos de extração de vapores/unidade de tratamento de vapores são aplicadas

na seguinte expressão matemática

onde

Qg =Fluxo volumétrico absoluto em condições de referência [cm3/s]

Vs = Velocidade dos vapores na tubulação [m/s]

As =Área seccional da tubulação [20,96 cm2
]

BlI'o = Proporção de água no vapor

TreJ = Temperatura de referência [298 K]

T, = Temperatura do vapor na tubulação [K]

P, = Pressão absoluta na tubulação [g/cm2
]

P aIm =Pressão atmosférica
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• ESTIMATIVA DE CONTAMINANTES VOLATILlZADOS (Tev)

Os teores de VOG's obtidos nas leituras periódicas são utilizados para a estimativa de

contaminantes volatilizados através da aplicação na seguinte expressão matemática:

voe·M rej
r.. = 0,0224 .Qg onde:

r; = Taxa de volatilização de contaminantes [g/dia]

voe = Teor de VOG's medido na tubulação de coleta [ppmv]

Mref =Massa molar do Isobutileno - composto de referência [56 g/mol]

Qg = Fluxo Volumétrico [mJ/dia]

• ESTIMATIVA DA MASSA DE CARBONO TRANSFORMADA (AÇÃO BIOLÓGICA)

A seguir é apresentada a alternativa teórica aplicada para quantificação da massa de carbono

orgânico transformada em CO2 como um indicativo da biodegradação aeróbia. Através da

medição dos teores de G02 realizadas nas tubulações dos drenos de extração de vapores é

possível est imar a massa de contaminantes metabolizada aerobicamente por microorganismos

presentes no solo local. A reação de biodegradação (adotando-se o benzeno como composto

de referência) utilizada para o presente cálculo é simples:

Assumindo o teor normal de CO2 no ar atmosférico como 0,0%, as medições realizadas nas

tubulações dos drenos de extração ditam a quantidade percentual de CO2 gerada pelo processo

de biodegradação aeróbia . Este valor (convertido a fator), combinado ao fluxo volumétrico de

extração de cada poço , fornece o volume de CO2 no vapor extraído.
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Aplicando o valor de volume de CO2 liberado na equação geral dos gases,
r; VcoPV = nRT =:> n - 2co. > RT

s

Onde

llc~ = Produção molar de CO2 [Udia]
P, = Pressão absoluta na tubulação [atm]
Vc~ = Produção volumétrica de CO2 [Udia]
R = Constante dos gases (0,082 atm . L / moi. K)
T, =Temperatura dos vapores na tubulação de coleta [K]
Obtém-se a produção molar diária de CO2• Aplicando-se este valor na equação (1) e efetuando-

se o balanço estequiométrico, obtém-se o consumo molar diário do contaminante.

Considerando que 1 moi de benzeno possui massa igual a 78 g, estimou-se a massa de

carbono orgânico transformada (Teb) dos contaminantes através da multiplicação destes.

A presença de atividade biológica no solo local pode ser comprovada através dos resultados

analíticos de parâmetros biológicos nas amostras de solo coletadas, encontradas na Tabela

9.26 Observa-se que houve um aumento bastante significativo da quantidade de bactérias em

relação as outras campanhas existentes desde o inicio da operação, indicando a ocorrência de

fatores favoráveis ao crescimento da microbiota nativa.

• PERFORMANCE DO SISTEMA DE EVS

Através da aplicação os dados de campo no modelo de cálculo exposto, foram obtidos os

resultados listados na Tabela 9.27.

Tabela 9.27. Estimativa de produção do sistema

Volume de Vapores Massa Volallllzada Massa de Carbono
Dreno Extraídos Estimada Transformada

(m' (kg) (kg)

DR-OI 27055 2,1 64

DR -02 12461 O 43

DR-03 25228 35 224

DR-04 13717 5,2 16

DR·05 7050 76 126

DR-06 19635 4,7 50

TOTAL 105146 123,3 523

Observa-se que, a partir da utilização do modelo de cálculo exposto, houve uma extração de

aproximadamente 105000 m3 de vapores do solo local, e provocou a volatilização de
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-

aproximadamente 123 kg de contaminantes, além da transformação de 523 kg de

contaminantes (ref. benzeno) em dióxido de carbono.

