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1. Resumo do Projeto

Os postos de services correspondem a 73% de areas contaminadas no Estado de Sao

Paulo, segundo inforrnacoes da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental

(CETESB, 2005).

Assim sendo, torna-se necessario 0 estudo e avaliacao das tecnicas de rerned lacao,

pois e possivel estabelecer qual e a tecnica mais eficiente para determinados cenarios

hidrogeol6gicos. A Extracao Multifasica (MPE - Multi-Phase Extraction) possui diversas

vantagens, uma vez que extrai simultaneamente as fases vapor, dissolvida e livre, alern de

servir como barreira hidraulica, evitando a miqracao da pluma de contaminacao.

Devido as vantagens por ela oferecidas, 0 presente trabalho tem como objetivo aval iar

a eficiencia da tecnica de rernediacao de Extracao Multifasica (bem como 0 melhor cenarfo)

em diferentes contextos geol6gicos e hidrogeol6gicos acompanhando tres casos distintos

em postos de services localizados nas cidades de Sao Paulo, Itu e Osasco, no Estado de

Sao Paulo. Tais postos sao aqui denominados genericamente de Auto Posto Azul , Auto

Posto Amarelo e Auto Posto Vermelho, respectivamente.

A avaliacao teve base nos dados de campo, obtidos desde 0 inlcio da operacao do

sistema, os qua is foram compilados em tabelas, apresentados como graficos e analisados

comparativamente.

Os tres postos encontram-se em areas mistas, ou seja, 0 entorno possui residencias e

cornercios. Todos encontram-se sob condicoes geol6gicas apropriadas a aplicacao do

sistema MPE, (ex. intercalacoes entre pacotes arenosos e argilosos). As condicoes

hidrogeol6gicas tarnbern sao bem prop lcias (nivel d'aqua, porosidade efetiva, e

condutividade hidraulica). Apesar das caracterlsticas geol6gicas/hidrogeol6gicas distintas,

os tres postos 0 processo de recuperacao tem tido sucesso. Notou-se que os aqu lferos com

maior quantidade de areia , maior porosidade efetiva e condutividade hidraulica apresentam

maior volume de aqua acumulado, bem como um maior volume de produto recuperado.

Tem-se observado uma dlminuicao continua da fase livre presente nos pecos de

monitoramento, bombeamento e recuperacao. As plumas de fase dissolvida estao contidas,

decrescendo em extensao: e as concentracoes tendem a diminuir, ou mesmo tornarem-se

inferiores aos valores estabelecidos pela agencia reguladora. A contarninacao presente nao

oferece risco a populacao do entorno e a miqracao das plumas foi contida, nao se

expandindo para alern das instalacoes dos postos.

Pode-se concluir que MPE e uma tecnica eficiente se utilizada em contexto geol6gico

aceitavel, promovendo recuperacao rapida do contaminante, sendo portanto ideal para

aplicacao em casos de contarninacao por hidrocarbonetos do petr61eo com formacao de

LNAPL (Light Non-Aqueous Phase Liquids).
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2. Abstract

Service stations correspond to 73% of contaminated areas of the State of Sao Paulo,

according to information from the Environmental Sanitation Technology Company (CETESB,

2005).

Therefore, a study and evaluation of remediation techniques become necessary, for it

is possible to establish which technique is most effective for certain hydrogeological

scenarios. Multi-Phase Extraction (MPE) has several advantages; as it simultaneously

extracts vapor, dissolved, free phases, besides serving as a hydraulic barrier, avoiding the

spread of contaminating plume, amongst others.

Given the advantages it offers , this present work has the objective of evaluating the

efficiency of the Multi-Phase-Extraction remediation technique (as well as the best scenario)

in different geological and hydrogeological contexts , by following three distinct cases in

service stations located in the cities of Sao Paulo, Itu and Osasco, in the State of Sao Paulo,

Brazil. Such stations have been generically labeled as Blue Gas Station, Yellow Gas Station

and Red Gas Station, respectively.

The performed evaluation based itself on field data, gathered since the beginning of the

system's operation, organized in the shape of charts and graphics, and analyzed

comparatively.

All the three stations of them are under geological conditions considered adequate to

the application of the MPE system, having intercalations between the arenaceous and

argillaceous packs. Hydrogeological conditions are also very appropriate (water level,

effective porosity, and hydraulic conductivity).

Despite the distinct geological and hydrogeological characteristics, in all tree stations

the recovery process has been successful. It has been noticed that the aquiferous containing

the largest amount of sand, effective porosity and hydraulic conductivity present a greater

accumulation of water volume, as well as a greater volume of recovered product.

A continuous decrease in the free phase present in monitoring, pumping and recovery

wells has been observed. Dissolved phase plumes have been contained and decreasing in

extension; and the concentrations tend to decrease or even become inferior to the values

established by the regulating agency.

The present contamination does not jeopardize the surrounding population, and the

migration of plumes has been contained, not expanding beyond the stations' facilities.

It can be concluded that Multi-Phase Extraction is an efficient technique if used in an

acceptable geological context, promoting a fast recovery of the contaminating product,

therefore being ideal in the event of a contamination by petroleum hydrocarbons with the

formation of LNAPL (Light Non-Aqueous Phase Liquids).
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3. lntroducao

A maior parte dos postos de serv lcos foi construida na decada de 1970. Como a vida

utll dos tanques de armazenamento subterraneos e superior a 25 anos, a contarninacao de

solo e de agua subterranea por combustiveis derivados de petr6leo, oriunda de vazamentos

nesses tanques e um problema comum e crescente em todo 0 pais.

as postos de services correspondem a 73% de areas contaminadas no Estado de Sao

Paulo, segundo inforrnacoes da Companhia de Tecnolog ia de Saneamento Ambiental

(CETESB, 2005).

Este tipo de contarninacao pode atingir diretamente a populacao do entorno dos

postos, que muitas vezes esta inserida em contexto de escolas, creches, hospitais e zonas

residenciais. Alern da contarninacao direta dos POyOS de captacao de aqua (se existirem), ha

riscos de explosoes e a liberacao de vapores, que se inalados pela populacao, constituem

riscos para a saude, Sabe-se que a lnqestao de BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e

Xilenos) pode afetar 0 sistema nervoso central, alern do Benzeno ser cons iderado

cancerigeno.

Diante do aumento da contarninacao de solo e de agua subterranea originados em

postos de combustiveis (CETESB, 2006), 0 estudo e avaliacao das tecnicas de rernediacao

sao importantes de forma a direcionar qual e a mais eficiente para determinados cenarios

hidrogeol6gicos.

