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(SANTA INOCENCIA)

NAO SE PREOCUPE EM CRESCER
DE QUALQUER JEITO VOCE VAI CRESCER
NA©O SE PREOCUPE EM PERMANECER
JOVEM
VOCE VAI CRESCER SEM PERCEBER
MAIS NAO VA SE ESQUECER
DE TUDO AQUILO QUE VOCE
QUERIA SER

(ROGER ROCHA MOREIRA)




1 Identificagao

Cararcterizagéo e Remediagdo da Contaminagéo do Solo e Aquifero Freatico Decorrente
de Vazamento de Combustivel em Postos de Servigo (TF-2001/27)

Orientador: Prof. Dr. Alberto Pacheco
Co Orientador: Geélogo Rogério Farias

Aluno: Marcos Foltran Ferrari

2 Resumo

Este trabalho mostra a realizagdo de uma série de etapas envolvidas na caracterizagao e
remediagdo da contaminagéo do solo e aquifero freatico decorrente de vazamento de

combustivel (gasolina) no posto de servigos TF-2001.

Durante o trabalho foram descritas as caracteristicas fisicas, quimicas, geoldgicas,
hidrogeologicas e hidroquimicas do site afim de se realizar a avaliagdo, a analise de risco

e a remediagao da area.

Ao final do relatério foi possivel verificar a evolugao das técnicas utilizadas, a

aplicabilidade dos métodos em outros sites e as limitagoes 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 soil 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.



4. Introdugao

A cidade de Sao Paulo, como todos os centros urbanos apresenta uma grande
quantidade de postos de servigos para suprir o abastecimento de veiculos que circulam
todos os dias. Estes estdo localizados nos mais diversos pontos da cidade (zonas

residenciais, industriais, comerciais, hospitalares entre outras).

A contaminagao do solo e aquifero freatico devido ao vazamento de combustiveis através
do SASC (Sistema de Abastecimeto Subterraneo de Combustiveis) nestes
estabelecimentos, pode gerar diversos problemas para a populagédo no entorno. A Figura

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

Este projeto apresentara uma sequéncia de eventos ocorridos em um Posto de Servigos
visando a caracterizagdo, quantificagéo e remediagdao de uma contaminagao proveniente

de vazamento de combustivel (gasolina) em SASC.

A metodologia apresentada bem como o acompanhamento do sistema de remediagao
possibilitara a verificagao da aplicabilidade do sistema em outras areas onde ocorreram

vazamentos de combustiveis com caracteristicas semelhantes.

5. Objetivos

Este relatério tem como objetivo trabalhar os dados obtidos através de servigos de
campo, onde foram realizados levantamentos de informagdes hidrogeologicas e

hidroquimicas na area de um posto de servigos.

A investigagao foi motivada pelo surgimento de gasolina em um pogo de abastecimento localizado

nas dependéncias do Auto-Posto.

Os primeiros servigos ocorreram em 1996 objetivando caracterizar a extensao da

contaminagao do subsolo e aquifero freatico.

Ao final deste periodo, foi implantado um sistema de remogao da fase livre através do
bombeamento do aquifero freatico objetivando a retirada de grande parte da fase livre

existente na area.

Ao fim da operagao de remogao de fase livre foi realizada uma Analise de Risco de

Exposigdo a Compostos Hidrocarbonetos objetivando complementar os levantamentos



Figura 4.1.

Gasolina vaza de posto ha 2 meses

Dona de casa ja chamou
bombeiros, Defesa Civil,
Contru e Cetesb e cheiro
do combustivel conlinua

dona de casa Nadir Angelino
da Silva mora h& 20 anos na
Rua Coleiro do Brejo, no Par-
que Maria Luiza, na Zona Leste. HA
quatro meses, ela parou de reunir os
filhos e netos no fim de semana para
um churrasco. Nadir tem medo que
o lazer com a familia vire tragédia.
Seu pavor ndo é gratuito, Ela as-
siste todos os dias, de hora em hora,
a retirada de pelo menos 10 litros de
gasolina de um buraco na rua, dian-
te do seu portio. Essa rotina come-
¢ou quando o Auto
Posto M.A,, da Esso,
na Rua Rio das Pe-
dras, 35, registrou
vazamento de gaso-

VENTURELLI:

tesb. Em 17 de abril, o Coniru inter-
ditou o local por “risco iminente em
fungio de vazamento”. O Contru exi-
gia do posto a apresentagio de visto
do Corpo de Bombeiros, projeto de
tanques e bombas aprovado pelo
proprio Contru, auto de vistoria de
seguranga e atestado de instalagbes
clétricas. Nove dias depois, o enge-
nheiro Carlos Alberto Venturelli la-
vrou auto de desinterdigio. “O posto
apresentou todos os documentos e
liberamos para uso”, explica. "A Pre-
feitura trabalha em cima de laudos.”

Apesar de Venturelli dizer que é
impossivel quantificar o vazamento,
o gerente do posto, Joio Cunha Se-
queira, amsca: “Foram uns 800 li-
tros”. O tanque com vida util acima
de 10 anos — agora
desativado — tinha
capacidade para 15
mil litros. O Auto
Posto MA. tem mais

lina em um de seus “PREFEITURA oito tanques. “Troca-
oito tanques. “Respi- mos algumas vezes,
ro o cheiro de gasoli- TRABALHA 0s mais recentes
na dia ¢ noite”, diz - tém de sete a oito
ela. "Nio da nem pa- COM LAUDOS anos™, diz Sequeirn

ra crar plantas que

elas morrem.”

Seu caso nao é isolado. No ano
passado, a Cetesb reglistrou 19 ocor-
réncias de vazamento de combusti-
veis. Este ano, de 21 atendimentos, 4
se refeiam ao problema. Casos se-
melhantes representam a segunda
fonte de acidentes ambientais. Na
casa de Nadir, o chio do quintal estd
rachado. “Os bombeiros vieram aqui
e disseram para cu abnr as janelas e
nido acender a luz quando o cheiro
estiver muito forte.”

Além dos bombeiros, Nadir cha-
mou a Defesa Civil, o Contru ¢ a Ce-

Eduordo Geraque
de Sio Paulo

N azamentos nos postos de
V gasolina ¢ negligéncia com
o aciimulo de gases infla-
Yn4veis em ambientes confinados
= como ocorreu hé trés anos no
Osasco Plaza Shopping, no aciden-
1c que matou 42 pessoas — colo-
gam diariamente em risco a scgu-
‘Ganiga dos moradores da regido me-
fropolitana de Sao Paulo.
“:%Acidentes de trabalho em am-
‘bientes confinados matam mais de
400 pessoas todos os anos; a vulne-
E,Ef'mmn—mmrﬁﬁidc". alerta
Paula Scardino, presidente da Agén-
cia-Brasil de Seguranga, entidade

'nﬁ_a-_govcmamcnm.l que deseavolve

pesquisas na drea de
seguranga do trabalho.

Bl dnci ibilidade da forma-
A Jimportincia do as- amblentes sil daf
Hinto e o alto risco de confinados ¢io de vérios tipos de

txplosdes nos subter-
rincos da cidade resul-
(Aram Na Orgamizagao,
pela primeira vez no
Brasil,

rio intefAacional para discull >
goranca do_lrabd 0
Coniinados (ver reportagem ncsta

"

pigina). A Fundagio Jorge Duprat.

Figueiredo (Fumlaccmro_) e o Servi-
¢o Nacional de Aprendizagem Co-
mercial (Senac) também ¢std0 na or=
ganizagio do congresso, que come-
\ga-amanhd em Sao Paulo. v

-:-/Apesar de escassas, 88 estatfsticas
mostram que, em Sdo Paulo, ocor-
rem todos os dias, pelo menos, ccm_

Faae e

isco de expl

:Séminério internacional alerta para perigo de vazamentos em

Acldentes em

matam 300
pessoas todos
oS anos

acidentes urbanos. Em termos na-
cionais, conforme mostra estudo do
Pnuma (Programa das Nagdes Uni-
das para o Meio Ambiente), em
1997 morreram 196 pessoas em aci-
dentes como explosoes e incéndios.
O prejuizo de todos os acidentes de
trabalho 2 populagio € calculado em
RS 5,8 bilhdes ao ano.

“Com o aumento da ocupagio

dos subterrincos da Grande Sdo

Paulo pelas er '
ticas, TV t s-

sibiidade de acidentes com s
conTinados € maior, alerta Paula

egundo cla, cxiste em

cardino. :
parte um desconhecimento do as-

sunto e, de outro lado, hé também
uma negligéncia muito grande na

questdo da seguranga.

De acordo com
Scardino, existe a pos-

gases nos ambientcs
confinados — gara-
gens inclusive — das
cidades. “Os gases

Nao satisfeita,
Nadir enviou carta i
Cetesb em 5 de maio. O engenheiro
Laercio Vechini, gerente do Distrito
¢o Tatuapé, respondeu por carta
técrucos da Cetesb foram ao local em
190 de abnl e o posto estava interdi-
tado pelo Contru. Mas afirmou ter
exigido novas infoimagoes do posto.
Na quinta-feira, a assessona de im-
prensa da Cetesb informou nio ter
recebido ainda os documentos. Afir-
mou que fari nova vistonia amanhd
na regiio. Procurada por telefone pe-
la reportagein, a Esso nio retomou a
ligagio. (A.Z.)

- T AR
Em 96, gds acumulado em dreas ¢

inflamdveis, em Sio

Paulo, podem ser oriundos do

Brés tinha 80% de concentragio de

wzr garante Paula. Segundo da-
Jos do Departamento de Controle
do Uso de Iméveis (Contru), 56%
dos 2.098 postos que existem n.ﬂl

{posms de gasolina; a maioria deles

cidade aprescntam niscos de vaza-

cnlo. Em junho, 1tz ao sc ar-
T GnsSAn que a caixa de
forga de um posto na regiio do

Em ambientes confinados tam-
bém podem ser acumulados gases
inodoros como 0 metano, gases (6-
xicos como o sulfidrico, além do
monéxido de carbono eliminado pe-
log automéveis, caminhdes ¢ oni-
bus. “Existem também ambientes
que matam a pessoa por asfixia, por-
que sio totalmente desprovidos de
oxigénio”, esclarece Paula.

Além do episidio do Osasco Pla-

za Shopping, em junho de 1996,

Cetesb adverte que
controle é precario

Detectar vazmnento de gaso-
lina cm jpostos é uma targfa di-
Sicil para a Cetesb. “S6 toma-
maos conhecimento desse tipo de
problema quando a situagdo
de perigo ja estd criada”, diz o
diretor da Divisdo de Tecnolo-
gia de Riscos Ambientais, F-
cardo Serpa. “At temos de pes-
quisar o possivel penlo de per-
da de combustivel ¢ ele pode es-
lar a quarteirdes do lugar onde
a gasolina se alga.”

O técnico da Cetesb, porem,
acredila que a frequincia desse |
tipo de vazament:: poderia scr
menor. "0 sistema de controle |
normalmente usado em postos
é mauitn precdrio”, frisa. “A me-
digdo ¢ feita com uma régua |
pouco preasa, em lanques que |
compmiam até 15 wil libos, o
que dificulta a constatagdo de
pequenas perdas.”

O gerente de Atendimentos
Emeryenciais da Cetesb, Helrio
Aventurito, diz que 0 acompa-
nhamento do nivel dos tanques
poderia ser mais gficaz. “Exis-
tem equipamentos eletronicos
de medizdo sofisticados”, di,
“Normas mais rigorosas vem
sendn impostas devagar, mas
sena preciso ir mais rdapido,
partue, aldm do risco, existem
iambém vs danos ambientais

Ja que o combustivel pode con-
taminar galerias e lengdis de
dgua. " (C.R)

osOes subterraneas Cresce

postos de gasolina e acumulo de gases inflamaveis

* Paula cita um exemplo internacio-
nais que também mostra o descuido
com os ambientes confinados. “Em

1 1995, na Coréia do Sul, a explosio

["em um ninel matou cem pessoas.

{ Trés pessoas foram responsabiliza-

¥dos pelo acidente™, diz.

Ao contrdno da legislagdo criada

_pelo Ministério da Saude para am-
bientes climatizados — fato que

[ ocorreu apés a morte do ministro

l Sérgio Motta —, ndo existe uma le-.

o

-

Famy mogem

RlLUR BT T A
ditado pelo Contru

gislagdo trabalhista que obrigue as
empresas que operam em subterrd-
neos a'monitorar o ambiente ou
medir.a quantidade de gases exis,
ténte ¢m determinada drea. “O Bra-
siliestd atrasado em relagio. par
exemplo, a0 Canadi e aos Estados
Unidos, c’ml’c_}mm?—l::i“. compara

Panla. Para ela é muito ficil a em--
- presianms de iniciar algum traba

1ho ém um ambicnte confinado, fa-
.7ef amedigio do ar.@.-- e -~



hidrogeoldgicos e avaliagées da qualidade do solo e aguas subterraneas na area do
Posto de Servigos TF-2001.

Apos as conclusdes obtidas na analise de risco foi realizada entao a implantagdo e
operagao da remediaga@o que tem como objetivo a remediagdo do solo e aquifero local até
os niveis determinados pela analise de risco previamente realizada. Para tanto, o sistema
faz uso das técnicas de extragao e tratamento de vapores do solo bem como o

bombeamento e tratamento de aguas subterraneas.

6. Trabalhos Prévios

No periodo de margo a outubro de 2001 foram realizadas leituras e interpretagdes das
bibliografias consideradas importantes para o desenvolvimento e entendimento do caso
estudado afim de realizar a integrag@o das informagdes obtidas. As principais bibliografias

utilizadas foram:
RELATORI A LA TOR

a) Relatério de avaliagdo da presenga de combustiveis em solo e aquifero freatico no
Posto TF-2001.

O relatdrio de avaliagédo apresenta os servigos executados na area do auto posto que
visaram avaliar a contaminagdo do solo e aquifero freatico, a caracterizagdo geologica e
hidrogeolégica da area, ou seja, definigdo das camadas constituintes do subsolo, do(s)
aquifero(s) existente(s), da profundidade do nivel d*agua, do sentido do fluxo subterraneo
e da permeabilidade do substrato. Para chegar aos resultados foram realizadas
sondagens de reconhecimento, instalagdo de pogos de monitoramento visando o
acompanhamento das variagdes do aquifero freatico e da contaminagao do mesmo,
ensaios de permeabilidade para definir a velocidade de fluxo das aguas subterraneas bem
como levantamentos topograficos e leituras de nivel d'agua e fase livre nos pogos
instalados afim de elaborar um mapa potenciométrico da area, bem como o mapa da

pluma de fase imiscivel.



b) Relatérios mensais de Remogao de Fase Imscivel

Os relatérios da operagao da remogao de fase livre, sdo relatérios mensais que
apresentam as leituras diarias do nivel d'agua, da espessura de fase imiscivel nos pogos
instalados e da recuperagao do combustivel bombeado. Durante este periodo foram
elaborados 28 relatérios.