Os 123,3 kg de contaminantes extraídos foram adsorvidos em aproximadamente 700 kg de

carvão ativado, apresentando uma relação de eficiência 0,176 kg de contaminante/kg de carvão

ativado (17,6% em massa)

PERFORMANCE DO SISTEMA DE AS

A eficiência do Sistema de Air Sparging é aferida através da coleta de amostras de água

subterrânea e análises químicas dos compostos-alvo para a remediação.

Entretanto, a performance do sistema de AS na oxigenação do aquífero pode ser avaliada

através das medições de campo realizadas (visando observar a oxigenação do aquífero) e de

resultados analíticos de nutrientes e parâmetros biológicos. O sistema de AS operou

normalmente no atual período, sido efetuadas assim campanhas de monitoramento de campo

visando avaliar a sua performance podendo assim traçar uma caracterização do meio biótico

local.

A Tabela 9.28. traz a evolução da população microbiana nas águas subterrâneas locais. Pode

ser observada uma redução da população microbiana nativa em todos os pontos coletados

para a campanha de amostragem, em comparação aos dados iniciais.

É esperado para o próximo período um aumento significativo na quantidade de bactérias

presentes nas águas subterrâneas.

O Estudo "Avaliação de Risco de Exposição a Compostos Hidrocarbonetos"

avaliou a existência de risco à saúde humana de moradores e trabalhadores locais, em função

da presença de contaminantes orgânicos no solo e água subterrânea, respeitadas as condições

do modelo conceitual de exposição do local (MCEL).

A Tabela 9.29. traz as concentrações de STXE no solo utilizadas pelo estudo, comparando

estes dados com os valores máximos permitidos (SSTLs) determinados em função de

especificidades físicas e geológicas locais. A Figura 9.30. traz a localização dos pontos de

amostragem coletados no estudo.
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Figura 9.30.. - LOCALIZAÇÃO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM DE SOLO
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Tabela 9.29. Comparação entre concentrações alvo (27/07/98) e resultados analitlcos (10 e 11/11/97)

Int ervalo Benzeno Tolueno Etllbenzeno Xllenos

Ref. Data (m) llglkg llglkg llglkg llglkg
SSTL aplicável 27/07/1998 0,5 - 3,5 110 130000 >Res >Res

Caminho de Volatilização para Volatilização para- - . -exposição ambientes fechados ambientes fechados

Receptor afetado Trabalhadores Trabalhadores- - administrativos
. -administrativos

AM·OI 10/ 11/1997 0,9 - 1,0 254 1.600 1.160 7.370

AM-02 11/11 /1997 4,4 - 4,5 ND 1.390 1.230 7.460

AM-03 11/ 11/1997 1,9 - 2,1 1.710 16.900 9.920 66.000

AM-04 11/ 11/1997 1,9 - 2,0 24,1 72,5 259 1.966

AM-05 11/ 11/1997 2,8 - 3,0 ND 1.520 904 3.368

AM·06 12/11 /1997 3,9 - 4,0 ND 1,8 ND 2,63

AM·07 1211111997 2,8 - 3,0 1,56 3,27 ND 2.97

AM-08 12111/1997 1,7 - 1,8 ND ND 3,3 16,3

AM·09 12/1 1/1997 1,8 - 2,0 ND 1,48 ND 1,48

AM-I0 11/ 11/1997 2,7 - 3,0 90,9 67,3 79,8 7 14

Observa-se que as concentrações de Benzeno detectadas nas amostras AM-01 e

AM-03 representavam, na data de amostragem, risco à saude dos trabalhadores administrativos

do Auto Posto (concentrações maiores do que 110 I,g/kg), por exposição a compostos

orgânicos volatilizados do solo para ambientes fechados (escritórios e outras edificações).

O limite máximo de concentração de Tolueno no solo local é de 130.000 llg/kg, não tendo sido

exced ido em nenhuma amostra de solo. Os limites máximos concentração de Etilbenzeno e

Xilenos no solo, calculados em função do MECL, constituem valores maiores do que a

concentração máxima possível de adsorção do composto no solo (nível de saturação).