A tecnica de extracao rnultifasica (MPE - Multi-Phase Extraction) possui diversas

vantagens tais como:

• Eflclencia na taxa de rernocao de produto em fase livre (pode ser 5 a 10 vezes mais

elevada do que nos tecnicas convencionais);

• Eflciencia nas taxas de bombeamento de aqua contaminada (fase dissolvida);

• Eficiencia na extracao de Compostos Orqanicos Volateis (fase vapor);

• Incremento da atividade bacteriana atuando na deqradacao de Compostos

Orqanicos Volateis (VOC) e Compostos Orqanicos Serni-volateis (SVOC) presentes

no solo e agua subterranea;

• Pode servir como uma barreira hidraulica se os tubos de succao forem colocados

pr6ximos ao fundo dos POyOS de extracao.

Este projeto contempla 0 estudo de rernediacao de tres postos de servicos utilizando a

tecnica de extracao multifasica, que pode ser utilizada quando se identifica a presence de

produtos derivados de petr61eo na aqua subterranea que assumem mais de uma fase em

subsuperficie: livre (sobrenadante), dissolvida (aqua), residual (solo) e gasosa.

As areas onde se encontram os tres postos denominados genericamente de Azul,

Amarelo e Vermelho apresentam caracteristicas geol6gicas e hidrogeol6gicas distintas e,

portanto, apresentam respostas diferentes a tecnica de rernedlacao empregada.
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4. Metas e Objetivos

Avaliar a eficiencla da tecnlca de rernediacao de extracao rnultifasica ((MPE - Mu/ti­

Phase Extraction), bem como 0 melhor cenario, em diferentes contextos geol6gicos e

hidrogeol6gicos acompanhando tres casos distintos em postos de services localizados nas

cidades de Sao Paulo, Itu e Osasco, pertencentes ao Estado de Sao Paulo.
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5. Fundarnentacao Blblloqraflca

Segundo a U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (USEPA , 1997a) a

tecnica de Extracao Multifasica (Multi-Phase Extraction -MPE) foi desenvolvida para a

rernediacao de Compostos Orqanicos Volateis (VOCs) e outros contaminantes como

hidrocarbonetos do petr61eo (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos totais) e solventes

c1orados e nao clorados (Tetracloroetileno, Tricloroetileno, etc.) em formacoes

subsuperficiais com baixa a moderada permeabilidade. Esta tecnica e a modificacao da

tecnologia convencional de extracao de vapor de solo (Soil Vapor Extraction - SVE) .

Na verdade, 0 sistema MPE e um aprimoramento do sistema tradic ional SVE .

Diferentemente do SVE, 0 MPE extrai simultaneamente a aqua subterranea e 0 vapor do

solo . 0 nivel d'aqua e rebaixado ate expor a zona saturada, entao a tecnlca SVE pode ser

utilizada no solo recem exposto. Isto permite que compostos volateis adsorvidos no antigo

solo saturado sejam extraidos por correntes de vapor induzidas. Alem disso, Compostos

Orqanicos Volateis (VOCs) solubilizados na aqua subterranea podem ser removidos

tarnbern, por meio da extracao.

A Federal Remediation Technologies Roundtable (FRTR,2007) define a extracao

multifasica como uma tecnologia que utiliza um sistema de alto vacuo para remover varias

cornbinacoes de contaminantes na aqua subterranea, fase livre de subprodutos do petr61eo

e vapor de hidrocarbonetos da subsuperficie. Os vapores e Iiquidos extraidos sao tratados,

descartados ou reinjetados em subsuperficie (em locais permitidos por leis estaduais).

A efetividade da tecnica MPE e diretamente dependente das caracterlsticas locais

incluindo geologia, hidrogeologia e as caracteristicas dos contaminantes. A tecnica mostra

menor eflciencia em locais que possuem alta permeabilidade e a Iitologia consiste

principalmente em cascalho ou seixos.

Para que se obtenha uma aplicacao eficiente do MPE, 0 aquifere deve ter uma maior

capacidade de ter seu nivel freatico rebaixado. Locais com vazoes de fluxo de aqua

elevadas podem nao ser adequados para 0 MPE. Esta tecnica nao e recomendada para

locais contaminados por compostos nao volateis (i.e. lnorqanicos ou serni-volateis) (USEPA,

1997 a).

As principais vantagens defendidas por USEPA (1997b) sao:

• Aumento da zona de influencia da extracao de vapor;

• Aumento da taxa de aqua em cenarlos de baixa permeabilidade;

• Aumento da taxa de rernocao da fase livre e do produto residual (NAPL);
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Segue as principais llrnitacoes da rernediacao por MPE em locais con tam inados por

VOCs (USEPA, 1997b):

• Menor efetividade de custo para tipos de solos permeaveis:

• Custos de operacao podem ser maiores dependendo da potencia requerida dos

equipamentos e do tratamento de aqua necessario:

• A lirnitacao de fluxo de ar a partir da superficie pode Iimitar a efic ienc ia.

o uso da tecn ica MPE segundo USEPA (1999) pode ser benefica quando a tecn ica e
aplicada apropriadamente ao cenario hidrogeol6g ico e as propriedades dos contaminantes.

Se aplicada fora das condicoes apropriadas esta tecnica pode ser ineficaz na rernediacao da

area impactada e pode deixar de ter um custo efetivo .

A aplicabi lidade da tecnica de MPE e dirigida, primariamente, pelas propriedades do

meio e numa menor extensao, pelas propriedades dos contaminantes. Quando pecos de

extracao de aqua subterranea (Pump and Treat) sao utilizados, e as concentracoes atingem

uma assint6tica, a conversao destes pecos para pecos MPE pode ser econ6mica ,

conduzindo a um aumento da recuperacao de massa de contaminantes. A aplicabilidade da

tecnica de MPE esta sumarizada na TabeJa 1.