C) Relatérios Complementares

Estes relatérios apresentam servigos adicionais realizados no auto posto apés a
realizagao da avaliagao inicial. Sao relatérios que informam sobre a instalagéo de pogos
adicionais de monitoramento e bombeamento, bem como o acompanhamento analitico

das aguas subterraneas afim de detalhar a contaminagao existente.

d)  Andlise Ambiental Nivel Il e Analise de Risco RBCA (Risk Based Crrective

Action)- Tier 2 em Posto de Servigo

Este relatério tem como objetivo avaliar o potencial de risco a saitde humana provocado
pela exposigao a certos compostos quimicos encontrados no posto e seus arredores,
calculando as concentragdes maximas permitidas para os compostos toxicos no local.
Baseando-se nos dados obtidos em campo como o levantamento dos arredores do posto,
a verificagao da presencga de pogos de abastecimento para consumo domeéstico na regiao,
realizagdo de novas sondagens de reconhecimento, instalagdo de novos pogos de
monitoramento, amostragem de solo, amostragem de agua subterranea, novos ensaios
de permeabilidade, novas leituras de fase livre e nivel d’ agua, levantamento topografico

dos novos pogos instalados afim de embasar agées de remediagao.

e) Ensaio Piloto de Extragdo dos Vapores do Solo (SVE) e “Air Sparging” (AS) -

Projeto Conceitual de Remediagéao

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

conceitual para remediagdo da area.
f) Implantagao e Operagédo do Sistema de Remediagao

Este relatério descreve a configuragao e a inicializagéo do sistema de remediagao
implantado, fazendo também uma andlise preliminar da evolugdo do quadro ambiental
local desde Maio/98 (inicio dos servigos de Andlise de Risco).



g) NBR 13895 Construgéo de pogos de monitoramento e amostragem

Esta norma fixa as condigdes exigiveis para a construgdo de pogos de monitoramento de
aquifero freatico e dados minimos para a apresentagéo de projetos de rede de
monitoramento

h) NBR 9603 Sondagem a trado

Esta norma fixa as condigées exigiveis para a sondagem a trado em investigagao
geologico-geotécnica, dentro dos limites impostos pelo equipamento e pelas condigdes do
terreno, com a finalidade de coleta de amostras deformadas, determinagao da
profundidade do nivel d’agua, e identificagdo dos horizontes do terreno

i) NBR 13133 Execugao de levantamento topografico

Esta norma fixa as condigdes exigiveis para a execugao de levantamento topografico
destinado a obter o conhecimento geral do terreno quanto ao relevo, limites confrontantes,

area, localizagao, amarragao e posicionamento.

i) NBR 13786 Selecao de equipamentos e sistemas para instalagdes subterraneas de

combustiveis em posto de servigo

Esta norma estabelece os principios gerais para selegao dos equipamentos para o
sistema subterraneo de armazenamento e distribuigao de combustiveis liquidos

destinados a postos de servigo.
K) NBR 13784 Detecgédo de vazamentos em postos de servigos

Essa norma estabelece os procedimentos necessarios a detecgdo de vazamentos em
SASC.

) NBR 10007 Amostragem de residuos

Esta norma fixa as condigdes exigiveis para a amostragem, preservagao e estocagem de

amostras de residuos soélidos.



RELATORIOS TECNICOS SOBRE POLUICAQ DAS AGUAS SUBTERRANEAS E DO
SOLO CAUSADO POR VAZAMENTOQ DE COMBUSTIVEIS LIQUIDOS

m) Relatério 1 — Comportamento de combustiveis no solo

Este relatério apresenta conceitos basicos do comportamento dos combustiveis em
diferentes solos e ambientes hidrogeolégicos afim de possibilitar a avaliagdo e
confirmagao da presenga de derivados de petroleo e alcool para a execugao de agdes
corretivas apropriadas.

n) Relatério 2 — Vazamentos em postos de abastecimento: Apresentagéo da

problematica

Este relatério apresenta a demanda de servigos de recuperagao de locais onde ha
tanques subterraneos de armazenamento. Apresenta a quantidade de locais atingidos, os
contaminantes encontrados nos locais onde ha tanques de armazenamento bem como
quantidade de material contaminado e tamanho e idade destes tanques.

o) Relatério 3 — Métodos de detecgdo de vazamentos em postos de abastecimento

Este relatério apresenta os métodos de detecgdo de vazamentos em tanques de
combustiveis mais utilizados (monitoramento de agua subterranea, monitoramento de
vapores, contengao secundaria de monitoramento entre as paredes do tanque, teste de
estanqueidade, controle de estoque, sistemas automaticos de mandmetros e sistemas

manuais de medigdo dos tanques).
p) Relatério 4 — Métodos de prevengédo de vazamentos em postos de servigos

Este relatorio apresenta as causas dos vazamentos (corrosao, falha do sistema devido a
sobrecarga, defeitos na construgao ou instalagéo e transbordamento do tanque) e os

meétodos de prevengao.

q) Relatdrio 5 — Manual de procedimentos para diagnostico de casos de vazamento

Este relatorio fornece um guia de praticas e procedimentos comuns a serem utilizados
quando um vazamento, transbordamento ou derramamento de produtos derivados de
petréleo for identificado, e houver necessidade de se conduzir uma avaliagado apropriada

do local, para determinar a extensé@o da contaminagao.
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r)  Relatério 6 — Métodos de contengéo e descontaminagdo de solos e agua
subterranea em locais afetados por vazamentos em postos de abastecimento.

Este relat6rio apresenta procedimentos e informagées para a selegdo de respostas
adequadas e agdes corretivas de longo prazo, quando um vazamento for detectado em
um sistema de tanques subterraneos de armazenamento.

Foram realizadas também pesquisas bibliograficas na biblioteca do Igc-USP abordando
os principais assuntos envolvidos neste relatério e que podem ser visualizadas na
bibliografia.

7. Materiais e Métodos

Para melhor entendimento das etapas executadas este topico sera dividido em quatro

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

7.1 — Avaliagao de Combustiveis no solo e aquifero freatico
a) Descrigao de Sondagens

Durante a execugao dos furos a trado, foram observadas as caracteristicas da porgao da
zona nao saturada e da zona saturada , tais como litologia, textura, cor, odor. Apés a
conclusao de cada furo, os mesmos foram preenchidos com o solo removido e bentonita,

recompondo-se o piso original.

A avaliagao da presenga de combustiveis no solo e zona saturada, em cada sondagem
teve como base a classificagao visual e olfativa dos materiais provenientes destes furos

(testemunhos), obedecendo os seguintes critérios:



Representagdo Descrigao

Planta Perfil

Sem indicio: ndo se verificou odor ou

presenga de combustiveis

O : Odor de combustiveis: durante a execugao
das sondagens foi detectado apenas odor de

combustiveis no solo e/ou agua subterranea

O e Presenga de combustiveis no solo:
constatagdo visual da ocorréncia de

combustiveis no solo

A i Presenga de fase livre: existéncia de
iridescéncia ou fase livre sobrenadante ao

lencol freatico

Com o emprego de equipamentos portateis como o fotoionizador Gastech obteve-se
informagdes mais precisas sobre a presenga de indicios de contaminagado no solo (Foto
7.1.1.). Este aparelho possui internamente um filamento de platina aquecido eletricamente, a
qual as amostras gasosas s@o submetidas através da bomba de sucgéo interna. Os
compostos organicos presentes na amostra sdo entdo oxidados pelo filamento causando um
aumento na temperatura da mesma, que € diretamente proporcional a quantidade de VOC
(Compostos Organicos Volateis) na amostra. A elevagado da temperatura gera um aumento
na resisténcia do filamento a passagem de corrente elétrica, o qual € usado pelo aparelho
para medir a concentragdo de VOC. Um segundo filamento, idéntico, porém nao exposto a
amostra, é utilizado como referéncia na compensagao de diversas condigdes operacionais,
como temperatura e pressdo ambiente. Cabe ressaltar que ambos filamentos sdo mantidos e

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

Na realizagao de furos de sondagens também houve uma evolugéo nos equipamentos
passando-se de sondagens a trado manual para métodos mecanizados possibilitando

amostragens seguras das alicotas de solo..(Foto 7.1.2.)



Foto 7.1.1. - Fotoionizador Gastech

Fofo 7.1.2. - Trado Mecanizado Geoprobe




b) Instalagéo de pogos de monitoramento

Os pogos de monitoramento foram instalados na época de acordo com a Norma
06.010 - CETESB (1988) contudo, hoje os pogos sao instalados seguindo a NBR-13895
apenas por uma questao de padronizagdo da consultora. Seus principais elementos
construtivos sdo descritos a seguir.

(*) Materiais Construtivos

Como material para revestimento e filtros sdo utilizados tubos de PVC GEOMECANICO

r..n

4", com paredes reforgadas. Todas as conexdes e os “cap’s” (inferior e superior) sdo

rosqueaveis, sem uso de colas para evitar a introdugdo de compostos quimicos estranhos

ao sistema que possam contaminar eventuais amostras.
(*) Filtros

Os filtros sao ranhurados com aberturas de 0,5 mm, espagadas de 0,5 cm entre si. O

comprimento total dos filtros depende das condigdes locais.
(*) Pre-filtro

O espacgo anelar entre a perfuragao e o pogo de monitoramento € preenchido com areia
grossa lavada com granulagao entre 1 e 2 mm, de origem conhecida, até 0,5 m acima do
nivel do filtro. Eventualmente, em terrenos arenosos, a prépria areia da formagéo é

empregada como pré-filtro.
(*) Selo Hidraulico

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

interesse e impedir a contaminagao cruzada.
(*) Laje de Protegdo Sanitaria

Construida em cimento, tem o objetivo de impedir a migragao de aguas superficiais

contaminadas pela "boca" do pogo de monitoramento.
(*) Protegéao

Em tubo de ferro galvanizado, diametro 6".



(*) Perfuragao

A perfuragao para instalagéo dos pogos de monitoramento é feita através de trados

manuais ou mecanicos.
(*) Desenvolvimento

Apos completado o pogo de monitoramento, é efetuado o desenvolvimento do mesmo
para retirar os finos eventualmente presentes. Esta pode ser conduzida através do

método a segquir:
sobrebombeamento: com bombas submersas elétricas ou outras;
c) Ensaios de Permeabilidade In Situ com Carga Variavel.

Apos concluido e desenvolvido, em cada pogo de monitoramento é realizada a
determinagao do coeficiente de permeabilidade através de ensaios de permeabilidade do
tipo carga variavel -"Slug Test" ou "Bail Test" (FREEZE & CHERRY, 1979): Nos pogos
onde ha a presenga de combustivel ndo é realizado o ensaio uma vez que o combustivel
recuperado no bombeamento teria que ser direcionado a uma caixa separadora de agua-

6leo o que dificultaria a operagao.
(*) Metodologia

O ensaio é realizado a partir da extragédo de um volume de agua dos pogos de
monitoramento onde ndo houver fase imiscivel de combustivel, acompanhando-se a
recuperagao do nivel até sua estabilizagdo. As medidas sao efetuadas a cada 30

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

As férmulas normalmente empregadas para a determinagao da condutividade hidraulica
consideram o meio homogéneo e continuo, além da necessidade de haver regime de
fluxo laminar. Neste casos, a Lei de Darcy é valida e muito utilizada, produzindo

resultados satisfatorios.
(*) Tratamento de Dados

HVORSLEYV (1951) elaborou a solugdo matematica para obtengdo da condutividade
hidraulica a partir dos dados de recuperagao do nivel d'agua e das caracteristicas proprias

dos pogos de monitoramento, resultando na seguinte expressao:

10



I (ISF/ERT)

5 25O

onde:

r = raio da boca do piezdmetro (m)

R = raio do piezémetro no trecho ensaiado (m)
L = comprimento do filtro do piezémetro (m)

To = tempo de recuperagédo de 63% do nivel d'agua (s)

K

condutividade hidraulica (m/s)

O valor de To pode ser obtido graficamente através da relagago H-h/H-Ho .t,

utilizando-se papel monolog para a projegao da variagao normalizada do nivel, onde:
H = carga hidraulica original (m)
Ho = nivel d'agua apods esgotar-se o piezdmetro (m)
h = nivel d'agua intermediario num determinado tempo t (m)

t = intervalo de tempo regular para execugao das leituras do nivel d'agua

(min)

A posicao To define o tempo de recuperagéo de 63 % do Ho em relagao a H, onde
HVORSLEV (1951) in FREEZE & CHERRY (1979) estipula ser o intervalo de tempo
necessario para a completa equalizagdo da diferenga de carga, se a vazao original de

recuperagao fosse mantida do inicio ao fim do ensaio.
d) Ensaios de permeabilidade "In Situ" com vazao constante

No ensaio utilizou-se o método de vazao constante, que é realizado tomando-se inicialmente
a posigao do nivel d'agua (nivel estatico), no pogo de monitoramento. Em seguida realiza-se
o bombeamento destas aguas mantendo uma vazao constante (200 I/h) pré-determinada. O

rebaixamento € acompanhado até a sua estabilizagao (nivel dinamico).

O valor de permeabilidade (condutividade hidraulica) € obtido através da seguinte relagéo:
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K — onde:

h = tamanho do filtro
s = rebaixamento (nivel estatico - nivel dinamico)
Q = vazao (volume / tempo)

e) Medigado da espessura de fase imiscivel e nivel d’ agua

Para a verificagao da existéncia e medigdo da espessura da fase imiscivel e nivel d’ agua
no lengol freatico é utilizado o aparelho interface meter e um amostrador cilindrico de
acrilico com 80 mm de diametro e 126 mm de comprimento afim de observar a coloragao
do combustivel (Foto 7.1.3.).

Para realizar a medig¢éao, introduz-se o leitor Optico do aparelho no pogo de monitoramento
realizando a leitura na trena que € presa ao leitor. O aparelho emite dois tipos de sons

distintos acusando a presenga de agua ou combustivel.

Para a verificagado da coloragdo do combustivel através do amostrador de acrilico é feita a
lenta colocagao da parte inferior do aparelho, abaixo do nivel d'agua no interior do pogo
de monitoramento. Apds a entrada dos liquidos existentes no pogo, a valvula situada na
extremidade inferior do amostrador é fechada. O aparelho € entéo retirado e se torna

possivel observar-se a coloragéao do combustivel.

f) Corregao hidraulica na presenga de fase imiscivel

RISSING (1993) propds uma corregao hidraulica do nivel d'agua (NA) na presenga de fase

imiscivel.
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Foto 7.1.3. - Interface Meter e Amostrador

AMOSTRADOR




Por causa da diferenga de densidade entre agua e os diferentes tipos de combustiveis é
necessaria uma corre¢ao do NA em relagédo a densidade entre agua e fase livre.

NA_, =NF —FI+Fl.df /dw onde:
NAs: = NA corrigido

NF = Nivel da fase imiscivel

Fl = espessura da fase imiscivel

df = densidade da fase imiscivel

dw = densidade d'agua

. densidade média do oleo diesel € de 0,83 kg/l.
. densidade média da gasolina € de 0,73 kg/I.

. densidade d'agua é de 1 kg/I.