A Tabela 9.30. traz as concentrações de BTXE no solo utilizadas pelo estudo, comparando

estes dados com os valores máximos permitidos (SSTLs) determinados em função de

especificidades físicas e hidrogeológ icas locais.
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Tabela 9.30. Comparação entre concentrações alvo (27/07/98) e resultados analíticos (04/07 e
21/11/97)

Benzeno Tolueno Elllbenzeno Xlleno s

aer, Data lIg/L lIg/L lIg/L lIg/L
SSTL aplicável 27/07/1998 75 86000 >Sol >Sol

Caminh o de exposição - Volatilização para Volatillzação para .
ambientes fechados ambientes fechados -

Receptor a fetado Trabalhadores Trabalhadores- administrativos - -administrativos

PM-03 04/07/1997 6.430 11.000 1.480 7.850

PM· 03 (réplica) 04/07/1997 3.840 13.500 1.730 11.070

PM -04 04/07/1997 3.610 6.140 603 4.680

PM-05 04/07/1997 5.850 11.000 1.370 9.740

PM-06 04/07/1997 6.800 12.100 1.650 9.040

PM-07 04/07/1997 ND ND ND NO

PM-0 8 04/07/1997 NO 13.8 NO 1,5

PM- 09 04/0711997 NO NO NO NO

PM - IO 04/07/1997 5.380 8.680 1.230 7.900

PM - I I 21/ 11/ 1997 9,39 96.2 13,8 40,1

PM-1 2 2 1/1 1/ 1997 37,7 93.9 23.8 90,4

PM -1 3 2 1/ 11/ 1997 129 1.1 00 393 2.073

PM -14 2 1/11/1997 NO NO NO 1,36

PM- 15 2 1/ 11/ 1997 80,S 17,9 2.07 19.9

PM-16 2 111111997 2.930 1.110 163 524

P-OI 04/07/1997 1.450 2.960 447 2.775

P-02 21/1 111997 59,4 1.6 1 6,80 6,33

As concentrações de benzeno dissolvidas nas amostras de água subterrânea coletadas nos

PM-03, PM-04, PM-05, PM-06, PM-10, PM-13, PM-15, PM-16 e P-01 representavam, na data

de amostragem, risco à saúde dos trabalhadores administrativos do Auto Posto (por estarem

acima de 75 lIg/L), através da exposição destes a compostos orgânicos volatilizados das águas

subterrâneas para ambientes fechados (escritorios, banheiros e outras edificações).

o limite máximo de concentração de Tolueno nas águas subterrâneas locais é de 86.000 ug/L,

não tendo sido excedido em nenhuma amostra de água subterrânea. Os limites máximos

concentração de Etilbenzeno e Xilenos no solo, calculados em função do MECL, constituem

valores maiores do que o limite de solubilidade do composto em água, a 200 C (152 mg/L e 198

mg/L, respectivamente) .

Desta forma, assume-se como niveis-alvo para a remediação do substrato local, as

concentrações máximas de benzeno de 110 lIg/kg no solo e 75 lIg/L nas águas subterrâneas,

em qualquer ponto do site .
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Para avaliar a evolução das concentrações de contaminantes no solo e águas subterrâneas ao

longo do tempo de operação do sistema, foi adotado um universo amostrai composto por 4

pontos de amostragem de solo e 4 pontos de amostragem de águas subterrâneas.

Estes pontos foram locados de maneira a obter-se 1) um ponto à montante da contaminação, 2)

dois pontos localizados na área de atuação do sistema e próximos a pontos excedentes aos

SSTL e 3) um ponto à jusante, controlando a dispersão da contaminação.