Pararnetro
I-\PIICClDllIlJade alvo ou Caracter

da MPE
Condutividade Hidraulica Moderada a baixa (K= 1O-~ a 10':> cm/s)

Transmissividade Baixa «500 gpd/ft)

Cenario Geol6gico aroilas

Permeabilidade do ar na
I ana a baixa (k< 1 darcy)

zona vadosa
Baixa permeabilidade, sistemas de fraturas

lntercalacoes entre areia e argila

Caracteristicas da formacao Espessura limitada da zona saturada

Nivel d'aqua rasa
Zona capilar espessa
Baixa taxa de recuperacao de agua

Taxa de recuperacao alcancada com 0 bombeamento
convencional

Localizacao do Zonas nao saturada, saturada e capilarcontaminante
VOCs halogenados

Cantaminante VOCs arornaticos e/ou hidrocarbonetos do
petr61eo (TPH)
Produto livre (LNAPL)

Vapor de pressao do
> 1 mm Hg a 20°Ccontaminante

Volatilidade do contaminante > 0,01 a 20°C

Tabala 1 - Aplicabilidade do MPE (modificado de USEPA, 1999)
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Existem tres possiveis cenarios hidrogeol6gicos (USACE, 1999):

Em sites com permeabilidade excessivamente alta e baixa pressao de entrada de ar

(espessura da franja capilar menor que 25 centimetros), os pecos MPE tendem a encher de

aqua, 0 fluxo de ar muito pequeno sera induzido, e a eficiencia do processo sera

comprometida (Figura 1, A).

Em locais de permeabilidade moderada, onde as press6es de entrada de ar sao

baixas (a espessura da franja capilar e entre 25 e 250 centimetros), 0 MPE deve realcar 0

fluxo de ar significativamente alem de aumentar a efetividade do custo. (Figura 1, B)

Em locais com solos de menor permeabilidade e press6es de entrada de ar elevadas

(espessura da franja capilar maior que 250 centimetros), 0 MPE nao sera capaz de retirar a

aqua do solo. Como resultado, 0 fluxo de ar sera limitado a caminhos preferenciais,

enquanto que 0 solo perrnanecera saturado. (Figura1 , C)

A

\- - - - - - ~---. ;'\,

-

Iv- -- - - - --
" { .---,

B

\"! \.,,'~
/' ~ r ''''

Fluxo de agua

C

/7
I
I,,

I
I,

superrfcle
piziometrica

Figura 1 - Principais cenarios hidrogeol6gicos com a aplicacao do sistema MPE (extraido e
modificado de USACE, 1999)
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USACE (1999) define a tecnica MPE como uma tecno logia de rernediacao in situ que

extra i simultaneamente a fase vapor, a fase dissolv ida e fase separada de contaminantes na

zona nao saturada, franja capilar e zona saturada de solos e agua subterranea. E uma

modificacao da tecnica de extracao de vapores do solo (SVE) e e mais comumente aplicada

em solos moderadamente perrneaveis.

As tecn icas de rerned iacao in situ podem ser descritas como rnetodos que mais e mais

sao frequenternente utilizados, sao menos caras que a escavacao e nao apenas movem a

contarninacao para outra local. De qualquer forma , as lirnitacoes de tecno logias in situ

utilizadas isoladas, tern side mais evidentes, especialmente em remediacoes que levam

mais tempo que 0 esperado. E mais, tecnologias isoladas podem tratar apenas uma (mica

fase da contaminacao, quando de fato, a contarninacao esta frequentemente espalhada

atraves de multiplas fases e zonas .

Por exemplo, a tecnica de SVE e Bioventing trata apenas a zona nao saturada e 0

bombeamento e tratamento de aqua subterranea remove os contaminantes dissolv idos

somente da zona saturada. Muitos sistemas de recuperacao de fase livre contam apenas

com a gravidade para coletar e bombear 0 LNAPL (Light Non-Aqueous Phase Liquid). Em

contrapartida , a tecnica de MPE pode extrair:

- Agua subterranea contendo constituintes soluveis da zona saturada;

Constituintes dissolvidos na zona nao saturada do solo umido:

LNAPL em fase livre na aqua subterranea;

LNAPL nao drenante no solo ;

ONAPL (Dense Non-Aqueous Phase Liquid) sob algumas condicoes:

Gas no solo contendo contaminantes volateis.

Em geral , a tecnica de MPE trabalha atraves da aplicacao de alto vacuo (relativo ao

sistema SVE) em um poco ou trincheira que intercepta a zona nao saturada, a franja capilar

e a zona saturada.

MPE e um termo generico para tecnologias que extraem vapor do solo e aqua

subterranea simultaneamente. Sob este termo generico, de fato estao presentes duas

tecnologias, a extracao bifaslca (Two-Phase Extraction - TPE) e a extracao dualfasica

(Dual-Phase Extraction - OPE) (USEPA, 1997a).
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Se a fase Iiquida e a fase gasosa forem extraidas dentro de urn mesmo tubo este tipo

de MPE e chamado frequenternente de bioslurping (quando usado para recuperacao de

LNAPL), ou extracao bifasica (TPE, frequentemente utilizado quando se trata de solventes

c1orados) (Figura 2). Se ha condutos separados para vapor e Iiquido, alguns chamam esta

tecnologia de extracao duplo-faslca (OPE) (Figura 3). Estes termos "TPE" e "OPE" sao

utilizados, geralmente, em situacao em que nao ha LNAPL.

Tratamento
de fase

=- gasosa

Zona Vadosa

Zona Saturada

o
Bomba
de uacuo

Ifluel d'agua estetlco

""'---- Controlador de nluel

Huxo do
.. II uido

Painel de Contr ole

Para rratamento e descart e

Figura 2 - Esquema do sistema DPE (extraido e modificado de USACE, 1999)

Separador r;:::=========="
gas-Ilquido

Medidor de ~~
uacuo

Valuula de destila~ao

de or atrnosferico -c5iJfi::=====:!J

Q)

1:....
:c
u::
o...
<>­
Q)

(Jl

Tratamento
da fase

~=::::IC:> gasosa

Zona Vodosa

Zona Saturada

Figura 3 • Esquema do sistema TPE (extraido e modificado de USACE, 1999)
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o LNAPL puro, que permanece flutuante na superficie da agua tambern fluira atraves

do poco e sera removido. Devido ao vacuo imposto, 0 NAPL retido por forcas capilares no

solo umido pode , em algum grau, mover-se para 0 poco para ser removido. 0 nivel da aqua

subterranea e rebaixado e, consequenternente, uma zona nao saturada maior se forma e

pode ser tratada pela extracao dos vapores (SVE).

o gas do solo que e extraido, se necessario, e conduzido a um sistema de tratamento

previa da fase vapor (i.e., carvao ativado, oxidacao catalitica) para ser descartado.

Devido ao movimento do ar atraves da zona nao saturada induzido durante a extracao

multifaslca, 0 oxiqenlo pode estimular a atividade de microorganismos aer6bicos locais,

causando aumento da taxa de biodeqradacao aer6bica de contaminantes por

hidrocarbonetos volateis e nao volateis.