7.2 Analise de Risco
a) Amostragem de solo e medigées de VOC

Os hidrocarbonetos em fase de vapor ou VOC resultam principalmente da volatilizagao
dos hidrocarbonetos livres em fase liquida presentes na zona nao saturada. Eles também
podem se volatilizar a partir de hidrocarbonetos residuais em fase liquida e, numa escala
menor, a partir de hidrocarbonetos em fase dissolvida presentes na agua do solo. Em
geral os hidrocarbonetos em fase de vapor tendem a seguir caminhos mais condutivos e a
migrar de areas de grande pressdo para areas de pressdo menor. Os vapores dos
hidrocarbonetos sdo mais densos que o ar, consequentemente, eles podem se acumular
em garagens subterraneas, esgotos, caixas telefonicas subterraneas e outras estruturas
abertas para atmosfera. Devido aos hidrocarbonetos em fase de vapor geralmente terem
potencial de se mover rapidamente, eles podem ser usados para detectar a ocorréncia de
um vazamento e devem ser monitorados em relagéo a concentragao de vapores

explosivos.
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Com base nas analises e interpretagdes 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
diferengas litolégicas significativas. As aliquotas da zona ndo saturada foram analisadas
no local pela determinagdo das concentragées de VOC', utilizando-se um fotoionizador
GASTECH. As porgdes de solo que apresentaram as maiores concentragées de VOC
obtidas em cada ponto de amostragem foram transferidas para frascos apropriados,
sendo entdo preservadas e enviadas para determinagdo das concentragées de BTXE

(Benzeno, Tolueno, Xilenos e Etilbenzeno) no laboratério 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
instrugdes do referido procedimento, evitando-se, desta forma, uma possivel interferéncia

na amostragem posterior.
b) Amostragem das aguas subterraneas

Sao coletadas amostras de aguas subterraneas provenientes dos pogos de

monitoramento instalados seguindo a NBR-13895.

Com o objetivo de garantir a representatividade das amostras coletadas com relagao as
condig¢des do lengo freatico, foi removido um volume aproximadamente 3 vezes o

acumulado em cada pogo, renovando-se desta forma suas aguas.

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 laboratério DVN (EUA) para analise
quimica dos parametros BTXE com cadeia de custddia, garantindo-se a preservagéo das

mesmas desde o seu envio até o recebimento e posterior emissao dos laudos analiticos.
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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 necessarios aos calculos de
eficiéncia do sistema. Este monitoramento é realizado através das determinagdes em
campo listadas na Tabela 7.3.1.

Tabela 7.3.1. Determinagdes em Campo - SEVS
Parimetro Simbolo Equipamento Local
Velocidade Vv
Tubulagdo de Extragdo de Vapores
Temperatura T Termo-anemometro
. Drenos de Extrag@o de Vapores
VelociCalc Tsi
Umidade .
RH Unidade de Tratamento de Vapores
Relativa
Manometro Tubulagdo de Extragdo de Vapores
Vacuo Vac "
Magnehelic Drenos de Extragdo de Vapores

Tubulagdo de Extragdo de Vapores

Fotoionizador
VOC's voc Drenos de Extrag@o de Vapores
MiniRAE 2000

Unidade de Tratamento de Vapores

L Tubulagdo de Extragdo de Vapores
Analisador de Gases

CO, Co;
LANDTEC GA-90

Drenos de Extragdo de Vapores

Pressdo P Manémetro Dresser Unidade de Tratamento de Vapores

b) Monitoramento do AS

O monitoramento do AS visa avaliar a influéncia da injegéo de ar na oxigenagao do
aquifero. Este monitoramento consiste na execugao das medigGes listadas na
Tabela 7.3.2.
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Tabela 7.3.2. Determinagdes em Campo — AS

Parimetro Equipamento Local
Rotimetros o
Fluxo de ar 3 Pogos de injegdo
GEMU
Nivel d’4agua
Interface Meter Pogos de Monitoramento
Espessura de fase
imiscivel

7.4. Implantagao e Operagao de Remediagao

a) Instalagdo de drenos de extragao de vapores

Os drenos sao construidos através de escavagao 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, sdo compostos por tubo filtro de PVC Geomecanico, com o diametro de 2", acoplados

com conexdes 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 € colocada uma manta geotéxtil, sendo o restante da

vala preenchida com bentonita.

b) Instalagao dos pogos de injegao de ar.

Os pogos sdo instalados através de sondagens a trado manual, no didametro de 4". Os pogos
sdo constituidos por tubos de PVC no diametro de 1", ranhurado apenas nos ultimos 30 cm. O
espago 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 esquematico da operagédo de SVE/AS.
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8. Desenvolvimento do Trabalho

No periodo compreendido entre margo e outubro de 2001 foram realizadas leituras e
interpretagdes dos relatérios elaborados pela Consultora bem como a leitura de
bibliografia relacionada ao assunto. E importante ressaltar que em muitos servigos
realizados no Auto posto durante a Analise de Risco e Implantagdo da Operagao de

Remediag&o foram acompanhados pelo aluno no local.

Neste periodo foi realizada a leitura e analise dos relatérios elaborados pela consultora
que abrangeram as diferentes etapas dos servigos realizados no auto posto como a
Avaliagdo, Remocéo de Fase Livre, Analise de Risco, Modelamento e Implantagdo do

Sistema de Remediagéo.

Para auxiliar e complementar a analise destes dados foram realizadas leituras de
bibliografias relacionadas ao assunto bem como a leitura de normas utilizadas para a

instalagao de pogos, realizagdo de amostragens, de ensaios e demais atividades.

A principais dificuldades encontrada foram a reunido de todos os dados disponiveis do

projeto e a organizagao deles uma vez que estes estdo divididos em relatérios individuais.

9. Trabalhos Realizados e Resultados Obtidos

O primeiro passo a ser dado foi realizar o estudo da avaliagdo do solo e aquifero freatico.
Este estudo foi conduzido visando avaliar a contaminagédo do solo e aquifero freatico por

combustiveis na area do Auto Posto TF-2001, localizado na Avenida Fernanda Ferrari, S/N.

A Figura 9.1. apresenta a localizag&o e as principais vias de acesso da area enfocada e a
Figura 9.2. apresenta as instalagdes do Auto Posto com a localizagdo das linhas de

combustiveis e tanques de armazenamento subterraneos.

A investigagao foi motivada pelo surgimento de gasolina em um pogo de abastecimento

localizado nas dependéncias do Auto-Posto.

Os levantamentos efetuados no local objetivaram:
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Figura 9.1. - MAPA DE LOCALIZAGAO E VIAS DE ACESSO DO
AUTO POSTO TF-2001.
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Figura 9.2. - MAPA DE LOCALIZACAO E ARREDORES DO AUTO POSTO TF 2001
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» Caracterizagao da area sob o ponto de vista geolégico e hidrogeolégico, ou seja, definigao
das camadas constituintes do subsolo, dos aquiferos existentes, da profundidade do nivel

d'agua, do sentido do fluxo subterraneo e da permeabilidade do substrato;
« Identificagdo e quantificagao (relativa) dos indicios de combustiveis no solo e lengol freatico;

» Instalagédo de pogos de monitoramento em zonas contendo combustiveis, para amostragem

e monitoramento do lengol freatico;

» Instalagcdo de pogo de monitoramento em zona ndo contaminada, em fungdo do

monitoramento permanente do aqtiifero;

« Verificagéo da existéncia de fase imiscivel sobrenadante nos pogos de monitoramento

instalados;
« Estimativa da area contaminada; e
« Avaliagao integrada dos dados e definigdo de procedimentos adicionais.

Executaram-se, no periodo de 13 a 23/02/96, 31 sondagens a trado manual, com
profundidade maxima de 6,40 m, totalizando 107,40 m, distribuidas pelas instalagbes do

Auto Posto e suas imediagdes da seguinte forma:
- 24 nas instalagdes 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 discriminagdo destes servigos encontra-se na Tabela 9.1. (Resumo dos Servigos de

Sondagem a Trado).

A localizagdo em planta das sondagens executadas e dos tanques subterraneos pode ser

verificada na Figura 9.3.

A Figura 9.4. apresenta as litologias interceptadas nas sondagens a trado com a indicagao
do trecho contaminado, a discriminagéo do produto e a profundidade do nivel d'agua com a

data de leitura.
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Figura 9.3. - MAPA DE LOCALIZAGAO DAS SONDAGENS A TRADO
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TABELA 9.1.- RESUMO DOS SERVIGOS DE SONDAGEM A TRADO
N° DA SONDAGEM PROFUNDIDADE
TR-01 3.50
TR-02 3.50
TR-03 3.50
TR-04 3.50
TR-05 3.80
TR-06 3.50
TR-07 4,00
TR-08 3.00
TR-09 4,50
TR-10 5,00
TR-11 5,50
TR-12 5.00
TR-13 5.50
TR-14 5,00
TR-15 4,50
TR-16 5,00
TR-17 6.40
TR-18 4,50
TR-19 5.40
TR-20 5,00
TR-21 4,40
TR-22 4,50
TR-23 3.00
TR-24 0.90°
TR-25 3,00
TR-26 3.00
TR-27 3.00
TR-28 2,50
TR-29 2,50
TR-30 2,50
TR-31 2,50
TOTAL 107,40

* impenetravel ao trado

Em fungao dos resultados obtidos nas sondagens a trado foram locados e instalados 6
pogos de monitoramento de 4" e um pogo de monitoramento de 2" entre os dias 17 e

24/02/96, visando o acompanhamento permanente do lengol freatico bem como a eventual
remogao de fase livre da area através de bombeamento e separagdo dos combustiveis da

agua. A Tabela 9.2. resume 0s servigos de instalagdo dos pogos de monitoramento.
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TABELA 9.2. - RESUMO DOS SERVIGOS DE INSTALAGAO DOS POGOS
DE MONITORAMENTO
POCO DE PROFUNDIDADE SECAO FILTRANTE
MONITORAMENTO
(m) (m)
PM-01 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 1,040
PM -07 4,00 1,0-4,0*
TOTAL 36,00 -

* Pogo instalado com 2"de didmetro

Para instalagdo dos pogos de monitoramento de 4" foram realizadas sondagens a trado
manual, em didmetro de 6" e para a instalagao do pogo de monitoramento de 2" foi realizada

sondagem de 4" de diametro.

Afim de obter a carga hidraulica dos pogos instalados para a confecgdo do mapa
potenciométrico foi realizado o levantamento topografico através do processo de
nivelamento geométrico, onde a partir de uma estagéo fixa, foram executadas irradiagoes
para a determinagao da locagao e nivelamento da cota superior dos furos a trado e dos

pogos de monitoramento.

As cotas topograficas foram determinadas em relagéo a um ponto situado no interior do Auto
Posto ao qual foi atribuida a cota 100,00.

No dia 25/02/96 foram realizadas leituras do nivel d'agua estabilizado e da fase imiscivel de

combustivel nos pogos de monitoramento. Os valores obtidos estdo na Tabela 9.3.

A partir destes valores foi elaborado um mapa potenciométrico, através da interpolagéo dos
valores de carga hidraulica em curvas equipotenciais.
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TABELA 9.3. - MEDIGAO DO NIVEL D’AGUA NOS POGOS DE MONITORAMENTO

POCO COTA (M) N.A (M) Fase Livre (cm) 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 nivel d’ agua e novos

ensaios de permeabilidade do tipo “Slug Test” nos pogos de monitoramento PM-01 e PM-

07 e de Vazao Constante no PM-02, para a determinagao de condutividade hidraulica.

(Tabela 9.4.) Nestes pogos ndo foram observadas medidas de fase livre.

TABELA 9.4. - RESULTADO DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE

POCO DE MONITORAMENTO FASE IMISCIVEL (cm) CONDUTIVIDADE HIDRAULICA K(cn/s)
PM-01 0 164x107*

PM-02 Q0 465x10°

PM-03 3 nio realizado*

PM-04 25 nio realizado*

PM-05 63 ndo realizado*

PM-06 15 nio realizado*

PM-07 Q g86x 107

Média 46x10"

o devido a presenga de fase imisciel

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

sondagens a trado realizadas na area do Auto Posto e nas suas proximidades.
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O Auto Posto TF-2001. assenta-se sobre sedimentos Terciarios da Formagéo Sao Paulo. A
Figura 9.5. apresenta o Mapa Geolégico Regional, juntamente com a localizag&o do auto
posto.

Os sedimentos Terciarios sdo caracterizados por camadas argilo-arenosas intercaladas com
camadas e lentes arenosas e areno-argilosas de boa compacidade e podendo apresentar

grande variagao litologica lateral e vertical devido principalmente as condigbes deposicionais.

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

sedimentos.

Na area de estudo, as sondagens efetuadas permitiram identificar até a profundidade
maxima investigada (6,40 metros), trés tipos de aterros sendo o predominante de

composi¢do argilo-arenosa, que recobre os sedimentos Terciarios.

No Auto Posto TF-2001 e em suas imediagdes, até a profundidade maxima investigada (6,40
metros), foi encontrado um aquifero de carater livre, constituido por areias finas argilosas

da Formacgédo Sao Paulo, com profundidade variando de 4,0 a 1,0 metros.

O aquifero estudado no caso & denominado Sistema Aquifero Sedimentar, que € o mais
importante por ser o mais explorado e por abrigar a maior parte da metrépole. A altitude
média das colinas sedimentares situa-se ao redor da cota 760 metros, atingindo um
maximo de 840 metros no espigdo da Avenida Paulista e um minimo de 710 metros na
soleira do Barueri, onde o sistema se encontra hidraulicamente fechado (Rocha et al.
1989). De acordo com a geologia dos sedimentos, as condi¢gdes de ocorréncia de agua
subterranea sdo de aquifero semi-confinado, de porosidade primaria (intergranular),
heterogéneo e anisotrépico. Ocorréncia de artesianismo do aquifero sedimentar foi
verificada em pogos construidos entre 1890 e 1910 na regido da Varzea do Carmo, atual
Parque Dom Pedro Il (Marques Silva & Basano Filho 1972). Tal ocorréncia ndo foi mais
atestada na bacia devido, provavelmente, a continua exploragdo da agua subterranea ao

longo dos anos.

As caracteristicas do aquifero sedimentar no que diz respeito a sua heterogenidade sao
bem exemplificadas nos trabalhos de Chiossi (1974 e 1980), onde o autor verifica a
existéncia de varios aquiferos suspensos e independentes, através da analise de

sondagens geotécnicas rasas executadas para a construgdao do Metrd.
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Figura 9.5. - Mapa Geoldgico
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A partir dos valores das medigdes do nivel d'agua efetuadas nos pogos de monitoramento
em 25/02/96, foi elaborado o mapa Potenciométrico da area através da interpolagdo dos
valores de carga hidraulica (cota topografica do nivel d'agua) em linhas equipotenciais,
Figura 9.6. O fluxo subterraneo foi tragado perpendicularmente as linhas equipotenciais. A
analise deste mapa evidencia a presenga uma diregdo preferencial de deslocamento dessas
aguas, com sentido de sul para norte, do Auto Posto em diregdo ao Rio do Vina, atualmente
canalizado.

A Figura 9.7. apresenta a segao hidrogeolégica do Auto Posto, onde € possivel observar o
sentido do fluxo subterraneo.

Uma solugao exata da equagéo que governa o fluxo subterraneo é virtualmente impossivel
de ser encontrada. A enorme complexidade apresentada pelos canais de escoamento torna
inviavel qualquer tentativa nesse sentido. Essa dificuldade € contornada pela adogéo de

valores médios nas variaveis hidraulicas e nas propriedades do meio poroso.

Das grandezas hidraulicas mais conhecidas, a pressao e a massa especifica mantém o
mesmo significado dado na hidromecanica. O conceito de velocidade, no entanto, é diferente
do tradicional, isto &, taxa de variagdo do deslocamento em relagdo ao tempo. Velocidade da
agua subterranea ou velocidade de Darcy é um fluxo volumétrico definido pelo volume
escoado por unidade de area total (gréos e vazios) e por unidade de tempo. A velocidade

Darcy € um fluxo macroscépico, definido em um elemento representativo de area total.