A Tabela 9.31. lista as concentrações de compostos orgânicos presentes nas amostras de solo

obtidos nas seguintes campanhas de amostragem:

• Novembro/97

• Julho/99

• Março/Ou

referente à execução do Estudo de Análise de Risco (SP/P602/R604/98);

referente à campanha inicial da operação do Sistema de Remediação; e

referente à 1a campanha trimestral de monitoramento analítico do Sistema
de Remediação

De maneira a referenciar a campanha de amostragem de Novembro/97, foi adotada a seguinte

relação de representatividade entre as amostras em função da proximidade dos pontos de

coleta :

Identificação - Nov/97

AM-01
AM-04
AM-03
AM-06

Referência - Jul/99 e Mar/aO

AS-01
AS-03
AS-04
AS-05

-

Observa-se que as concentrações de benzeno, após apresentarem ligeira elevação no período

de Novembro/97 a Julho/98, atualmente situam-se abaixo do SSTL definido em 27/07/98 . Pode

ser observado o valor máximo de 56 mg/kg na AS-01, coletada a montante . Os pontos

localizados na área de atuação do sistema (AS-03 e AS-04) apresentaram ausência ou teores

muíto reduzidos de benzeno. Os demais compostos (tolueno, xilenos e etilbenzeno) também

apresentaram considerável decaimento, encontrados atualmente em concentrações de até

1469 ~g/kg. O decaimento observado pode ser atribuido aos seguintes fatores :

1. Operação do sistema de EVS de Novembro/99 a Março/OO, que provocou a

volatilização/adsorção em carvão ativado de estimados 60 kg de hidrocarbonetos (entre eles

o benzeno) de acordo com o modelo de cálculo adotado;
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2. A ocorrência de processos biológicos aeróbios de degradação de compostos orgânicos

(confirmados pela presença de CO2 nos vapores extraídos), sendo estimado o montante de

1.000 kg de hidrocarbonetos degradados de acordo com o modelo de cálculo adotado.

A Tabela 9.32. lista as concentrações de compostos orgânicos presentes nas amostras de água

obtidos nas seguintes campanhas de amostragem:

,

• Julho/97

• Novembro/97

• Julho/99

• Março/OO

referente à execução do Estudo "Caracterização Preliminar das Aguas
Subterrâneas e Análise de Risco", tendo sido coletados os PM-03 a PM­
10, e o P-01;

referente à execução do Estudo "Avaliação de Risco de Exposição a
Compostos Hidrocarbonetos", complementar à anterior, tendo sido
coletados os PM-11 a PM-16 e o P-02;

referente à campanha inicial da operação do Sistema de Remediação; e

referente à 1a campanha trimestral de monitoramento analítico do Sistema
de Remediação

Observa-se que as concentrações de benzeno (assim como as dos demais compostos) nas

águas subterrâneas apresentam ligeiro decaimento, mas permanecem acima do SSTL definido

em 27/07/98 na área de atuação do sistema de AS (ainda não operado) e a jusante (Travessa

Alzira Fortunato). A concentração de benzeno do PM-15 se encontra abaixo do SSTL.

O ligeiro decaimento nas concentrações de hidrocarbonetos nas águas subterrâneas se deve à

ocorrência de processos de atenuação não quantificados.

10. Apresentação dos Resultados

Para o melhor entendimento dos resultados, este capítulo será dividio em cinco sub-itens.

10.1 - Resultados da Avaliação

A integração e interpretação dos dados obtidos através das sondagens a trado, dos poços de

monitoramento e ensaios realizados nesta etapa, permitiu concluir que:
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• O lençol freático encontra-se a uma profundidade de que varia de 4,00 a 1,00 metros,

com sentido geral de fluxo de sul para norte (em direção à Travessa Alzira Fortunato, rumo

ao Rio do Vina).

• A velocidade das águas subterrâneas é estimada em 19 metros/ano na área do Auto-Posto.

• O principal contaminante presente no subsolo é gasolina, com presença de fase livre

sobrenadante ao lençol freático.

• A fonte de contaminação por gasolina aparentemente estava localizada em uma das linhas

que leva o combustível do tanque de armazenamento subterrâneo até a bomba de

distribuição. Teriam sido registradas, por parte do proprietário do Auto Posto, perdas

significativas de combustível.

As investigações indicam que ocorreu contaminação do solo e aquífero freático por gasolina. A

pluma de presença de gasolina em fase livre e com presença no solo é estimada em tomo de

1.300 m2
, ocupando uma faixa que se estende desde as bombas de distribuição até as residências

vizinhas ao Auto Posto localizadas na Travessa Alzira Fortunato, podendo se alongar por sob as

residências do outro lado da travessa, por cerca de mais 150 m2
•

10.2. Resultados da Operação de Remoção de Fase Livre

A operação de remoção de fase livre, que operou de Março/96 à Julho/98, retirou

aproximadamente 1100 litros de combustivel sendo que nos 7 primeiros meses da operação foram

retirados 90% deste montante.