Para Palmer et al., 1996, 0 uso de sistemas de recuperacao atraves de vacuo, de

forma aprimorada na remediacao e unico porque apesar da maioria nos metodos de

rernediacao transportar ou aqua ou ar, estes sistemas de recuperacao contam com a

combinacao de transporte de ambos. A recuperacao por vacuo usa a cornbinacao de duas

forcas, a gravidade e a pressao diferencial, que movem a agua. Isto pode ser benefice para

o aumento da limpeza quando utilizada num contexte hidrogeol6gico apropriado.

Segundo a CETESB (2006), a tecnica MPE e a quinta mais utilizada no Estado de Sao

Paulo com cerca de 140 areas remediadas.
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6. Materiais e Metodos

Antes de ser iniciada a rernediacao de areas contaminadas, outras etapas devem ser

realizadas:

• Avaliacao preliminar;

• Avaliacao investigat6ria;

• lnvestiqacao deta lhada;

• Avaliacao de risco toxicol6gico;

Se os resultados da avaliacao de risco toxicol6gico caracterizarem a presence de

risco na area de interesse, as etapas subseqOentes serao necessarias:

• Projeto de rerned iacao:

• Rernedlacao da area contaminada;

• Monitoramento do sistema de remedlacao,

Deve-se ressaltar que produto em fase livre caracteriza a presenca de risco e, se esta

fase estiver presente no local , deve-se implantar 0 sistema de remediacao imediatamente.

Para cada etapa ha seus respectivos materiais e rnetodos. Este trabalho, porern , se

restringe apenas ao monitoramento do sistema de rerned iacao e pode ser dividido em tres

etapas principais:

6.1 Sistema de Remedleceo

o sistema MPE (Foto 1) e utilizado na extracao sirnultanea das diversas fases de

hidrocarbonetos, a part ir da aplicacao de alto vacuo em pecos de extracao, estimulando a

biodeqradacao atraves do aumento de oxiqenacao no solo . Pode ser utilizado com eficiencia

na remediacao das fases livre, dissolvida, vapor, residual e adsorvida da contaminacao.

No Anexo 1 pode-se observar 0 f1uxograma de componentes do sistema MPE

utilizado nos postos de services compreendidos neste trabalho.

o produto, a aqua e os vapores que sao extraidos atraves do sistema sao dispostos

de forma que 0 produto e separado na caixa separadora e armazenado em tambores, . A

ilgua extraida e direcionada para filtros de carvao ativado e descartada na caixa separadora

do posto .

A entrada da aqua bombeada e realizada por meio de uma tubulacao de PVC rigido

marrom com diarnetro de 1%", que transporta os Iiquidos e vapores succionados dos pecos

de extracao, Na extremidade das tubulacoes que conduzem estes Iiquidos ao tanque de

vacuo, existem duas valvulae seqOenciais, a primeira representada por uma de retencao

para evitar 0 contra-f1uxo, e a segunda em "Y" com filtro interno para a retencao de

particulados bombeados junto com 0 Iiquido (Foto 2a e 2b).
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Foto 1a - Vista frontal do sistema

Foto 2a - Entrada do sistema com filtro "Y";

Foto 3 - Bomba de vacuo
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Uma bomba de vacuo (Foto 3) de 5 cv e vazao nominal de 90 m3/h e responsavel

por gerar 0 vacuo no sistema. Pelo fato das palhetas de grafite que integram 0 motor serem

sensiveis a aqua, na tubulacao responsavel por imprimir 0 vacuo ao tanque sao instalados

dois sistemas de sequranca que impedem a entrada de agua e drenam 0 vapor daqua

formado durante 0 bombeamento.

o tanque de vacuo que recebe 0 eventual produto, a aqua e os vapores bombeados

dos POyOS de extracao, possui capacidade de 200 L.

Os vapores bombeados, com eventuais concentracoes de vapores orqanicos

volatels, sao conduzidos pela tubulacao da parte superior do tanque ate dois filtros de

carvao ativado instalados em serle, antes da emissao final para a atmosfera, que e realizada

por meio de uma tubulacao com a saida posicionada a uma altura de aproximadamente

3,5 m da superficie do terreno. Primeiramente, os vapores sao conduzidos para 0 filtro 1,

posteriormente, passam pelo filtro 2 e, finalmente sao lancados na atmosfera (tubulacao de

saida do filtro 2).

Ap6s a passagem do produto e da aqua pelo tanque de vacuo, os mesmos sao

direcionados com 0 auxilio de uma bomba centrifuga com capacidade de 1 cv para a caixa

separadora aqua/oleo (SAO) confeccionada em a90 carbono com revestimento em ep6xi

Modelo OWS-5 e vazao nominal de 1.135 Uh (Foto 4).

Da caixa separadora, a agua e encaminhada por meio de tubulacoes com valvulae

de retencao ate 0 filtro de carvao ativado, utilizado para reducao da concentracao dos

contaminantes e, posteriormente para um tambor de PVC com capacidade de 200 L,

permanecendo armazenada ate que 0 sensor posicionado 30 cm abaixo da tampa, acione a

bomba centrifuga que realiza 0 recalque, e conduz a agua extraida pelo sistema por meio de

uma tubulacao de PVC marrom de diarnetro de 1%" ate a caixa separadora do posto .

o eventual produto bombeado, ap6s passagem pela caixa separadora agua/6leo, e
armazenado em um tambor com capacidade para 200 L, que possui um sensor de nivel

instalado em seu interior. Quando 0 mesmo estiver com sua capacidade maxima, 0 produto

armazenado e destinado para empresas recicladoras de 6leo .
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Foto 4 - Interior da caixa separadora

6.2 Monitoramento

As inforrnacoes dos parametres operacionais de monitoramento do sistema de

rernediacao e dos p090S sao coletadas em eventos com frequencia quinzenal. Um dos

principais equ ipamentos e 0 interface, utilizado para rnedicao da profundidade do nivel

d'aqua e da fase livre de produto (Foto 5a), tanto nos p090S de monitoramento quanto de

extracao. Nos p090S de extracao sao realizadas medidas dos niveis de produto e de aqua, e

da profundidade do tubo extrator, alern disso e realizada a leitura do vacuo, utilizando-se um

vacu6metro digital (Foto 5b) .
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E medido tarnbern 0 volume de aqua e produto recuperados. Para checagem dos

filtros de carvao ativado (filtro de ar) realiza-se a leitura de vae atraves do sensor PID (Gas

Alert Micro 5 PID) (Fete 6a) . a anemornetro e utilizado para cbtencao da temperatura e

velocidade do fluxo de ar (Fete 6b).