A velocidade de migragéo das aguas subterraneas foi calculada em fung&o do padrédo do
fluxo e dos parametros hidrogeolégicos da matriz do aquifero, de acordo com a Lei de Darcy,

através da expressao:

onde:
V = Velocidade das aguas subterraneas (L/T)

K = Condutividade hidraulica (L/T)
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i = Gradiente hidraulico (L/L)

n. = Porosidade efetiva (L*/L?)

Conclui-se através do mapa potenciométrico que o gradiente hidraulico (i ) & baixo, e tem o
valor de 0,02 (2,0%), obtido pelo produto da divisdo da diferenga de altura entre as linhas
equipotenciais pelas distancias que as separam. A porosidade efetiva média pode ser
estimada de 0,15 (15%) para este aquifero, valor tipico de sedimentos areno-argilosos
(FREEZE & CHERRY, 1979).

Adotando-se a condutividade hidraulica média obtida nos pogos de monitoramento através
dos ensaios de recuperagdo, Kmédio = 4,6 x 10 cm/s, o gradiente hidraulico i = 0,02
(2,0%) e estimando-se a porosidade efetiva em 0,15 (15%), a velocidade (v) de migragdo
das aguas subterraneas, pode ser aqui estimada em 19 metros/ano para toda a area do

Auto Posto.

As sondagens efetuadas nas instalagdes do Auto Posto TF-2001. para avaliagao da

existéncia de combustiveis no solo e na zona saturada, indicaram o seguinte quadro:

Dentre as 24 sondagens efetuadas no interior do Auto Posto, 5 apresentaram
presencga de combustivel (gasolina) no solo e fase livre de combustivel (gasolina)
sobrenadante ao lengol freatico, 7 apresentaram somente odor de combustivel (gasolina) e

11 ndo apresentaram indicios de combustivel.

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

de combustivel (gasolina) e as demais nao apresentaram qualquer indicio de combustiveis.

A Figura 9.8. apresenta o mapa de distribuigdo dos indicios de combustiveis na area em

estudo.

A partir das sondagens a trado e dos pogos de monitoramento, delimitou-se uma pluma de
contaminag¢ao com presenca de gasolina. A Figura 9.9.. apresenta a localizagao desta
pluma em planta. Esta se distribui desde as bombas de abastecimento até a Travessa Alzira
Fortunato, passando sob as residéncias vizinhas ao Auto Posto. Esta pluma deve ainda se
estender por sob as residéncias do outro lado dessa travessa, ja que o PM-06 apresenta

espessura de 15 cm de combustivel.
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As instalagdes do Auto TF-2001. e as suas proximidades ocupam uma area aproximada de
4.500 m?. A pluma de contaminag&o de gasolina em fase livre ou presente no solo ocupa
uma faixa alongada que vai desde as bombas de distribuigdo até a Travessa Coleira do
Brejo, abrangendo uma area de 1.300 m? podendo ainda se estender por mais cerca de 150
m?, por sob as residéncias do outro lado da travessa. A pluma de contaminagao por odor e
presenga de gasolina no solo foi estimada em 300 m? , e se localiza no interior do Auto-

Posto.

Apos o término da avaliagéao foi iniciado o sistema de remogéo da fase imiscivel. Este
consiste no bombeamento dos pogos PM-04, 05 e 10, de forma alternada. O liquido
bombeado é encaminhado para uma caixa pulméao, de onde escoa por gravidade para
uma caixa separadora dotada de placas corrugadas e coalecentes (Esquema 9.1.). O
combustivel recuperado é coletado em saidas especificas existentes neste equipamento.
Ja o efluente gerado é reinfiltrado a montante da pluma, aumentando o gradiente
hidraulico e consequentemente a velocidade de escoamento local do lengol freatico. Nos
demais pogos instalados foi efetuado o monitoramento diario do nivel do lengol freatico e
da fase livre de combustivel. A Figura 9.10 mostra o volume de produto recuperado

durante a operagao.

Apos o término da operagado de remogao de fase livre foi realizada uma Analise de Risco
de Exposi¢gdo a Compostos Hidrocarbonetos. que teve por objetivo complementar os
levantamentos hidrogeoldgicos e avaliagdes da qualidade do solo e aguas subterraneas
na area do Posto de Servigos TF-2001 afim de obter informagbes que possibilitaram
apontar a necessidade ou ndo de uma remediagao e o periodo em que ela deve operar

caso haja a necessidade da mesma ser realizada.

Os servigos realizados seguem os procedimentos estabelecidos pelo RBCA - "Risk Based
Corrective Action” (ASTM E1739-95), com acompanhamento do Orgdo Ambiental -
CETESB, durante a fase de campo (coleta de solo e agua), além do reconhecimento em

campo das possiveis rotas de exposig¢ao.

A analise de risco foi realizada segundo os moldes do “Tier 2" para os compostos BTXE.
O modelo calcula as concentragdes maximas permitidas para os compostos analisados,
baseando-se nos dados fornecidos. A partir das investigagdes e do modelamento, sera
possivel se dimensionar a real magnitude dos riscos ambientais, alem de embasar

eventuais agoes de remediagao.
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Os servigos realizados foram conduzidos de forma a abranger toda a area em estudo,
através do levantamento de dados existentes, coleta de novas amostras de solo e agua e
modelagem dos resultados obtidos, sempre levando-se em consideragdo as possiveis
rotas de exposi¢ao a populagéo envolvida.

Quando disponiveis, foram seguidas as normas e procedimentos estabelecidos pela
CETESB. Na auséncia destas, adotou-se as metodologias empregadas pela USEPA
(“United States Environmental Protection Agency”). As analises quimicas foram efetuadas

em instituicbes de renome internacional.

Com base nas andlises e interpretagdes 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 localizagao representada na Figura 9.11. As amostras
foram separadas em intervalos regulares, ou, em alguns casos, por diferengas litolégicas
significativas. As aliquotas da zona nao saturada foram analisadas no local pela

determinagédo das concentragdes de VOC utilizando-se um fotoionizador GASTECH.

As maiores concentragdes de VOC obtidas em cada ponto de amostragem foram
transferidas para frascos apropriados, sendo entdo preservadas e enviadas para
determinagédo das concentragdes de BTXE no laboratério 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 possivel interferéncia na amostragem posterior.

Os perfis litologicos destas sondagens e as respectivas concentragdes de VOC
encontram-se representadas na Figura 9.12. Nela, o nivel d’agua corresponde aquele

interceptado durante estes servigos (nd@o estabilizado).

Durante a execugao dos furos a trado, foram observadas as caracteristicas da porgao da
zona nao saturada, tais como litologia, textura, cor, odor. Apos a conclusado de cada furo,

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

original.

Apbés a coleta de solo, foram instalados 6 novos pogos de monitoramento (PM-11 a PM-16)
em duas polegadas. Estes pogos visaram a complementagdo da rede de monitoramento

existente. Cabe ressaltar que os pogos PM-01 e 02, instalados em fevereiro de 1996, foram
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Figura 9.11. - LOCALIZACAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM DE SOLO
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destruidos durante a remogdo e substituigdo dos antigos tanques subterrdneos de
armazenamento de combustiveis. Foram instalados no posto tanques de duplo revestimento.
As linhas de distribuigdo também foram substituidas por tubos de Polietileno de Alta Densidade
(PHD). E importante ressaltar que a troca de tanques e linhas eliminou a fonte da
contaminagao.

A Figura 9.13. apresenta os perfis litolégicos e construtivos dos pogos, bem como as cotas
topograficas e o nivel d'agua estabilizado.

Nos novos pogos foram realizados ensaios tipo “slug test” para determinagao da

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

TABELA 9.5. - RESULTADO DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE
POCO DE MONITORAMENTO CONDUTIVIDADE HIDRAULICA - K (cm/s)
PM-11 54x 10"

PM-12 2,6x10%
PM-13 46x 10*
PM-14 ' 6,3x 10
PM-15 3,0x 107
PM-16 2,6 x 10
Média 4,1x10*

Apos a instalagdo dos novos pogos e realizagao dos ensaios de permeabilidade foram

coletas 7 amostras de aguas subterraneas.

Com o objetivo de garantir a representatividade das amostras coletadas com relagdo as
condigdes do lengo freatico, foi removido um volume aproximadamente 3 vezes o

acumulado em cada pogo, renovando-se desta forma suas aguas.

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 laboratério DVN (EUA) para analise

quimica dos parametros BTXE.
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As novas sondagens efetuadas n&o alteraram o conhecimento geolégico da area, ou seja,
o Posto TF-2001 assenta-se sobre sedimentos correlacionaveis a Formagao Sao Paulo,
de idade terciaria, cuja litologia local & caracterizada por camadas argilo-arenosas
intercaladas com camadas e lentes arenosas e areno-argilosas de boa compacidade.

A partir das medic¢des do nivel d’ agua efetuadas nos pogos de monitoramento em
13/11/97, foi elaborado o novo mapa potenciométrico da area, através da interpolagao dos
valores de carga hidraulica (cota topografica do nivel d' agua) em linhas equipotenciais. O
fluxo subterraneo foi entdo tragado perpendicularmente as linhas equipotenciais (Figura
9.14.). A analise deste mapa confirma o sentido de deslocamento das aguas subterraneas

de sudoeste para nordeste, em dire¢gao ao Rio do Vina.

Os parametros determinados na primeira avaliagdo foram mantidos, ou seja, gradiente
hidraulico de 2% (0,02), porosidade efetiva de 15% (0,15). Com a permeabilidade média
obtida nos ultimos ensaios foi realizado o novo calculo da velocidade das aguas
subterraneas que teve como resultado a velocidade de 18 m/ano, mantendo assim

praticamente o mesmo valor da avaliagao anterior.

Quanto as amostras de solo os resultados analiticos obtidos encontram-se na Tabela 9.6.
Os resultados indicam que os Xilenos, por serem compostos que resistem mais a

degradagéo, se apresentam com maior distribuigdo e concentragéo na area estudada.

A area mais impactada situa-se nas proximidades dos PM-04, 05 e pogo raso de
abastecimento (P-01), local onde se concentrou o sistema de recuperagao de fase livre
residual. Nesta area configura-se uma pequena pluma de BTXE na zona n&o saturada,
com as concentragées mais elevadas no interior do posto e estendendo-se um pouco

além do limite do posto com uma das residéncias.

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 interpolagdes dos

compostos analisados.

As concentragdes obtidas nas amostras de aguas subterraneas coletadas nos pogos de
monitoramento, bombeamento e pogos rasos de abastecimento, encontram-se resumidas
na Tabela 9.7.
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Figura 9.15. - MAPA DE ISOCONCENTRACOES DE BENZENO NO SOLO (ug/Kg)
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Figura 9.16. - MAPA DE ISOCONCENTRAGCOES DE TOLUENO NO SOLO (ng/Kg)
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Figura 9.17. - MAPA DE ISOCONCENTRACOES DE XILENOS NO SOLO (ng/Kg)
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Figura 9.18.. - MAPA DE ISOCONCENTRACOES DE ETILBENZENO NO SOLO (ng/Kg)
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A Figura 9.19. apresenta as isoconcentragdes de Benzeno no aquifero freatico. Esta
pluma ultrapassa os limites do posto estendendo-se sob residéncias existentes entre os
fundos do posto e a travessa Alzira Fortunato, avangado até além desta travessa.

As concentragoes obtidos nos pogos de monitoramento da rua Nanci Ferrari (PM-07, 08 e
09), apresentaram-se abaixo do limite de detecgao, indicando que este composto n&o
atingiu esta regido da area investigada.

As concentragdes de Tolueno e Xilenos, representadas respectivamente nas Figuras
9.20. e 9.21., assemelham-se quanto a configuragdo, sendo o Tolueno o composto de
maior concentragdo. O PM-08, ponto mais distante do foco principal (Rua Nanci Ferrari),
apresentou concentragdes de 13,8 pg/L de Tolueno e 1,5 pg/L de Xilenos.

As concentragées de Etilbenzeno sdo mais baixas quando comparadas com os demais
compostos analisados. A configuragdo da pluma (Figura 9.22.) é semelhante a obtida

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

Apos a finalizagdo dos trabalhos de campo e com os dados em maos foi realizado entao a

avaliagdo da exposigdo através do modelo RBCA.

O site em questao refere-se a um posto de servigo onde os principais combustiveis
manipulados sdo gasolina, diesel e alcool. O entorno do local é caracterizado pela
presenga de nucleos residenciais e comeércio em geral. Assim, os receptores
considerados mais susceptiveis sdo os residentes externos (adultos e criangas) e os
funcionarios administrativos e de campo (frentistas) que trabalham no posto. As principais
rotas de exposi¢éo sdo a volatilizagdo de vapores do solo em ambientes abertos e
vapores provenientes do solo e aguas subterraneas em recintos fechados, além de

ingestdo e contato dermal.

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

localizagdo dos pogos profundos nas imediages do site e o tipo de utilizagdo das aguas

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

do posto, somente um pogo tubular profundo foi identificado. Existem também dois pogos

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

representados na Tabela 9.8. Cabe ressaltar que as aguas deles bombeadas sao de uso

industrial.
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Figura 9.19.. - MAPA DE ISOCONCENTRACOES DE BENZENO NAS AGUAS
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Figura 9.20.. - MAPA DE ISOCONCENTRACOES DE TOLUENO NAS AGUAS
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Figura 9.21.. - MAPA DE ISOCONCENTRAGCOES DE XILENOS NAS AGUAS
SUBTERRANEAS (ug/L)
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Figura 9.22.. -
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TABELA 9.8.. - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS POGOS PROFUNDOS

N. DAEE PROF. ANO DE EMPRESA N.E. N.D. Q PERFIL
localizagdo (m) | INSTALACAO | PERFURADORA (m) (m) (m’/h) ESTRATIGRAFICO
(Proprictdrio)
059 182 29/04/92 Hidrogesp 21,95 75,95 10,0 0,0-52,0 - Formagdo S. Paulo
Av. 19 de Janeiro, 557 52,0 - 182,0 - Embasamento Cristalino

(Naciotex Ind. Textil Lida.)

206 120 28/07/78 Engo 30 70,0 3,5 0,0 - 120- - Sem descrigdo litolégica
R. Rego Barros, 729

(Tecalon Bras. Auto Pegas)

207 354 - Geopesquisadora - - 3,0 0,0 - 354- - Sem descnglo litolégica
R. Rego Barros, 729

(Tecalon Bras. Auto Pegas)

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

relagdo aos meios de exposigdo, potenciais receptores, risco alvo e parametros fisicos.

As concentragdes médias de BTXE obtidas no solo sdo comparadas com os valores maximos
estabelecidos através do RBCA-Tier 2 para a rota de lixiviagdo em areas residenciais, visto ser
esta a mais restritiva. Ja as concentragdes médias das aguas sdo comparadas com os valores

estabelecidos para a ingestdo das mesmas.

A liberagdo de compostos quimicos de interesse ao solo € estimada utilizando-se modelos
como os descritos na norma ASTM E-1739 “Standard Guide for Risk-Based Corrective Action

Applied at Petroleum Release Sites”".

As concentragdes obtidas nos locais onde os receptores estdo expostos, foram combinadas
com os fatores de exposi¢ao para se estimar a maxima concentraga@o estabelecida para o site.
Para tanto, foram utilizadas relagdes padrées apresentadas na ASTM E-1739. Os fatores de
exposicao especificos na avaliagdo de risco representam a exposi¢do razoavel maxima (ERM),
usados para o cenario atual e a exposigdo mais provavel (EMP), usada para cenarios

potenciais.