10.3 Resultados da Investigação e Análise de Risco

• O solo encontra-se impactado por BTEX na porção central do posto, abrangendo a região

dos tanques subterrâneos em direção ao setor de lavagem e escritórios atingindo parte da

área residencial Iimitrofe ao posto.

• As condições do solo (argilo-arenoso) e o nível d'água razoavelmente raso favorecem o

processo de infiltração e transporte dos contaminantes para os limites externos do site em

questão.
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• A direção do fluxo das águas subterrâneas ocorre de sudoeste para nordeste, em sentido

ao Rio do Vina (área de descarga), cujas águas são destinadas aos usos menos exigentes ­

Classe 4.

• De acordo com o monitoramento atualmente efetuado nos poços, verifica-se que estes

não apresentam fase livre de hidrocarbonetos.

• As águas subterrâneas na área em estudo encontram-se impactadas por hidrocarbonetos,

sendo que nos poços de monitoramento localizados fora dos limites do posto (PM-6, PM­

11, PM-12 e PM-13), foram detectadas concentrações significativas de BTEX na fase

dissolvida. As águas provenientes dos poços rasos existentes na área do Posto TF-2001

(P-01 e 02) também apresentam concentrações significativas de BTXE, cujas águas são

utilizadas no setor de lavagem de automóveis. A pluma de contaminação nas águas

subterrâneas se direciona no sentido do fluxo subterrâneo, abrangendo a área residencial

à jusante.

A utilização das águas subterrâneas pela população local é improvável pois a área é servida

por abastecimento público e não se tem histórico da utilização de águas rasas na região. A

montante do posto existe um grande cemitério, o qual provavelmente contribui para a

alteração da qualidade das águas, tornando-a imprópria para o consumo humano.

• A média das concentrações de Benzeno obtidas no solo ultrapassa os valores máximos

calculados para o site nas condições de Iixiviação (contato dermal e ingestão) com

relação aos residentes e trabalhadores locais.

• A concentração média de Benzeno na água supera os limites estabelecidos para o site,

considerando-se que as concentrações mais elevadas foram detectadas nos poços de

monitoramento PM-03 , PM-04, PM-06, PM-10 e PM-16. A concentração máxima

calculada para benzeno foi baseada na condição de ingestão das águas por residentes e

trabalhadores locais, além da inalação de vapores por residentes em ambientes fechados.

10.4. Ensaio Piloto de Extração dos Vapores do Solo e "Air Sparqlnq" - Projeto

Conceitual de Remediação

Conc lui-se que as tecnologias de Extração dos Vapores do Solo e "Air Sparg ing" são aplicáveis

no processo de remediação do solo e águas subterrâneas impactados no Auto Posto TF-2001
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A implantação deste sistema, conjuntamente com a recirculação das águas impactada no

aquífero (sistema de bombeamento), potencializarão os processos naturais de biodegradação,

otimizando o tempo de remediação do site.

10.5 - Implantação e Operação do Sistema de Remediação.

A implantação e operação do sistema de remediação do Auto Posto TF-2001 permitiu chegar

aos seguintes resultados:

De acordo com o modelo de cálculo exposto, foram extraídos -90.000 m3 de vapores do solo

em 71 dias (corridos) de operação do Sistema de EVS, entre 19/11/99 e 03/03/00. Este volume

de vapores removeu a massa de -60 kg de hidrocarbonetos captados através de volatilização ,

e propiciou a transformação de -1 .000 kg de hidrocarbonetos em C02 (mineralização) ;

o solo local apresenta boas condições para a ocorrência de processos biológicos aeróbios de

degradação de contaminantes, tendo sido observada elevação na população bacteriana ;

Os contaminantes volatilizados do solo foram adsorvidos em -700 kg de carvão ativado,

apresentando um rendimento de -8,5 % em massa;

As concentrações de compostos orgânicos no solo apresentaram drástica redução em

Março/OO, após a operação do sistema de EVS. As concentrações de benzeno no solo já se

encontram abaixo do SSTL definido em Julho/98, de 110 g/kg.