Na tabela abaixo se pode observar os principias parametres e unidades medidas em

cada urn dos equipamentos pertencentes ao sistema, durante os eventos de

monitoramentos realizados (Tabala 2).

Equiparnentos Pararnetro Uni

I bomba I vacuo mrnH

vaG ppm

entrada filtro 1 vazao m/s

temperatura DG
VaG ppm

entrada filtro 2 vazao m/s

temperatura DG

I saida filtro 2 II VaG ppm

II volume de produto II tambor Iitros

volume de aqua I hidr6metro m3
I

container I explos ividade % I
prof . Fase livre m

prof. NA m
PBXX

prof. Tubo m

vacuo rnmHg

TabeJa 2 - Parametres medidos em urn evento de monitorarnento
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6.3 Analise Quimica

A amostragem para ana lise quimica de BTEX (Benzene, Tolueno, Etilbenzo e Xilenos

Totais) e PAH (Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos) e realizada com frequencia

trimestral para verificar a eflciencia dos filtros de carvao ativado, antes do descarte para a

caixa separadora do posta e, posteriormente para a rede publica de esgoto. Os pecos de

monitoramento sao amostrados com a mesma frequencia para anal ise de BTEX e PAH . com

a objetivo de avaliar a evolucao da contarninacao em fase dissolvida.

A coleta das amostras de aqua subterranea nos pecos de mon itoramento e dividida em

duas etapas. A primeira envolve a esgotamento manual dos pecos executado 24 horas

antes das amostragens. A segunda parte cons iste da amostragem propriamente dita , que e
executada utilizando-se bailers descartavels, introduzidos lentamente nos pecos de forma a

minimizar a turbulencia da aqua no momenta da coleta . A passagem da agua para as

frascos , adequados a cada c1asse de parametres, e executada diretamente a partir dos

bailers, igualmente de modo lento (aproximadamente 100 mUmin). Estas amostras sao

encaminhadas ao laborat6rio para ana lise quimica, e as resultados sao comparados com as

valores de intervencao da Lista de Valores Or ientadores para a Estado de Sao Paulo

(CETESB, 2005), au com seus respectivos valores alva (SSTLs) calcu lados para a area par

meio da avaliacao de risco toxicol6gico.
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7. Desenvolvimento do Trabalho

As atividades real izadas no decorrer deste traba lho encontram-se no cronograma

abaixo:

Atividades I 2007
mar abr mai jun jul ago set out nov

Levantamento blbl loqraflco
Acompanhamento da evolucao da tecnica MPE
lnterpretacao dos resultados obt idos
Elaboracao do trabalho (versao final)

o levantamento bibliogratico visou 0 aprofundamento do conhecimento sobre a tecnica

de rernediacao utilizada, bem como cornparacao com estudos similares realizados no pais e

no exterior. Embora no cronograma 0 levantamento blblioqrafico ficasse restrito aos dois

primeiros meses, este continuou por todo periodo a fim de colher um maior nurnero de

inforrnacoes e detalhamento sobre 0 sistema. Atraves da pesquisa foi poss ivel tarnbern

caracterizar a geologia regional em que se insere cada um dos postos de service.

o acompanhamento da eVOlUy80 da tecnica MPE incluiu visitas aos postos para coleta

de dados e tratamento dos mesmos. Os postos de serv ico S80 de fac il acesso, e a coleta de

dados foi realizada sem dificuldades. 0 tratamento dos dados foi desenvolvido em

programas tipo planilha de forma a melhorar a visual izacao dos resu ltados atraves de

graficos e tabelas.

Atraves da interpretacao dos resultados obtidos a partir dos tres casos estudados e

atraves da cornparacao de dados concluiu-se os objetivos deste trabalho, com a elaboracao

de sua versao final.
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8. Resultados Obtidos

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da rernediacao de tres postos de

services (denominados genericamente de Azul, Amarelo e Vermelho) utilizando-se a tecnica

de extracao rnultifasica (MPE - Multi-Phase Extraction).

8.1 Cerecterizectio geologica, hidrogeo/ogica e de entorno

8.1.1 Auto Posta Azul

Esta localizado na cidade de Sao Paulo e esta inserido na Bacia Hidroqrafica do Alto

Tiete, apresentando caracteristicas geomorfol6gicas de natureza coluvio-aluvionar. Pertence

ao compartimento geomorfol6gico da provincia do Planalto Atlantico, na zona do Planalto

Paulistano. Geologicamente esta inserido na Bacia de Sao Paulo, Formacao Resende, do

Pale6geno (Prefeitura de Sao Paulo, 2000), que corresponde a orto e paraconglomerados,

lamitos alem de arenitos fluviais (Riccomini et et., 2004). Aparecem tarnbem coberturas

quaternarias.

As unidades Iitol6gicas identificadas na area deste posta sao : argila pouco arenosa,

coesa, de coloracao cinza , aparecendo no intervalo de profundidade entre 0,15 mate 2,0 m.

Sotoposta a esta unidade, a partir dos 2,0 m de profundidade, encontra-se um Iitotipo

composto por sedimentos arenosos (areia media a grossa), friavel. coloracao marrom

amarelada, niveis milimetrlcos a centirnetricos de seixos quartzosos com dimens6es

millrnetrlcas. 0 qual representa 0 intervalo onde se tem 0 inicio da ocorrencia da superficie

potenciometrica na area .

Ap6s a profundidade de 4,0 m inicia-se novamente 0 intervalo argiloso observado nos

primeiros metros, com a ausencia completa de sedimentos arenosos.
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Na Figura 4 observa-se 0 perfil de um poc;:o de monitoramento (PM1)
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Figura 4 - Perfil esquernatico do poco de monitoramento PM1
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o aqOifero livre apresenta caracterfsticas hornoqeneas sendo que a profund idade do

nivel d'aqua oscila entre 3,12 a 3,80 metros (agosto de 2007). 0 mapa potenclo rnetrico local

(Anexo 2) demonstra que 0 sentido preferencial de fluxo para a aqua subterranea e de

noroeste para sudeste, ou seja , da area interna do posta em direcao ao Rio Tiete , situado a

cerca de 100 metros do posto.