As propriedades especificas de cada composto quimico estdo listadas na Tabela 9.10.,
sendo que os valores de toxicidade utilizado para o calculo estimativo do risco e o indice de

periculosidade sdo apresentados nas Tabelas 9.11. e 9.12.
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A Tabela 9.13. apresenta as concentragbes médias calculadas para o solo e aguas
subterraneas. A comparagao entre as concentragdes obtidas no site e os valores calculados
através do RBCA sao apresentadas na Tabelas 9.14. e 9.15.

Solo

« Comparando-se as concentrages médias de BTEX obtidas nas amostras de solo,
verifica-se que somente a de benzeno ultrapassa o limite maximo estabelecido para o site
(SSTL), segundo a rota de exposigdo por lixiviagdo do solo (residencial).

« Quanto aos demais meios de exposigdo, as concentragdes de BTEX encontram-se
abaixo das concentragbes limites para os compostos de interesse especificas ao site

(SSTL — Site-Specific Target Levels).

« Os compostos Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (PAH) ndo foram analisados nesta

etapa de trabalho.
Aguas Subterraneas
« A concentragdo média de benzeno obtida nas amostras de aguas subterréneas ultrapassa
o limite estabelecido para o site (SSTL) na condigéo de ingestdo de agua por criangas e

adultos residentes nas imediagées do posto.

« Os demais compostos (tolueno, xilenos e etilbenzeno) apresentam concentragdes abaixo

do valor obtido para o site, segundo o RBCA - Tier 2.
» Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH) ndo foram analisados.
A possibilidade de ingestdo das aguas subterraneas € remota, pois a regido € provida de
abastecimento publico e segundo o levantamento realizado n&do existem pogos rasos nas

imediagbes, com excegdo dos dois pogos existentes na area do posto (P-01 e P-02).

A utilizagdo das aguas subterraneas do local € impropria, devido a presenga de um cemitério a

montante do posto, o que contribui na alteragdo da qualidade das mesmas.

31



b0} (oA PaAERY SWORY NV 1661566} '(1SD) U SIOARS REMpUNal) O
Ryspeaxds yOgY 1S9 mmyos

963-XDISEF9 ‘KRS
NJRA UONRANTES [ENPISa) JUSNJISU00 Urey) J31easl LONeRuaoU Rl PISBO-iSY SITeopY  Sa)<
> O s9)< say< VN YN VN YN VN 0+35'2 (ssewos| paxqui) sulx|2-0Z-06C)
> @] Y< < VN WN WN VN VN 1432} RN L | €-88-804
> ] )< soY< VN WN N N WN 0+36'6 URZUVIGMNI [y 100}
> @] 14356 1+356 VN WN ¥N VN YN 0+35T HRNRY TV 1L
=74 L () 5-00) (sre-w0) [(CTET) (ss-0) (spow0) | (sgsuo) [(-37..70)] Ty ‘ON $Y2
Vot Sk 2 A0 (WA . (o s | ey | Sonisyitey | spmewco | sepopee |
JHO panbey L2 pepeexa| LSS sopopy | )| ewoD reussg pue Rempunar) 63 Duyoea pos NY3ONOD 40 SLNANLLLSNOD
uss qemddy | vopongsuc) voereyy) ‘o0 supmussaxdeny
(ss0pdwod g ) shamupey aydwo) 204 syneey LIEE
0430} WeROND PUSTRH OITL (sog 14 9°'L >)
Qg amsode Bd [ 9:30") (0 evwr0) o Jolim SANTIVA 1LSS T110S FoVANS
uopdO uopsnoreD 2Ry amsode N [ 930°s (8 vV =s%10) 3y pedirs. L
| '6 JPRYSHIOM Z J0|) AN3IWSSISSY 31IS vO8Y
‘Paasesay siyBRy IV "L661-6661 (1SD) "ou| ‘seonmes Jpempuncio @ 1°0’} “UofeA armyos
H 09¢ 09€ S mS..o o) Bo..o m..o I HIOOV Zo+3re'y (16uer 0E) 8ZSE ¥4 9S  10+300'L (ssowom paxqus) eusihy 2-0Z-0CEl
H 82 8z S S00 O Z00'0 S0 b HIOOV Zo+3i¥'L (16 uerOE) 9ZSE ¥4 95 00+300°L euanol £-88-801
H 8z 8ZZ S §000 O 200’0 s'o b HIOOV To+3reE'y (16U=roc) 9ZSE Y495  10-300'L suzUQALTT #1900}
H (1% 0zL S 00’0 2 Zoo'o S0 I VHSO 00+302'c 0695Z ¥ Z6 £0-300'S suazUeg 71l
BRI pRunyEsLn  paRINES jaU 4 jsuueg 0 ju  (fuwBw) soualajal (vow) Jom juInysuo)  Jaquiny
(s4wp) (Bx/Bw) (vow) siopRy AW B4 Hwy 13A®7 JueujUrRIUOD SV
(Azoaq sep:0risi)d) llos  Jsempunclo  uopdiosqy ansodxy wnw)xey
ey )Wy VORARRg aAfERy ®jq|ssjuLag

'¢L’'6 e[eqe|

3SvEY.LYA TYIIWIHD vOay




PIasaY SO kY “L661-G661 (ISD) D] "SINARS JIeMpUnaIO O

10} (UOISIIA
969-XOI-CEr-O euas JoaUspeaXds vogy 1S9 [aemyos
Aypqnios Juanysuod uey) Rjeal vonesuaduod jadie) paseq-ysu Sajedpu 0S¢
1> @) los< 1oS< 10S< [0S< VN YN WN VN 0+3.'¢ (ssowos] paxqw) auahx | -0Z-08E 4
> O 1+39'8 |0S< [0S< 1+39'8 VN VN VYN YN 0+38't auanjo] |£-88-80}
1> [w] los< joS< [0S< [0S< VN VN VN YN 1-30'2 auazuaqUy)3 |- 1001
10+32'e m Z-35'L | 0+38% 0+38'Z z-35°2 YN VN YN VN 0+38'C auazuag|zZ-t-1L
VA S Quo(sahy g ~TVBW) (3ys-wo) (3ys-w0) (3us-wo) (3ys-uo) (aws-w0) (ay3-00) (ons-uo) (yow) swey ‘ON SY2
JTRRWWOD ruepsay JrRRwwod | Jmupey | {onllagnbay | qusunwo) | repuapisay
Jud panbey [ pepaaxg|  uss JIy J00pIN0 0} X v Jo0pu| @) X U0(1330U] J3IEMPUNOID) NYIONOD 40 SININLLISNOD
uUss [ eqenpddy | uogezmeon Rlempunald | JUORRZINRIOA SIRMPUNCID uopenussuo)
sapmusssiday
(nprdwod § X)) shemped amnsodxy syspdwoD Jo4 snsay 1SS
0+30') Juopony prezeH Jelie)
; Ly ansoda Bd O §30's (0 #sw0) ¥y BeL S3ANTVA 1SS ¥ILYMANNOUD
£ opdo uopEED Qquy ansoda N (] 930 (@ ¥ v sver) yopy 108w ._
8661/.Z/L PIRIdWOD ajeq
v ‘GL'6 Elege]L
[ C6 IaysyioM Z 31 INIWSSISSY 31IS Yo8Y

PIMRBIY WO IY 'L661-5661 (ISO) DU ‘SINARS JTEMDUNCID O

L0’} SUOmRA
869-XOI-SEr-9 oS Rayspeaxds yogy 1S9 aRmyos
SNRA UOTRNTES [enprsal JUNNSU0d Uey) STeasd uoffenuaouco Ram paseq-ysy saeomy)  s3<
> O =)< say< saY< SN< VN YN WN VN 0+3.°8 (s13wWos] pdqu) SUHAX | L-0Z-0EEL
> (=] Z+3€') SY< )< Z+3C') VN VN VN VN 0322 RNl |e-88-801
> O BY< SAY< $SY< 8Y< VN VN VN VYN o+3¢'L ARZBRQANT |- 1001
00+30'¥ ] 5 +321 | 0+36% | 33kM ¥YN VN WN VN 1-39'Fad WRZUWIB|ZEr- 1L
Vo 3k, g Auo [sad i . (so-u0) T (sge-w0) (sye-uo) (se-00) (eye-wo) (ers-uo) ) ouny "ON SV2
. Frueansay | Jepuepmey | mpeuwo) | Juepmey | {tonMocendey | Terueusso) | Jepuesrsey
Juo pasnbey | pepesag|  USS X J00p0N0 X Xy Joopuy X RRMPUNQIS O DURPSIT 10S NYZONOD 40 SLININLLLENOD
uss | emonddy | o3 uopezIImOA 108 0) UOREZISIOA 105 SORRARIOD :
oagEuecardey
(sedwo) § X slamipeg ansodxy eperdwo? Joj BNy 1SS
0+30's Wepong prezwy edrw) (sog 14 9'L <)
. Gy ensoda Bd O 930t (O ere) yey Jellrey, SIANTVYA T1LSS TI0S FIvIHNSENS
€ wopdo- uogmnoE) Ly ansode W [ 930°s (9 9V eve0) yary pellmy
865 1/LU/L ‘pAPIWaD 8jeg .
bL°6 Blode ]
16 El2qeL,

ANIWSSISSY 31IS o8y

| TEPWTYOM Z 19{L




Segundo Pacheco,2000 todos os cemitérios sdo um risco potencial para o meio ambiente, em
especial para o aquifero freatico.

E inegavel que os cemitérios implantados sem os devidos cuidados geolégicos e
hidrogeodgicos podem gerar impactos ambientais, isto &, alteragdes quimicas, fisicas e
biolégicas no meio ambiente.

A indugdo de microorganismos nos recursos hidricos é a principal e a mais preocupante
contaminagao gerada pelos cemitérios.

No que tange aos aquiferos de maior profundidade, em principio, estdo protegidos da
contaminagdo por necrépoles. Esta podera ocorrer se houver deficiencias técnicas de
construgdo de pogos, ou se estes estiverem locados em aquiferos vulneraveis, como rochas

fraturadas e com canais de dissolugéo.

Segundo os resultados analiticos das amostras dos pogos de monitoramento instalados fora
dos limites do posto, as aguas subterraneas encontram-se significativamente impactadas por
BTEX, especialmente no PM-06. Ha ainda tragos de tolueno (13,8 ng/L) e xilenos (1,5 pg/L) no
PM-08.

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

e limitagdes inerentes ao processo sado discutidos abaixo.

Em alguns casos € impossivel concluir que as concentragées abaixo do limite de deteccao
mencionado pelo laboratério sejam realmente nulas (ndo detectado). Para efeito dos calculos
das médias das concentragbes obtidas no site, todos os valores com resultados abaixo dos

limites de detecg¢ao foram assumidos como sendo 1,0x107 (restritivo).

Em fungdo do manuseio de diesel na area em questdo, deve-se fazer a determinagdao dos
compostos PAHs - Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos em amostras de solo e agua que
tera como objetivo a identificagdo da presenga dos mesmos e avaliagdo dos efeitos causados
por elementos toxicos a saude humana como o benzo-(a)-pireno, benzo-(a)-antraceno,

entre outros.

A decisao quanto a avaliagao da exposi¢ao aos contaminantes, incluem dados relativos ao uso

atual e futuro do site, caminhos de exposigdo e receptores. Varios dos valores numéricos
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usados para o calculo das concentragdes maximas para o site sdo adotados através de
experiéncia profissional e/ou estimados. Todos os dados assumidos foram estimados da forma
mais conservativa possivel.

Conforme mencionado anteriormente, a estimativa de risco requer varios “inputs” e valores
assumidos. Em geral, foram considerados valores restritivos, portanto os maximos valores

permitidos para os parametros analisados na area, também s&o super estimados.

Apos os estudos da analise de risco que indicou a necessidade de um sistema de remediagdo
devido ao risco de inalagdo de VOC pelos trabalhadores do posto e moradores das residéncias
vizinhas. Foi realizado entdo um teste piloto afim de estudar o nivel de viabilidade para aplicar
as tecnologias de Extragdo dos Vapores do Solo e “Air Sparging” (EVS/AS), na remediagao do
subsolo e lencgol freatico impactados nos arredores do Auto Posto TF-2001, além de reportar e
interpretar os resultados obtidos nestes ensaios, propor um projeto conceitual para remediagao

da area.

Foi realizada uma caracterizagao inicial que teve como objetivo quantificar a massa inicial de
contaminantes e sua dispersdao, bem como avaliar o meio bibdtico local (solo e aguas
subterraneas). Desta forma é possivel se observar a evolugdo e o rendimento do processo de
remediagdo implantado durante o periodo de operagao, estimando-se o tempo necessario para
se atingir os valores obtidos pela analise de risco (RBCA).

As contagens de bactérias hetereotroficas e fungos, juntamente com uma analise quimica dos
elementos nutricionais, mostra a intensidade do processo natural de degradagdo dos
contaminantes orgéanicos, e como ela pode ser potencializada pela implantagdo do sistema de
remediagdo integrado, bem como avaliar a capacidade metabdlica dos microorganismos

autoéctones (solo e aguas subterraneas) frente aos contaminantes existentes.

Para a caracterizagdo do solo foram consideradas as concentragbes de benzeno, tolueno,
xilenos e etilbenzeno (BTXE), obtidos a partir da amostragem realizada no trabalho de

“Avaliagao de Risco a Exposi¢ao de Hidrocarbonetos™

As Figuras 9.15, 9.16, 9.17 e 9.18 apresentam as distribuigdes destes contaminantes no
solo, onde pode-se observar que o maior foco de contaminagao 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 AREA DA PLUMA VOLUME DE SOLO MASSA DE CONTAMINANTE
(m?) CONTAMINADO (m?) 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 sdo representativas
de uma camada de 3 metros de espessura (equivalente a zona insaturada local), e que a
densidade deste material & de 1.660 Kg/m®. Estima-se que a massa de BTXE adsorvida no solo
nas imediagdes 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 area impactada.

Para caracterizar a distribuigdo das concentragdes de BTXE no aquifero freatico, tambem
utilizou-se os teores obtidos a partir da amostragem realizada no trabalho de “Avaliagdo de

Risco a Exposigdo de Hidrocarbonetos”

A Figuras 9.19, 9.20, 9.21. e 9.22. mostra as distribuigdes destes contaminantes nas aguas
subterraneas, podendo ser observada a dispersdo dos mesmos paralelamente ao fluxo
subterraneo em diregdo ao Rio do Vina (Area de Descarga). A Tabela 9.17. apresenta as

respectivas massas cubadas nas aguas subterraneas.

TABELA 9.17. — RESUMO DA CUBAGEM DE CONTAMINANTES DISSOLVIDOS NAS
AGUAS SUBTERRANEAS
COMPOSTO | AREADAPLUMA | VOLUME DE AGUA [MASSA DE CONTAMINANTE
(m?) CONTAMINADA (m®) CONTIDO (Kg)
Benzeno 1.190 2115 13,4
Tolueno 5.997 2.697 18,8
Xilenos 5.990 2.699 172
Etilbenzeno 4.701 1.993 42
TOTAL 5.997 2.699 53,6

Esta cubagem foi obtida a partir de 7 amostras de agua, considerando-se para o aquifero 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 aguas subterraneas 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 analises microbiolégicas mostram uma populagdo microbioloégica bastante
elevada em amostras de agua subterranea (média de 8,41x10° UFC/mL de bactérias e 5,0 x 10"
UFC/ml de fungos), e uma populagdo mais reduzida em amostras de solo (média de 6,80x10?
UFC/g e auséncia de fungos).