As concentrações de compostos orgânicos nas águas subterrâneas apresentam estabilidade ou

pequena redução em relação a Maio/98 (campanha de amostragem inicial);

As águas subterrâneas constituem meio anaerób io, tendo sido observados indícios de atividade

de atenuação de contaminantes. Em geral, as concentrações de benzeno dissolvidas ainda

encontram-se acima do SSTL.
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11. Conclusões

Este trabalho possibilitou a visual ização de uma sequência de eventos ao longo de cinco anos.

Neste período ocorreram significativas mudanças nas técnicas de sondagens passando de
O

trados manuais para trados mecanizados. Cbae ressaltar que em determinadas situações o
r,./'\v~~

emprego de sondagens mabuais ou automáticas portáteis são mais indicadas, pela segurança,

uma vez que é comum em postos de serviços e areas externas existirem pontos de difícil

acesso para equipamentos maiores.

o emprego de equipamentos portáteis para a quantificação dos compostos químicos em campo

(PIO, FIO, Landtech, Interface Meter, Peagâmetro, Condutivímetro) tornaram uma ferramenta

indispensável nas diferentes etapas (Avaliação, Remediação e Monitoramento).

A normalização de várias atividades como instalação de poços e amostragens de água e solo,

entre outras, possibilitam uma maior garantia na representatividade dos dados analíticos,

fundamentais tanto para a Análise de Risco (RBCA), como para o dimensionamento do sistema

de remediação.

A remoção de fase livre deve ser priorizada, em virtude da possibilidade de geração de

explosividade em ambientes semi-confinados como por exemplo, garagens subterrâneas, poços

de visita de concessionárias (telefone, gás, água entre outros). A execução de ensaios de

bombeamento auxiliam no dimensionamento da rede de poços, aumentando a eficiência da

remoção do produto sobre o lençol freático. O emprego de técnicas como a extração multi

fásica (MPE), mostra-se atualmente como uma alternativa viável nesta fase do processo.

Na retirada da fase livre bem como em todas as etapas a seguir é importante que a(s) fonte(s)

do(s) vazamento(s) estejam devidamente solucionadas, ou seja, não existem mais

contribuições, somente a extensão já mapeada. O acompanhamento do rendimento do produto

retirado e as espessuras medidas nos diferentes poços são fundamentais para a tomada de

decisão quanto a paralização do sistema. No caso avaliado foi recomendada a paralização, a

qual seguiu por um período muito além do necessário, pois envolvia pareceres técnicos, os

qua is muitas vezes são demorados pela burocracia, uma vez que o caso envolvia a Promotoria

Pública.

A Análise de Risco, realizada após a avaliação, deveria ser feita concomitantemente a mesma,

uma vez que otimizaria as ações necessárias para a remediação da área caso fosse detectada
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a necessidade da remediação, além de apresentar uma melhor caracterização da situação geral

do site , das rotas dos contaminantes e das pessoas envolvidas (frentistas, funcionários e

vizinhos)

o ensaio piloto do sistema de remediação, no caso SVEJAS é recomendado, possibilitando a

simulação em software de diversos arranjos, contribuindo para uma maior eficiência bem como

redução dos custos.

A implantação do sistema de remediação, atualmente em operação, mostrou-se funcional,

possibilitando o acompanhamento da evolução da recuperação dolocal impactado, outro fator é

a existência de uma forte atividade microbiológica de degradação dos compostos orgânicos

provenientes de combustíveis, isto ocorre aollongo de todo o ano, em regiões de clima tropical,

diferente de países com invernos marcantes.

A participação do aluno como estagiário em diversas partes do processo como coleta de

amostras de solo e água, monitoramento do nível d'água, do sistema de remediação, das

sondagens, da insatalação de poços e demais atividades trouxe uma experiência de campo e

de escritório que serão importantíssimas no decorrer da sua vida proffisisonal.

São Paulo, 12 dezembro de 2001

4

Prof. Or. Alberto Pacheco

(Orientador)

Geólogo Rogério Farias

(Co-Orientador)

Marcos Foltran Ferrari

(Aluno)
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