A Figura 5 mostra a variacao do nivel de aqua em p090S de monitoramento desde 0

inicio de instalacao do sistema de rernediacao.
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Figura 5 - Variacao do nivel d'aqua em p090S de mon itoramento
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De acordo com 0 CIIAGRO (Centro Integrado de lnforrnacoes Agrometeorol6gicas do

Insti tuto Ag ron6m ico de Camp inas) , a temperatura media mensal na cidade de Sao Paulo

registrada no periodo de agosto de 2005 a setembro de 2007 variou entre 12,6°C durante 0

inverno, sendo julho de 2007 0 rnes mais frio, a 30,7 °C durante 0 verao, sendo marco de

2007 0 rnes mais quente.

as dados pluviornetricos desde a instalacao do sistema (agosto de 2005 a setembro

de 2007) na cidade de Sao Paulo sao apresentados na Figura 6. Nota-se nesta figura que 0

periodo de maior precipitacao corresponde aos meses de janeiro e marco de 2006 (maxi mo

de 563 ,2 mm) , enquanto 0 de baixa pluviosidade corresponde aos meses de agosto e

setembro de 2007 (minimo de 0 mm em agosto de 2007 ).
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Figura 6 - Dados pluviornetricos (mm) da cidade de Sao Paulo (ago 05 a set 07)

Segundo 0 ensaio conhecido como slug test, realizado no poco PM-OB (Iocalizado a

montante da antiga area de tancagem de gasolina comum, a jusante das bombas de

abastecimento de GNV) a condutiv idade hidraul ica apresentou resultado de 1,01x10-6 cm/s.

a gradiente hidraulico possui valor de 7,3 % para a regiao compreendida entre os

pecos de mon itoramento PM-03 e PM-04, e de 0,4 % para area onde estao localizados os

pecos de monitoramento PM-02 e PM-07.

A poros idade efetiva foi definida em 9,3 % por meio das anal ises fisicas em amostra

indeformada de solo. A velocidade linear maxima para a agua subterranea local foi

calculada em 0,250 m/ano para a porcao sudeste da area, entre os pecos PM-03 e PM-04, e

em 0,013 m/ano para a porcao oeste, entre os pecos PM-02 e PM-07.
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o Auto Posto Azul encontra-se em operacao ha trinta anos e suas insta lacoes

abrangem uma area aproximada de 1.550 m2 (Anexo 3).

o Sistema de Armazenamento Subterraneo de Combustiveis (SASC) do posta e

integrado por um tanque subterraneo tricompartimentado com capacidade para 30.000 L

que e destinado ao armazenamento de 61eo diesel, gasolina aditivada e querosene e outros

quatro tanques subterraneos plenos com capacidade para 15.000 L que sao destin ados ao

armazenamento de gasolina comum , 61eo diesel e alcool , alern de dez bombas de

abastecimento, sendo todas elas equipadas com dois bicos de abastecimento, distribuidas

em seis ilhas de abastecimento distintas.

o posta situa-se numa area de ocupacao mista , ou seja , residencial e comercial. Esta

area conta tarnbern com rede de drenagem de aquas pluviais e outras redes subterraneas

de services (aqua , esgoto, telefone e energia eletrica).

o Auto Posto Azul apresenta oito POyOS de monitoramento (PM), dez POyOS de

recuperacao (PR) e oito POyOS de bombeamento (PB). 0 caso e acompanhado desde

outubro de 2002, enquanto que 0 sistema de rernediacao passou a operar em agosto de

2005.

8.1.2 Auto Posta Amare/o

Esta localizado no municipio de Itu, interior do Estado de Sao Paulo e insere -se em

um contexte geol6gico mais diversificado, com rochas pertencentes a diferentes eventos

geol6gicos. As rochas mais antigas pertencem ao Complexo Itapira, Proteroz6ico medic,

que compreende metassedimentos, principalmente paragnaisses bandados, migmatizados e

com intercalacoes de anfibolitos. 0 Grupo Sao Roque, de idade neoproteroz6ica e uma

sequencia vulcano-sedimentar que compreende rochas calclo-sll icat icas. filitos, rochas

psamiticas e rochas clast icas a vulcanicas-clasticas (Tassinari et al., 2001). Intrusivas a

estas aparecem suites granfticas do Complexo Granit6ide de Itu de idade

neoproteroz6ica/paleoz6ica (Galembeck et al., 2001).

A cobertura sedimentar e representada pela Bacia do Parana, Subgrupo Itarare de

idade permiana que compreende arenitos, diamictitos e turbiditos.

Geomorfologicamente, 0 municipio situa-se entre 0 Plana Ito Cristalino e a Depressao

Periferica Paulista, na reqiao do medio Tiete,

As unidades litol6gicas compreendem areia fina argilosa, pouco consistente, vermelha

sotoposta a esta , areia fina, pouco argilosa, pouco consistente, castanho, com fragmentos

de rocha . Ha presence de um nivel de aterro, composto por uma argila pouco arenosa fina ,

consistente , marrom avermelhada.
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A Figura 7 apresenta 0 perfil do poco de monitoramento PM 7.
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o aquifere livre local apresenta caracteristicas hornoqeneas, com a profundidade do

nivel d'aqua oscilando entre 7,22 e 10,64 metros (agosto de 2007) (Figura 8).
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Figura 8 - Variacao do nivel d'aqua em pecos de monitoramento

De acordo com dados pluviornetrlcos do Municipio de Itu (estacao meteorol6gica E4­

023-Pirapitingui), no periodo de 1995 a 2000, as medias mensais rnaxirnas e minimas

variaram entre 138,62 mm (ano 1995) e 33,26 mm (ano 2000), respectivamente. As medias

mensais no verao (dezembro a fevereiro) variaram entre 262,93 e 141,93 mm, sendo janeiro

o mas mais chuvoso e as medias mensais no inverno (junho a agosto) variaram entre 46 ,87

e 21,32 mm, sendo agosto 0 mas mais seco. 0 clima da regiao e do tipo trop ical. A

temperatura anual media varia entre 160 e 220
, sendo 0 verao muito quente e seco e 0

inverno seco . A dlstribuicao dos indices mensais neste periodo e apresentada na Figura 9.
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Pode-se observar que 0 sentido de fluxo da aqua subterranea ocorre

preferencialmente de norte para sui , acompanhando 0 sentido de caimento do terreno e em

direcao ao c6rrego localizado a sudoeste do posta (Anexo 4).

o gradiente hidraulico maximo calculado na direcao predominante de fluxo

subterraneo foi de 11% (entre os pOyOS PB-04 e PM-03) .

Segundo 0 ensaio, denominado slug test, realizado no poco PM-03, a condutividade

hidraulica e igual a 9,73 x 10'" cm/s .

Embora tenha side obtida a porosidade efetiva atraves de analises fisicas em amostra

indeformada de solo coletada no posta (5%), foi utilizado para 0 calculo da velocidade linear

de fluxo da agua subterranea 0 valor medic para areia tina igual a 21%, estabelecido na

Iiteratura (Fetter, 1994), pois a litologia predominante na zona saturada difere da Iitologia

presente na zona nao saturada, de onde foi coletada a amostra para obtencao deste

pararnetro.