Como o desenvolvimento dos microrganismos esta relacionado diretamente a oferta de
carbono, as altas populagdes encontradas nesta amostragem apresentam a mesma distribuigao
espacial da pluma de contaminagdo na area estudada. Desta forma, estes resultados
evidenciam a potencializagdo dos processos naturais de biodegradagao tendo como fonte de
carbono as plumas de contaminagao por hidrocarbonetos.

A técnica de Extragdo de Vapores do Solo (EVS), consiste em acelerar a circulagao de ar na
zona nao-saturada, promovendo a volatizagdo dos compostos organicos volateis adsorvidos no
solo e estimulando o processo natural de biodegradagdo. Os vapores sdo extraidos por um
pogo ou dreno de extragao de vapores (EV ou D), onde através de um compressor radial gera-
se um vacuo em seu interior, criando um fluxo de ar que volatiliza e remove os compostos

volateis e semi-volateis.

A técnica de “Air Sparging” (AS), consiste na inje¢gdo de ar na zona saturada, onde com a
variagédo das pressdes e vazdes de injegdo se consegue melhores resultados na volatizagéo da
fase dissolvida de combustiveis nas aguas subterraneas, bem como no arraste de eventuais

fases livres residuais.

O ensaio é realizado de modo a se estabelecer as condi¢des ideais de funcionamento de um
sistema EVS/AS em larga escala, fornecendo ainda as caracteristicas fisicas do solo e aquifero
as diversas condigdes impostas, que sdo monitoradas por um conjunto de oito pogos de
monitoramento (M-01 a 08).

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

13/05/98. A Tabela 9.18. resume seus aspectos construtivos.
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TABELA 9.18. - ASPECTO CONSTRUTIVO DOS POCOS DE EVS/AS.
POGO DISTANCIA EM DISTANCIA EM DISTANCIA EM NIVEL INTERVALO
RELACAO AOEV | RELAGAOAOD | RELAGAO AO AS D'AGUA DO FILTRO
(m) (m) (m) (m) (m)
EV 0,00 0,20 - Seco 1,4-20
D* 0,20 0,00 - Seco 2:0%*
AS - - 0,00 3,84 56—-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 08-1,0
M-04 8,07 8,07 - Seco 0.8-1,0
M-05 0.90 0,90 2,70 3,39 26-36
M-06 2,00 2,00 1,70 3,37 24-34
M-07 4,50 4,50 0,80 3,37 24-34
M-08 8,07 8,07 4,89 3,35 25-35

(-) Nao se aplica
* Dreno horizontal
** Refere-se a extengdo do filtro, que & horizontal e esta locado a 1,5 metros de profundidade

De modo a melhor avaliar a configuragdo ideal para o sistema EVS, foi também instalado um
dreno horizontal de extragdo de vapores (D), que em seu aspécto construtivo ndo difere dos
pogos de extragdo. Os pogos M-01 a 08, e o AS, foram confeccionados em PVC marrom de 17,
e para o EV e o D utilizou-se PVC Geomecanico DN 50.

Sobre esta estrutura foram implantados os equipamentos de superficie, compostos de tubos,
conexdes, valvulas para amostragem de gases, mangueiras de PVC e um compressor radial

responsavel pela geragdo do vacuo no ponto de extragédo

Estas instalagées garantem a geragdo de vacuo no interior do pogo ou dreno de extragao (EV
ou D), que é destinado ao tubo de amostragem (TA-01), onde se monitora a velocidade do fluxo
gerado, temperatura, umidade, VOC, CO,, O, e CH;, atravessando o exaustor e seguindo
através de um segundo tubo de amostragem (TA-02), em dire¢éo a tubulagdo de descarte em
forma de chaminé a uma altura de 8 m. Foram também instaladas valvulas em todos os pogos
de monitoramento (M-01 a 08), para a medigdo do vacuo, CO,, Oz, CHs e VOC.

A amostragem no TA-01 indica as condigdes dos gases que estdo sendo extraidos no EV ou D,
e a amostragem no TA-02 procura observar possiveis alteragbes ocasionadas pelo
funcionamento do exaustor sobre estes gases (mudangas de temperatura, velocidade,
concentragdes de contaminantes, etc.), bem como o resultado da mistura dos mesmos com o ar
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atmosferico que entra no sistema através do “by pass”, fornecendo subsidios para um posterior
tratamento dos mesmos (caso necessario) na implantagdo do projeto executivo final.

O “by pass” fica localizado na jungdo do TA-01 com o exaustor, tendo a fungdo de reduzir a
pressdo negativa no interior do EV ou D através da perda de carga ocasionada pela admissdo

de ar atmosférico através do mesmo ao TA-01.

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

efetuadas as leituras e os equipamentos destinados para tal.

TABELA 9.19. - PARAMETROS MEDIDOS DURANTE O ENSAIO DE EVS

PARAMETRO PONTOS DE VERIFICACAO EQUIPAMENTO DE MEDICAO
Pressao Negativa Dreno de Extragéo (D) Manémetros Magnehelic-Dwyer
(Vacuo) Pogo de Extragao (EV) Mandmetro Digital de Mdo 475-3-Dwyer

Pogos de Monitoramento (M-01 a 08) | Mandmetro Inclinado 250.5 Dwyer

Mandmetro Tubular Dwyer

CO2, Oy, CH4 Tubos de Amostragem (TA-01 e 02) Monitor de Gases LandTec GAS0
Pogos de Monitoramento (M-01 a 08)

VvOoC Tubos de Amostragem (TA-01 e 02) Fotoionisador de Gases PhotoVac 2020iS
Pogos de Monitoramento (M-01 a 08)

Umidade Relativa, Tubos de Amostragem (TA-01 e 02) Termo-anemdmetro VelociCalc TSI
Vel. De Fluxo do
Vapor, Fluxo de Ar

Pressdo Barométrica, Dado Climatico Barémetro NovalLynx

Temp. Ambiente

O ar é injetado na zona saturada através do pogo de AS onde se pode controlar as diferentes
pressdes e vazdes de injegdo através de um conjunto de mandémetros, reguladores de pressao,
e de um rotametro. Para se avaliar a condigdo ideal de trabalho, utiliza-se varias pressoes e
vazdes diferentes, monitorando o efeito destas injecbes de ar atravées dos pogos de
monitoramento (M-05 a 08). Sdo monitorados os parametros: nivel d'agua, oxigénio dissolvido,
0,, CO,, CH, e VOC. A Tabela 9.20. apresenta os parametros medidos durante o ensaio de
AS.
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TABELA 9.20. - PARAMETROS MEDIDOS DURANTE O ENSAIO DE AS
PARAMETRO PONTOS DE VERIFICAGAO EQUIPAMENTO DE MEDIGAO

Nivel d’Agua Pogos de Monitoramento (M-05 a 08) Medidor de N. A. Solinst

Oxigénio Dissolvido Pogos de Monitoramento (M-05 a 08) Oximetro DM 4 Digimed

CO3, Oz, CH4 Pogos de Monitoramento (M-05 a 08) Monitor de Gases LandTec GAS0
VOC Pocos de Monitoramento (M-05 a 08) | Fotoionisador de Gases PhotoVac 2020iS
Pressdo Baromeétrica, | Dado Climatico Barémetro NovalLynx

Temp. Ambiente

Foram realizados entre os dias 6 a 8/07/98, sete ensaios de EVS a condi¢des distintas de
operagao. Este relatério apresenta o ensaio mais favoravel, onde utilizou-se o dreno (D), a uma

pressao de extragao de 63,5 cm/H,0.

A principal ferramenta da avaliagdo qualitativa de um ensaio piloto € a projegdo grafica
normalizada do vacuo medido nos pogos de monitoramento versus a distancia dos mesmos em
relagdo ao dreno de extragdo. A normalizagdo do vacuo tem o objetivo de determinar o
percentual de influéncia da geragdo de vacuo no dreno de extragdo para cada pogo de

monitoramento, verificando se ha influéncia suficiente para o arraste dos vapores organicos.

A normalizagdo do vacuo obtido nos pogos de monitoramento € realizada atraves da divisao
dos valores lidos nos mesmos pelo valor lido no dreno de extragdo (valor de ensaio = 63,5
cm/H,0). Ja a normalizagdo da distancia é obtida através da diviséo da distancia radial dos
pogos de monitoramento em relagdo ao dreno de extragdo pela espessura da zona nao-

saturada na area do teste (3,5 m). Os valores de vacuo e distancia normalizados sao

apresentados na Tabela 9.21
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TABELA 9.21. —- VALORES DE VACUO OBSERVADOS A DISTANCIA
POCO DISTANCIA DISTANCIA VACUO VACUO
NORMALIZADA NORMALIZADO
(cm) (%) (cm/H,0) (%)

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-05 90 25 19,05 30,0
M-06 200 57 13,72 21,6
M-07 450 128 6,60 10,4
M-08 907 230 0,71 1,2

Peargin & Mohr (1995), desenvolveram um método analitico para estimar a aplicabilidade do
EVS. Este método é fundamentado na comparagdo de dados coletados em testes pilotos

realizados com um modelo bidimensional, assumindo-se solos isotropicos e homogéneos.
O grafico da Figura 9.23 traz a curva de vacuo normalizada (curva tedrica), e a projegao dos
pontos obtidos neste teste, o que possibilita analisar a aplicabilidade e a eficiéncia deste

sistema para remediagdo da zona ndo-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 grafico da Figura 9.23.
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« Zonai1 A area situada acima da curva teérica e da linha de vacuo minimo para que
exista alguma extragdo 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 aplicagdo do EVS é aceitavel, pois havera
fluxo de ar suficiente para exaustdo do subsolo.

« Zona2 A area contida nesta zona mostra que o vacuo esta abaixo da curva tedrica,
mas ainda situa-se acima do 0,1% de vacuo minimo. Os resultados de testes
que se enquadram neste intervalo indicam como possiveis causas
ineficiéncia do selo pogo de extragdo, elevagdo do lengol freatico, ou
aparecimento de caminhos preferenciais de fluxo. Mesmo assim, ainda
representam fluxo de ar suficiente para EVS.

« Zona3 A area localizada abaixo tanto da curva quanto da linha de vacuo minimo,
sugere deficiéncias semelhantes as da Zona 2, e os resultados que estejam
contidos nesta regido mostram a necessidade de cuidados especiais para a
pouca aplicabilidade de EVS.

« Zona 4 Além deste intervalo situar-se da linha de vacuo minimo, as distancias
normalizadas sdo muito grandes para serem supridas pela pequena
capacidade de pressdo negativa (inferior a 0,1%). Os resultados que estejam
aqui contidos indicam que o EVS nao possui aplicabilidade para recuperagao
do solo contaminado.

Conforme pode ser observado na Figura 9.23., todos os pontos estdo locados na Zona 1,
pouco acima da curva tedrica apresentada no presente trabalho, indicando condigbes

favoraveis a utilizagado da tecnologia de EVS na remediagéo do site.

A estimativa do raio de influéncia para o dreno de extragdo (D), foi realizada a partir da
regressdo logaritimica da projegdo das medidas de vacuo estabilizadas nos pogos de

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

O maximo raio de influéncia € aquele onde o vacuo gerado pelo dreno de extragdo € minimo.
Considera-se como vacuo minimo, o valor de 0,1 % do vacuo gerado no ponto de extragé@o, que
para este caso é 0,06 cm/H,0. Desta forma, este raio de influéncia & obtido pela intersecgao

da regressdo logaritimica com o valor de Y = 0,06 cm.
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Assim, substituindo-se Y na regresséo logaritimica 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=13,1m;

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

uma pressao de extragdo de 63,5 cm/H,0.

O fluxo volumeétrico real de vapores extraido durante o teste, & obtido através da corregdo dos
valores de pressdo medidos no ensaio, levando-se em conta diferengas de temperatura e
umidade existentes no interior do tubo de amostragem TA-01. Para tal, utiliza-se a seguinte

expressao:

Tref Ps

Q =V, A,(1-Bwo)
s° atm

onde:
Q = fluxo volumétrico do gas em condigdes atmosféricas (cm®/s);
Vs = velocidade média do gas (cm/s) no TA-01: 22,9 m/s = 2.290 cm/s;
As = éarea de segao transversal da tubulagdo TA-01 (cm?): 20,25 cm?;
Bwo = proporgado de agua no vapor extraido: 59,4 %;

Ter = temperatura atmosférica (K): 24 °C = 297 K;
Ts = temperatura média no tubo TA-01 (K): 20,8 °C = 293,8 K;
Pam = pressdo atmosférica absoluta: 930 mbar = 948.000 g/cm?;
P, = pressao absoluta no TA-01 (g/cm?):

Pam - Vacuo Absoluto:

948.000 g/cm? - 62.128 g/cm? = 885.872 g/lcm?.

O fluxo volumétrico para o dreno ensaiado a uma presséo de 63,5 cm/H;0O, € de 17.960 cm?/s,

equivalente a 1.550 m*/dia.
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Para o calculo da permeabilidade utilizou-se os dados representativos do periodo de equilibrio,
de acordo com a seguinte equagao:

k=[Q” ] . [In(Rw /R,)

Hﬂ- ln(me/Pw)z]
k = permeabilidade do solo ao ar (cm?);
g = viscosidade do ar:
=1,8 x 10* g/cm;
Pw = pressédo absoluta no pogo de extragdo: 885.872 g/cm?;

Pmw = pressdo absoluta no pogo de monitoramento (g/cm?);

Rw = raio do pogo de extragdo (cm): 2,54 cm;
R; = distancia do pogo de monitoramento (cm);
H = comprimento do filtro (cm): 200 cm;

Q = fluxo volumétrico (cm%/s): 17.960 cm®s.

Aplicando-se a pressao absoluta para cada pogo 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
POCO DISTANCIA DO EV VACUO PRESSAO K
(cm) (cm/H,0) (g/cm.sec?) (cm?)
EV 0 22,86 925.619 1,29 x 10°°
M-01 90 16,51 931.836 1,92 x 10°
M-02 200 9,65 938.552 2,04 x 10°
M-03 450 6,60 941.538 2,29 x 10°®
M-04 807 0,25 947.745 2,28 x 10°
M-05 90 19,05 929.349 2,03 x 10
M-06 200 13,72 934.567 2,21x 10
M-07 450 6,60 941.538 2,29x 10°
M-08 907 0,71 947.304 2,35x10°
Média - . - 2,08 x 10°
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Para avaliar a aplicabilidade do AS, optou-se pela analise dos parametros fisicos (elevagao do
nivel d'agua e teores de oxigénio dissolvido nas dguas subterraneas), pois 0 monitoramento das
taxas de CO,, O, e VOC nao apresentaram variagdes significativas devido a elevada presenca
de contaminantes no substrato.

Os melhores resultados e a melhor condigdo operacional foram obtidas a uma pressdo de
injegédo de ar de 60 KPa e vazdo de 120 L/hora. A Tabela 9.23. mostra a elevagdo do nivel
d'agua nos pogos de monitoramento, e a Tabela 9.24. os valores de oxigénio dissolvido (OD),
ambos apos o periodo de estabilizagao (24 horas).