A partir destes resultados, levando em consideracao os pararnetros conservadores,

assumindo que 0 meio e hornoqeneo, isotr6pico e 0 fluido e incompressivel, a velocidade

linear para a agua subterranea no local foi calculada em 160 ,70 m/ano a qual se apresenta

coerente com a litologia arenosa encontrada na zona saturada.

o posto de service encontra-se em operacao ha aproximadamente sete anos e

apresenta uma area aproximada de 3.000 m2
•

o posta contem quatro tanques subterraneos de armazenamento de combustivel e

seis bombas duplas e duas bombas simples de abastecimento, em operacao (Anexo 5) .

Situa-se numa area de ocupacao mista, ou seja, comercial e residencial , com

presence de alguns templos, uma escola, uma creche e urn hospital.
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Esta area conta tarnbern com rede de drenagem de aqua pluviais e outras redes

subterraneas de serv ices (aqua, esgoto, telefone e energia eletrica) .

o Auto Posto Amarelo apresenta quatro pOyOS de monitoramento (PM) , dois pOyOS

de recuperacao (PR) e cinco pOyOS de bombeamento (PB). a caso e acompanhado desde

novembro de 2002 , enquanto que 0 sistema opera desde novembro de 2005.

8.1.3 Auto Posto Verme/ho

Esta localizado no municipio de Osasco, Reqiao Metropolitana de Sao Paulo que e

uma bacia com um vale no centro e elevacoes acentuadas ao sui e ao norte (contraforte da

Mantiqueira), situa-se entre 0 Planalto Cristalino e a Depressao Periferica Paulista. E
possivel observar principalmente tres unidades litoestratiqraficas. A mais antiga compreende

as rochas do Complexo Embu de idade provavelmente neoproteroz6ica composto por

gnaisses, migmatito, xistos podendo ocorrer anfibol itos , quartzitos e rochas calclo-sllicatlcas

(Heibron et al., 2004). A cobertura sedimentar corresponde a Bacia de Sao Paulo, com

rochas da Formacao Resende, de idade pale6gena.que inclui orto e paraconglomerados,

lamitos alern de aren itos fluv iais (Riccomini et al., 2004). Aparecem tarnbern coberturas

quaternarias, oriundas de dep6sitos aluvia is.

a Embasamento cristalino Pre-Cambriano e encontrado a partir de 80m de

profundidade. Sed imentos pale6genos (terclarlo-quaternarlos) pertencentes a Bacia de Sao

Paulo encontram-se entre 10 e 80m de profundidade, sendo que em profundidades

inferiores a 10m, encontram-se solo de constituicao variada.
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As unidades litol6gicas compreendem argila arenosa, pouco consistente , marrom,

sotoposta a esta , argila arenosa, medianamente consistente de coloracao cinza a preta. Na

Figura 10 observa-se 0 perfil de um poco de monitoramento (PM11)
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Figura 10 - Perfil esquernatlco do poco de monitoramento PM11
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o aqOifero livre local apresenta caracteristicas hornoqeneas, com a profundidade do

nivel d'aqua oscilando entre 1,16 e 1,93 metros (agosto de 2007) (Figura 11).
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Figura 11 - Variacao do nivel d'aqua em pecos de monitoramento

De acordo com dados pluvlometricos do Municipio de Osasco (estacao meteorol6gica

E3-265 - Cotia), no periodo de 1995 a 2000, as medias mensais rnaxirnas e minimas

varia ram entre 141,29 mm (ano 1996) e 71,39 mm (ano 2000), respectivamente. As med ias

mensais no verao (dezembro a fevereiro) var iaram entre 305,38 e 164,78 mm, sendo

fevereiro 0 rnes mais chuvoso e as medias mensais no inverno (junho a agosto) variaram

entre 51,07 e 26,83 mm, sendo agosto 0 rnes mais seco . 0 clima do municipio de Osasco e

temperado, osci lando entre 12 graus no inverno e 26 graus no verao e a precip itacao

pluviometrica anual esta em torno de 2.000 mm. A distribuicao dos indices mensais neste

per iodo e apresentada na Figura 12.
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Figura 12 -Indices pluviometrlcos (mm) na cidade de Osasco (jan 95 a out 00)

As equ ipotenciais apresentam-se distribuidas com orientacao de noroeste para

sudeste, sendo poss ivel definir um sentido preferencial de fluxo para a agua subterranea

com orientacao SW-NE (de sudoeste para nordeste) (Anexo 6).

Para a area de interesse deste trabalho assumiu-se 0 aquifere como sendo

homoqeneo e isotr6pico. 0 gradiente hidraulico obtido a part ir do posicionamento das linhas

equipotenciais apresentadas no mapa potenciometrico foi calculado em 1,43 % (para a

reqiao entre os PMs 4 e 9).

A condutividade hidraulica foi determinada a partir de um slug test realizado no PM-9 ,

sendo obtido valor de 2,96 x 10.5 cm/s .

Utilizando dado apresentado em Fetter (1994), estimou-se que a porosidade efetiva

minima (valor que confere a aqua subterranea, de acordo com a Lei de Darcy, a maior

velocidade de fluxo possivel), de acordo com a litologia descrita a partir das sondagens

efetuadas no local (argila arenosa), possui valor igual a 3 %.

A partir destes resultados (com consideracao de parametres conservadores, ou seja ,

menor porosidade efetiva para fluxo) , assuncoes (meio hornoqeneo, isotr6pico e fluido

incompressivel), a velocidade linear maxima para a agua subterranea no local foi calculada

em 1,19 cm/dia ou 4,35 m/ano.

o posto de servico possui uma area aproximada de 1.465 m2 e encontra-se em

operacao a aproximadamente 26 anos (Anexo 6).

A area do posta possui pavimentacao de concreto usinado e canaletas de contencao

ao redor da area de abastecimento.
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Atualmente 0 posta apresenta dois tanques de armazenamento subterraneo

compartimentados. a primeiro possui 30.000 Iitros de capacidade e e responsavet pelo

armazenamento de 15.000 Iitros de gasolina comum e de 15.000 Iitros de 61eo diesel. a
segundo e tri-compartimentado e tem capacidade para armazenar 30.000 Iitros de

combustivel , sendo 10.000 Iitros de gasolina aditivada, 10.000 litros de 61eo diesel e 10.000

litros de alcool,

a posta situa-se numa area mista, ou seja, composta por estabelecimentos

residenciais e comerciais.

o Auto Posto Vermelho apresenta 14 p090S de monitoramento (PM) e quatro p090S

de bombeamento (PB). a sistema opera desde agosto de 2005.
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8.2 Sistema de Remedieciio MPE

Os dados coletados desde 0 inicio da instalacao do sistema de rernediacao MPE

foram compilados de forma a acompanhar a evolucao dos casos.