TABELA 9.23. —- ELEVAGAO DA SUPERFICIE FREATICA - 60 Kpa, 120 L/hora
DISTANCIA (m)/ NIVEL D'AGUA NIVEL D’AGUA ELEVACAO
POCO INICIAL (m) ESTABILIZADO (m) (m)
0,00 (AS) = - 0,05*
0,80 (M-07) 3,71 3,67 0,04
1,70 (M-06) 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. - VARIAGAO DOS TEORES DE OD - 60 KPa, 120 L/hora
DISTANCIA (m) / OD INICIAL OD FINAL DIFERENCA
POCO (mg/L) (mgl/L) (mg/L)
0,80 (M-07) 0,45-20°C 1,16-20°C 0,71
1,70 (M-06) 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 influéncia do ar
injetado é de aproximadamente 4,0 metros. Estas condigbes além de provocar uma boa

oxigenagdo do meio, ndo promove uma elevagao significativa da superficie freatica .

Para o dimensionamento final foi realizada entdo uma modelagem matematica. Ndo 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
matematica tridimensional da zona insaturada é dimensionar o “lay out” do sistema de
remediagdo em larga escala, tendo como base a extrapolagdo das caracteristicas obtidas no

ensaio piloto para toda a area do modelo.
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Com o modelamento pode-se obter o comportamento dos pontos de extragdo em condigdes
diversas (pressdo, vazdo, permeabilidade, presenga de cobertura, variagdo do nivel d'agua,
etc.), assim dimensionando-se o nimero de pontos de extragdo, raios de influéncia, vazao de

extragao, taxas e concentragdes dos compostos removidos.

Utilizou-se o software Visual MODFLOW versao 2.60 para simular a circulagdo de ar através do
solo imposta pela agédo do EVS em larga escala, e o software AIR FLOW versdo 2.10 que
possibilita definir as taxas de decaimento e a massa removida dos contaminantes presentes nos
poros do solo, considerando as pressdes de vapor, pontos de ebulicdo e solubilidade dos
compostos modelados.

Atravées da modelagem matematica os pogos de extragdo de vapores foram locados de modo a
se obter a melhor abrangéncia e rendimento para o sistema, levando-se em conta a distribuigao
espacial das plumas de contaminagdo de solo e aguas subterraneas apresentadas no trabalho

de Avaliagao de Risco a Exposi¢ao de Hidrocarbonetos.

O volume total de vapores a ser extraido do subsolo através do sistema EVS sera de
aproximadamente 9.500 m®/dia para os 6 drenos operando simultaneamente. Com base nas
caracteristicas fisico-quimicas dos contaminantes organicos presentes no solo (benzeno,
tolueno, xilenos e etilbenzeno), estimou-se que a taxa inicial de remogao dos compostos &

de aproximadamente 10 kg/dia, e que ao longo da operagao decaira gradualmente.

Considerando-se as concentragdes de BTXE existentes no solo, & possivel estimar o tempo de

remogao destes compostos adsorvidos nas condigdes estabelecidas pela modelagem realizada.

Utilizando-se o software AIRFLOW, que considera o decaimento das concentragoes apenas por
processo advectivo (arraste mecanico), foi produzido o grafico da evolugdo das concentragao x

tempo de operagao do EVS (Figura 9.25.).

Ativando-se o sistema, as taxas de remogdo que inicialmente seriam da ordem de 80 ppm de
BTXE se reduziriam a 20 ppm ap6és duzentos dias de operagdo, e a 10 ppm ap6s 400 dias.

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

periodo de 200 dias a agédo do sistema EVS reduzira de 80 para 20 ppm os teores de VOC
extraidos do solo, e que em 400 dias estes teores estariam na ordem de 10 ppm. Estes
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resultados sdo conservativos, pois 0 modelo leva em conta somente a remogdo dos
contaminantes pelo processo advectivo, descartando a agado do AS e da biodegradagao.

Dasch et all (1997), estimam através de resultados praticos que para 59 Kg de contaminantes
organicos volateis e semi-volateis extraidos por um sistema de EVS/AS, cerca de 28 Kg sé@o
biodegradados. Estes valores representam uma redugdo da ordem de 30 % no tempo de
operagao de um sistema de EVS/AS.

Desta forma, € possivel se estimar de maneira conservativa as taxas de remogao pelo sistema
de EVS, e até mesmo o comportamento destas tecnologias integradas, mas € praticamente

impossivel se quantificar os processos de biodegradagao.

As taxas de remocgdo do sistema de EVS, serdo calculadas a partir do volume de vapores
extraidos, e de medi¢gdes semanais de VOC, CO, realizadas na saida do sistema e

individualmente nos drenos de extragao.

A partir destes dados obtidos foi realizada entdo a implantagdo do Sistema EVS/AS

possibilitando a remediagao do site.

O sistema implantado tem como objetivo a remediagdo do aquifero local até os niveis
determinados pela Analise de Risco RBCA - Tier Il. Para tanto, o sistema faz uso das técnicas

de extragéo e tratamento de vapores do solo e Air Sparging..

Foram instalados, entre 04 e 07/05/99, 6 drenos horizontais de extragao de vapores (DR-01 a
DR-06). A Figura 9.26. traz a localizagdo destes drenos, e a Figura 9.27. ilustra o perfil
construtivo dos mesmos e entre 11 e 18/05/99, 12 pogos de injegdo de ar (AS-01 a AS-12). A
Figura 9.28. traz a localizagéo dos pogos de inje¢édo e a Figura 9.29. traz o perfil construtivo e

litologico destes. A Tabela 9.25. resume as caracteristicas dos pogos de injegao.
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Figura 9.26.. - MAPA DE LOCALIZAGAO DOS DRENOS DE EXTRACAO DE

VAPORES
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Figura 9.28.. - MAPA DE LOCALIZACAO DOS POCOS DE AIR SPARGING
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Tabela 9.25 Caracteristicas dos pogos de injegdo instalados
Segdo Filtrante
Didmetro Profundidade Intervalo
Pogo (pol) (m) (m)
AS-01 1 6,0 5,7-6,0
AS-02 1 5,6 53-5,6
AS-03 1 5,6 53-56
AS-04 1 5,6 53-5,6
AS-05 1 55 5,2-5,5
AS-06 1 5,6 53-56
AS-07 1 58 55-58
AS-08 1 5.9 56-59
AS-09 1 8,6 83-8,6
AS-10 B 8,2 79-82
AS-11 1 6,7 6,4-6,7
AS-12 1 8,0 7,7-8,0
TOTAL 77,1

 QUANTIFICAGAO DO FLUXO (Q,)

As medigdes de Velocidade, Umidade Relativa, Temperatura e Vacuo efetuadas nas tubulagdes
de coleta dos drenos de extragdo de vapores/unidade de tratamento de vapores séo aplicadas

na seguinte expressdao matematica

Lol

Qg =Vs ; As '(I_Bwa)' T;{})alm

onde

(08 = Fluxo volumétrico absoluto em condigdes de referéncia [cm¥/s]
% = Velocidade dos vapores na tubulagado [m/s]
As = Area seccional da tubulagéo [20,96 cm?]
B.,, = Proporg¢éo de agua no vapor

T, = Temperatura de referéncia [298 K]

T, = Temperatura do vapor na tubulagéo [K]

P, = Pressdo absoluta na tubulagao [g/cm?]

P.. = Pressao atmosférica

46



o ESTIMATIVA DE CONTAMINANTES VOLATILIZADOS (T.,)

Os teores de VOC's obtidos nas leituras periédicas sdo utilizados para a estimativa de

contaminantes volatilizados através da aplicagéo na seguinte expressdo matematica:

VOC'M’_L,]'
% =_0,072-4—.Qg onde:
Tov = Taxa de volatilizagdo de contaminantes [g/dia]

YOC = Teor de VOC’s medido na tubulagéo de coleta [ppmv]
M., = Massa molar do Isobutileno - composto de referéncia [56 g/mol]
O, = Fluxo Volumétrico [m®/dia]

e ESTIMATIVA DA MASSA DE CARBONO TRANSFORMADA (AGAO BIOLOGICA)

A seguir é apresentada a alternativa tedrica aplicada para quantificagdo da massa de carbono
organico transformada em CO, como um indicativo da biodegradag¢édo aerdbia. Através da
medigdo dos teores de CO; realizadas nas tubulagées dos drenos de extragcdo de vapores é
possivel estimar a massa de contaminantes metabolizada aerobicamente por microorganismos
presentes no solo local. A reagdo de biodegradagéo (adotando-se o benzeno como composto

de referéncia) utilizada para o presente calculo € simples:

CH, +7,50, —mmwogmisnss , cc) +3H,0 (1)

Assumindo o teor normal de CO, no ar atmosférico como 0,0%, as medigbes realizadas nas
tubulagdes dos drenos de extragdo ditam a quantidade percentual de CO, gerada pelo processo
de biodegradagado aerdbia. Este valor (convertido a fator), combinado ao fluxo volumétrico de

extragdo de cada pogo, fornece o volume de CO; no vapor extraido.
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Aplicando o valor de volume de CO; liberado na equagao geral dos gases,

PV=nRT = ng = £ Ve,
2 R T;
Onde
Nco, = Produgdo molar de CO, [L/dia]
P, = Press&o absoluta na tubulagéo [atm)]
Veo, = Produgao volumétrica de CO, [L/dia]
R = Constante dos gases (0,082 atm . L / mol . K)
76 = Temperatura dos vapores na tubulagio de coleta [K]

Obtém-se a produgdo molar diaria de CO,. Aplicando-se este valor na equagao (1) e efetuando-
se o balango estequiométrico, obtém-se o consumo molar diario do contaminante.
Considerando que 1 mol de benzeno possui massa igual a 78 g, estimou-se a massa de
carbono organico transformada (Te,) dos contaminantes através da multiplicagao destes.

A presenga de atividade biolégica no solo local pode ser comprovada através dos resultados
analiticos de parametros biolégicos nas amostras de solo coletadas, encontradas na Tabela
9.26 Observa-se que houve um aumento bastante significativo da quantidade de bactérias em
relag@o as outras campanhas existentes desde o inicio da operagéo, indicando a ocorréncia de

fatores favoraveis ao crescimento da microbiota nativa.

» PERFORMANCE DO SISTEMA DE EVS

Através da aplicagdo os dados de campo no modelo de calculo exposto, foram obtidos os
resultados listados na Tabela 9.27.

Tabela 9.27. Estimativa de produgao do sistema
Yolume de Vapores Massa Volatilizada Massa de Carbono

Dreno Extraidos Estimada Transformada
(m’) (kg) (kg)
DR-01 27055 2,1 64
DR-02 12461 0 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 1233 523

Observa-se que, a partir da utilizagdo do modelo de calculo exposto, houve uma extragédo de
aproximadamente 105000 m® de vapores do solo local, e provocou a volatilizagdo de
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aproximadamente 123 kg de contaminantes, além da transformagdo de 523 kg de
contaminantes (ref. benzeno) em diéxido de carbono.

Os 123,3 kg de contaminantes extraidos foram adsorvidos em aproximadamente 700 kg de
carvao ativado, apresentando uma relagédo de eficiéncia 0,176 kg de contaminante/kg de carvao
ativado (17,6% em massa)

PERFORMANCE DO SISTEMA DE AS

A eficiéncia do Sistema de Air Sparging é aferida através da coleta de amostras de agua

subterranea e analises quimicas dos compostos-alvo para a remediagéo.

Entretanto, a performance do sistema de AS na oxigenagdo do aquifero pode ser avaliada
através das medigdes de campo realizadas (visando observar a oxigenagao do aquifero) e de
resultados analiticos de nutrientes e parametros biolégicos. O sistema de AS operou
normalmente no atual periodo, sido efetuadas assim campanhas de monitoramento de campo
visando avaliar a sua performance podendo assim tragar uma caracterizagdo do meio bidtico

local.

A Tabela 9.28. traz a evolugéo da populagdo microbiana nas éguas subterraneas locais. Pode
ser observada uma redugdo da populagdo microbiana nativa em todos os pontos coletados
para a campanha de amostragem, em comparagao aos dados iniciais.

E esperado para o préximo periodo um aumento significativo na quantidade de bactérias

presentes nas aguas subterraneas.

O Estudo “Avaliagdo de Risco de Exposigdo a Compostos Hidrocarbonetos”
avaliou a existéncia de risco a satde humana de moradores e trabalhadores locais, em fungao
da presenga de contaminantes organicos no solo e agua subterranea, respeitadas as condigdes

do modelo conceitual de exposigao do local (MCEL).

A Tabela 9.29. traz as concentragées de BTXE no solo utilizadas pelo estudo, comparando
estes dados com os valores maximos permitidos (SSTLs) determinados em fungdo de
especificidades fisicas e geologicas locais. A Figura 9.30. traz a localizagdo dos pontos de

amostragem coletados no estudo.
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Figura 9.30.. - LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM DE SOLO
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Tabela 9.29. Comparagao entre concentragdes alvo (27/07/98) e resultados analiticos (10 e 11/11/97)

Intervalo Benzeno Tolueno Etilbenzeno Xilenos
Ref. Data (m) ng/kg ng/kg ug/kg ng/kg
SSTL aplicavel | 27/07/1998 0,5-3,5 110 130000 >Res >Res
Caminho de 4 ) Volatilizag3o para Volatilizagdo para
exposigdo ambientes fechados ambientes fechados r E
Receplogaictado i : aEr:lli)s:;T'fgi?s 33:1?: il?t:(aj:)i:eoss g i
AM-01 10/11/1997 09-1,0 254 1.600 1.160 7.370
AM-02 11/11/1997 44-45 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 28-3,0 ND 1.520 904 3.368
AM-06 12/11/1997 39-40 ND 1,8 ND 2,63
AM-07 12/11/1997 28-30 1,56 3,27 ND 2,97
AM-08 12/11/1997 1,7-1,8 ND ND 33 16,3
AM-09 12/11/1997 1,8§-2,0 ND 1,48 ND 1,48
AM-10 11/11/1997 2,7-3,0 90,9 67,3 79,8 714
Observa-se que as concentragbes de Benzeno detectadas nas amostras AM-01 e

AM-03 representavam, na data de amostragem, risco a saude dos trabalhadores administrativos
do Auto Posto (concentragdes maiores do que 110 ng/kg), por exposicdo a compostos

organicos volatilizados do solo para ambientes fechados (escritérios e outras edificagées).

O limite maximo de concentragdo de Tolueno no solo local € de 130.000 xg/kg, ndo tendo sido
excedido em nenhuma amostra de solo. Os limites maximos concentragao de Etilbenzeno e
Xilenos no solo, calculados em fungdo do MECL, constituem valores maiores do que a

concentragdo maxima possivel de adsorgdo do composto no solo (nivel de saturagao).
A Tabela 9.30. traz as concentragdes de BTXE no solo utilizadas pelo estudo, comparando

estes dados com os valores maximos permitidos (SSTLs) determinados em fungdo de

especificidades fisicas e hidrogeolégicas locais.
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Tabela 9.30. Comparagao entre concentragdes alvo (27/07/98) e resultados analiticos (04/07 e
21/11/97)
Benzeno Tolueno Etilbenzeno Xilenos
Ref. Data ug/L pg/L pg/L pg/L
SSTL aplicavel 27/07/1998 75 86000 >Sol >Sol
ik cposicio - e T e e : :
LT : siiciecae || e i : :
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 ND
PM-08 04/07/1997 ND 13,8 ND 1,5
PM-09 04/07/1997 ND ND ND ND
PM-10 04/07/1997 5.380 8.680 1.230 7.900
PM-11 21/11/1997 9,39 96,2 13,8 40,1
PM-12 21/11/1997 37,7 93,9 23,8 90,4
PM-13 21/11/1997 129 1.100 393 2.073
PM-14 21/11/1997 ND ND ND 1,36
PM-15 21/11/1997 80,5 17,9 2,07 19,9
PM-16 21/11/1997 2.930 1.110 163 524
P-01 04/07/1997 1.450 2.960 447 2.775
P-02 21/11/1997 59,4 1,61 6,80 6,33

As concentragdes de benzeno dissolvidas nas amostras de agua subterranea 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 a saude dos trabalhadores administrativos do Auto Posto (por estarem
acima de 75 ng/L), através da exposigdo destes a compostos organicos volatilizados das aguas

subterraneas para ambientes fechados (escritorios, banheiros e outras edificagoes).

O limite maximo de concentragéo de Tolueno nas aguas subterraneas locais € de 86.000 ug/L,
ndo tendo sido excedido em nenhuma amostra de agua subterranea. Os limites maximos
concentragdo de Etilbenzeno e Xilenos no solo, calculados em fungdo do MECL, constituem
valores maiores do que o limite de solubilidade do composto em agua, a 20° C (152 mg/L e 198

mg/L, respectivamente).

Desta forma, assume-se como niveis-alvo para a remediagdo do substrato local, as
concentragdes maximas de benzeno de 110 ug/kg no solo e 75 ug/L nas aguas subterraneas,

em qualquer ponto do site.
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Para avaliar a evolugao das concentragdes de contaminantes no solo e aguas subterraneas ao
longo do tempo de operagao do sistema, foi adotado um universo amostral composto por 4
pontos de amostragem de solo e 4 pontos de amostragem de aguas subterraneas.

Estes pontos foram locados de maneira a obter-se 1) um ponto @ montante da contaminacgao, 2)
dois pontos localizados na area de atuagao do sistema e proximos a pontos excedentes aos
SSTL e 3) um ponto a jusante, controlando a dispersdo da contaminagao.

A Tabela 9.31. lista as concentragdes de compostos organicos presentes nas amostras de solo
obtidos nas seguintes campanhas de amostragem:

e Novembro/97 referente a execugdo do Estudo de Analise de Risco (SP/P602/R604/98);

e Julho/99 referente a campanha inicial da operagao do Sistema de Remediagao; e

e Margo/00 referente a 1 campanha trimestral de monitoramento analitico do Sistema
de Remediagao

De maneira a referenciar a campanha de amostragem de Novembro/97, foi adotada a seguinte
relagdo de representatividade entre as amostras em fungdo da proximidade dos pontos de

coleta:
Identificagao — Nov/97 Referéncia - Jul/99 e Mar/00
AM-01 AS-01
AM-04 AS-03
AM-03 AS-04
AM-06 AS-05

Observa-se que as concentragdes de benzeno, apos apresentarem ligeira elevagao no periodo
de Novembro/97 a Julho/98, atualmente situam-se abaixo do SSTL definido em 27/07/98. Pode
ser observado o valor maximo de 56 mg/kg na AS-01, coletada a montante. Os pontos
localizados na area de atuagdo do sistema (AS-03 e AS-04) apresentaram auséncia ou teores
muito reduzidos de benzeno. Os demais compostos (tolueno, xilenos e etilbenzeno) também

apresentaram consideravel decaimento, encontrados atualmente em concentragdes de até

1469 pg/kg. O decaimento observado pode ser atribuido aos seguintes fatores:
1. Operagao do sistema de EVS de Novembro/99 a Margo/00, que provocou a

volatilizagdo/adsorgao em carvéo ativado de estimados 60 kg de hidrocarbonetos (entre eles

o benzeno) de acordo com o modelo de calculo adotado;
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2. A ocorréncia de processos biolégicos aerobios de degradagdo de compostos organicos

(confirmados pela presenga de CO, nos vapores extraidos), sendo estimado o montante de

1.000 kg de hidrocarbonetos degradados de acordo com o modelo de calculo adotado.

A Tabela 9.32. lista as concentragées de compostos organicos presentes nas amostras de agua

obtidos nas seguintes campanhas de amostragem:

Julho/97

Novembro/97

Julho/99

Margo/00

referente a execugdo do Estudo “Caracterizagdo Preliminar das Aguas
Subterraneas e Analise de Risco”, tendo sido coletados os PM-03 a PM-
10, e 0 P-01;

referente a execugdo do Estudo “Avaliagdo de Risco de Exposi¢do a
Compostos Hidrocarbonetos”, complementar a anterior, tendo sido
coletados os PM-11 a PM-16 e o P-02;

referente a campanha inicial da operagédo do Sistema de Remediagéao; e

referente a 1° campanha trimestral de monitoramento analitico do Sistema
de Remediagao

Observa-se que as concentragdes de benzeno (assim como as dos demais compostos) nas

aguas subterraneas apresentam ligeiro decaimento, mas permanecem acima do SSTL definido

em 27/07/98 na area de atuagao do sistema de AS (ainda n@o operado) e a jusante (Travessa

Alzira Fortunato). A concentragdo de benzeno do PM-15 se encontra abaixo do SSTL.

O ligeiro decaimento nas concentragdes de hidrocarbonetos nas aguas subterraneas se deve a

ocorréncia de processos de atenuagao nao quantificados.

10. Apresentagao dos Resultados

Para o melhor entendimento dos resultados, este capitulo sera dividio em cinco sub-itens.

10.1 — Resultados da Avaliagao

A integragédo e interpretagdo dos dados obtidos através das sondagens a trado, dos pogos de

monitoramento e ensaios realizados nesta etapa, permitiu concluir que:
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» Olengol freatico 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 diregdo & Travessa Alzira Fortunato, rumo
ao Rio do Vina).

» A velocidade das aguas subterraneas é estimada em 19 metros/ano na area do Auto-Posto.

« O principal contaminante presente no subsolo é gasolina, com presenga de fase livre
sobrenadante ao lengol freatico.

« A fonte de contaminagao por gasolina aparentemente estava localizada em uma das linhas
que leva o combustivel do tanque de armazenamento subterrdneo até a bomba de
distribuigdo. Teriam sido registradas, por parte do proprietario do Auto Posto, perdas

significativas de combustivel.

As investigagdes indicam que ocorreu contaminagdo do solo e aquifero freatico por gasolina. A
pluma de presenga de gasolina em fase livre e com presenga no solo é estimada em torno de
1.300 m?, ocupando uma faixa que se estende desde as bombas de distribui¢go até as residéncias
vizinhas ao Auto Posto localizadas na Travessa Alzira Fortunato, podendo se alongar por sob as

residéncias do outro lado da travessa, por cerca de mais 150 m?.
10.2. Resultados da Operagao de Remogao de Fase Livre

A operacdo de remogdo de fase livre, que operou de Margo/96 a Julho/98, retirou
aproximadamente 1100 litros de combustivel sendo que nos 7 primeiros meses da operagao foram

retirados 90% deste montante.

10.3 Resultados da Investigagao e Analise de Risco

« O solo encontra-se impactado por BTEX na porgao central do posto, abrangendo a regidao
dos tanques subterraneos em diregdo ao setor de lavagem e escritorios atingindo parte da

area residencial limitrofe ao posto.

« As condigdes do solo (argilo-arenoso) e o nivel d'dgua razoavelmente raso favorecem o
processo de infiltragdo e transporte dos contaminantes para os limites externos do site em

questao.
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» A diregéo do fluxo das aguas subterraneas ocorre de sudoeste para nordeste, em sentido

ao Rio do Vina (area de descarga), cujas aguas séo destinadas aos usos menos exigentes -
Classe 4.

« De acordo com o monitoramento atualmente efetuado nos pogos, verifica-se que estes
nao apresentam fase livre de hidrocarbonetos.

« As aguas subterraneas na area em estudo encontram-se impactadas por hidrocarbonetos,
sendo que nos pogos de monitoramento localizados fora dos limites do posto (PM-6, PM-
11, PM-12 e PM-13), foram detectadas concentragdes significativas de BTEX na fase
dissolvida. As aguas provenientes dos pogos rasos existentes na area do Posto TF-2001
(P-01 e 02) também apresentam concentragdes significativas de BTXE, cujas aguas séo
utilizadas no setor de lavagem de automoéveis. A pluma de contaminagdo nas aguas
subterraneas se direciona no sentido do fluxo subterraneo, abrangendo a area residencial
a jusante.

A utilizagao das aguas subterraneas pela populagao local &€ improvavel pois a area é servida
por abastecimento publico e ndo se tem histérico da utilizagdo de aguas rasas na regido. A
montante do posto existe um grande cemitério, o qual provavelmente contribui para a

alteragdo da qualidade das aguas, tornando-a impropria para o consumo humano.

» A média das concentragdes de Benzeno obtidas no solo ultrapassa os valores maximos
calculados para o site nas condigdes de lixiviagao (contato dermal e ingestdo) com

relagé@o aos residentes e trabalhadores locais.

« A concentragdo média de Benzeno na agua supera os limites estabelecidos para o site,
considerando-se que as concentragdes mais elevadas foram detectadas nos pogos de
monitoramento PM-03, PM-04, PM-06, PM-10 e PM-16. A concentragdo maxima
calculada para benzeno foi baseada na condigao de ingestdo das aguas por residentes e

trabalhadores locais, além da inalagdo de vapores por residentes em ambientes fechados.

10.4. Ensaio Piloto de Extragdo dos Vapores do Solo e “Air Sparging” - Projeto

Conceitual de Remediagao

Conclui-se que as tecnologias de Extragdo dos Vapores do Solo e “Air Sparging” sao aplicaveis

no processo de remediagéo do solo e aguas subterraneas impactados no Auto Posto TF-2001
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A implantagdo deste sistema, conjuntamente com a recirculagdo das aguas impactada no
aquifero (sistema de bombeamento), potencializardo os processos naturais de biodegradagao,
otimizando o tempo de remediagao do site.

10.5 — Implantagao e Operagdo do Sistema de Remediagio.

A implantagao e operagéo do sistema de remediagdo do Auto Posto TF-2001 permitiu chegar
aos seguintes resultados:

De acordo com o modelo de calculo exposto, foram extraidos ~90.000 m3 de vapores do solo
em 71 dias (corridos) de operagéo 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 volatilizagao,

e propiciou a transformag&o de ~1.000 kg de hidrocarbonetos em CO2 (mineralizagio);

O solo local apresenta boas condigdes para a ocorréncia de processos bioldgicos aerébios de

degradagao de contaminantes, tendo sido observada elevag@o na populagdo bacteriana;

Os contaminantes volatilizados do solo foram adsorvidos em ~700 kg de carvéo ativado,

apresentando um rendimento de ~8,5 % em massa;

As concentragdes de compostos organicos no solo apresentaram drastica redugdo em
Margo/00, ap6s a operagao do sistema de EVS. As concentragdes de benzeno no solo ja se
encontram abaixo do SSTL definido em Julho/98, de 110 g/kg.

As concentragdes de compostos organicos nas aguas subterraneas apresentam estabilidade ou

pequena redugao em relagdo a Maio/98 (campanha de amostragem inicial);
As aguas subterraneas constituem meio anaerébio, tendo sido observados indicios de atividade

de atenuagao de contaminantes. Em geral, as concentragdes de benzeno dissolvidas ainda

encontram-se acima do SSTL.
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11. Conclusodes

Este trabalho possibilitou a visualizagdo de uma sequéncia de eventos ao longo de cinco anos.
Neste periodo ocorreram significativas mugaqqgs nas técnicas de sondagens passando de
trados manuais para trados mecanizados. Cbéé ressaltar que em determinadas situagées o
emprego de sondagens:ﬁ%b‘dgigou automaticas portateis sdo mais indicadas, pela seguranga,
uma vez que € comum em postos de servigos e areas externas existirem pontos de dificil

acesso para equipamentos maiores.

O emprego de equipamentos portateis para a quantificagdo dos compostos quimicos em campo
(PID, FID, Landtech, Interface Meter, Peagametro, Condutivimetro) tornaram uma ferramenta

indispensavel nas diferentes etapas (Avaliagdo, Remediagdo e Monitoramento).

A normalizagéo de varias atividades como instalagdo de pogos e amostragens de agua e solo,
entre outras, possibilitam uma maior garantia na representatividade dos dados analiticos,
fundamentais tanto para a Analise de Risco (RBCA), como para o dimensionamento do sistema

de remediagao.

A remogao de fase livre deve ser priorizada, em virtude da possibilidade de geragao de
explosividade em ambientes semi-confinados como por exemplo, garagens subterraneas, pogos
de visita de concessionarias (telefone, gas, 4gua entre outros). A execugao de ensaios de
bombeamento auxiliam no dimensionamento da rede de pogos, aumentando a eficiéncia da
remogao do produto sobre o lengol freatico. O emprego de técnicas como a extragdo multi

fasica (MPE), mostra-se atualmente como uma alternativa viavel nesta fase do processo.

Na retirada da fase livre bem como em todas as etapas a seguir & importante que a(s) fonte(s)
do(s) vazamento(s) estejam devidamente solucionadas, ou seja, ndo existem mais
contribuiges, somente a extensdo ja mapeada. O acompanhamento do rendimento do produto
retirado e as espessuras medidas nos diferentes pogos séo fundamentais para a tomada de
decisdo quanto a paralizagao do sistema. No caso avaliado foi recomendada a paralizagao, a
qual seguiu por um periodo muito além do necessario, pois envolvia pareceres técnicos, os
quais muitas vezes sdo demorados pela burocracia, uma vez que o caso envolvia a Promotoria

Publica.

A Analise de Risco, realizada ap6s a avaliagdo, deveria ser feita concomitantemente a mesma,

uma vez que otimizaria as agdes necessarias para a remediagdo da area caso fosse detectada
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a necessidade da remediagdo, além de apresentar uma melhor caracterizagado da situagéo geral
do site, das rotas dos contaminantes e das pessoas envolvidas (frentistas, funcionarios e
vizinhos)

O ensaio piloto do sistema de remediagdo, no caso SVE/AS é recomendado, possibilitando a
simulagd@o em software de diversos arranjos, contribuindo para uma maior eficiéncia bem como

redugdo dos custos.

A implantacao do sistema de remediagao, atualmente em operagdo, mostrou-se funcional,
possibilitando o acompanhamento da evolugdo da recuperagdo dolocal impactado, outro fator &
a existéncia de uma forte atividade microbiolégica de degradagdo dos compostos organicos
provenientes de combustiveis, isto ocorre aol longo de todo o ano, em regiées de clima tropical,

diferente de paises com invernos marcantes.

A participagdo do aluno como estagiario em diversas partes do processo como coleta de
amostras de solo e agua, monitoramento do nivel d’agua, do sistema de remediag¢ao, das
sondagens, da insatalagéo de pogos e demais atividades trouxe uma experiéncia de campo e

de escritorio que serdo importantissimas no decorrer da sua vida proffisisonal.

Séao Paulo, 12 dezembro de 2001

Y = : - :/ |
< / [ {.'_l‘}/. /{%Q P — ) »,)‘{'K,—i?(! -‘k
Prof. Dr. Alberto Pacheco Geodlogo Rogério Farias
(Orientador) (Co-Orientador)

Marcos Foltran Ferrari
(Aluno)
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SE MIL VIDAS TIVESSE

MIL VEZES SERIA GEOLOGO

E SEIS MIL VEZES FARIA G.A.
(Adaptado de BURRONES, Capitulo IV, Vers 17)