8.2.1 Volume de Agua Bombeada

Quanto ao volume de agua bombeada, com excecao do Auto Posta Azul , os graficos

gerados a partir dos dados de monitoramento apresentam caracteristicas semelhantes. Ha

um registro ascendente rapido com estabilizacao posterior em um dado patamar.

No Auto Posto Azul ainda observa-se uma curva de crescimento, sem atingir um

patamar. A curva continua como uma exponencial positiva. 0 valor maximo acumulado em

agosto de 2007 foi de 4,54 m3 (Figura 13)
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= Volume bombeado no perlodo

Figura 13 • Volume de aqua bombeada no perlodo de operacao do sistema (Auto Posto Azul)
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No Auto Posto Amarelo observa-se dois patamares. a inicio da recuperacao de aqua

deu-se em fevereiro de 2006. a primeiro patamar foi atingido em maio de 2006 acumulando

cerca de 40 m3
. a segundo patamar foi atingido em outubro de 2006 com valor acumulado

de 54,97 rn", a valor registrado ate agosto de 2007 foi de 70,09 m3 (Figura 14);
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Figura 14 - Volume de agua bombeada pelo sistema instalado no Auto Posto Amarelo
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o bombeamento de agua no Auto Posto Vermelho iniciou-se em agosto de 2005.

Neste caso pode-se considerar apenas um patama r, que foi atingido em janeiro de 2006,

somando 50,57 m3
, havendo ainda continuo crescimento da curva. 0 valor acumulado ate

agosto de 2007 foi de 71,98 m3 (Figura 15).
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Figura 15 - Vo lume de agua bombeada pelo sistema instalado no Auto Posto Vermelho
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8.4.2 Volume de Produto Recuperado

Os qraficos com os dados de recuperacao do produto apresentam-se de forma

semelhante aos de bombeamento de aqua. Observa-se uma evolucao muito rapida com

estabillzacao posterior.

o Auto Posto Azul teve 646,82 litros de produto recuperado ate agosto de 2007

(Figura 16) . Permanece estavel desde setembro de 2006.
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Figura 16 - Volume de produto recuperado pelo sistema instalado no Auto Azul
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No Auto Posto Amarelo 0 inicio da recuperacao deu-se em fevereiro de 2006, sendo

que 0 volume de produto recuperado ate maio de 2007 foi de 635 Iitros (Figura 17). Pode-se

notar que 0 volume de produto recuperado volta a subir em junho de 2007, atingindo a

estabilidade rapidamente. a total de produto recuperado ate agosto de 2007 foi 945,18

litros .
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Figura 17 - Volume de produto recuperado pelo sistema instalado no Auto Posto Amarelo
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Ja no Auto Posto Vermelho 0 inicio do bombeamento foi em outubro de 2005. 0

patamar foi alcancado em janeiro de 2006 , acumulando 354,27 Iitros , nao havendo ma is

recuperacao do produto ap6s esta data (Figura 18).
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Figura 18- Volume de produto recuperado pelo sistema instalado no Auto Posto Vermelho
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8.3 Fase Livre

Embora a presence ou ausencia de fase livre possa parecer um sinon imo de

contarnlnacao ou nao, eficiencia ou ineficiencia do sistema, a situacao nao e tao trivial

assim.

A presence de fase livre em um p090 esta diretamente relacionada com a flutuacao

do nivel d'aqua, que e dependente dos indices pluv iornetricos. Segundo Ferreira (2007) se 0

nivel d'aqua apresentar uma variacao ascendente, em funcao dos altos ind ices

pluvlornetrlcos. quantidades de produto em fase livre serao trapeadas, isto e, ficarao presas

abaixo do nivel d'aqua, passando para a fase residual. Como consequencia, havera a

reducao da espessura da fase livre no meio poroso e no p090 e, dependendo da quantidade

trapeada, sera impossivel detecta-Ia como fase livre no p090 de monitoramento. Este fato

ocorre devido ao deslocamento da porcao inferior da fase livre , pois 0 produto nesta fase e
levado para cima pelo movimento ascendente do nivel d'aqua e 0 ar presente e
gradativamente eliminado (processo de ernbebicao).

Quando ocorre uma variacao descendente do nivel d'aqua, parte do produto residual

que foi trapeado torna-se mover e consequenternente, uma camada de fase livre ma is

espessa e formada. Novas variacoes do nivel d'aqua podem fazer com que este fenorneno

se repita outras vezes , remobilizando e imobilizando 0 produto puro (passagem da fase

residual para a fase livre e vice-versa . Na Figura 19 se tem 0 esquema da variacao da

espessura da fase livre em relacao as flutuacoes do nivel d'aqua,

Fase livre no PM
(espessura
aparen te)

\\
Rebaixamento do

NA)

Fase livre no PM
(espessura
aparente)

II
Eleva~ao do NA)

t-----u----~-!.--

Figura 19 - Variacao da espessura da fase livre em p090S de monitoramento em funcao da variacao
do nfvel d'aqua (extraldo e modificado de Ferreira, 2007)
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8.3.1 Auto Posta Azul

Durante todo 0 periodo 0 Auto Posto Azu l apresentou fase livre em apenas dois

p090S de monitoramento (PM6 e PM8) , sendo a espessura maxima registrada de 77 cm

(junho 2006).

A fase livre foi eliminada no PM6 ap6s tres meses de operacao do sistema enquanto

que no PM8 ap6s quatro meses, havendo uma ocorrencia isolada em junho de 2006.

Atentando-se para que junho e urn rnes de menor ind ice pluviometrico, pode-se concluir que

a recorrencia da fase livre no PM6 esta relacionada com a liberacao do produto que estava

como fase residual.

Nos p090S de bombeamento, todos apresentaram fase livre com excecao dos PB3 e

PB6. Apenas 0 PB4 teve fase sobrenadante persistente ate maio de 2006. Todos os p090S

apresentaram odor caracteristico da gasolina e laminas nao rnensuraveis de produto. Nas

ultirnas campanhas nao foi detectada a presence de lamina de produto, exceto nas

campanhas realizadas no final de abril e inicio de junho, onde se constatou lamina nao

rnensuravel de produto.

Nos p090S de recuperacao, exceto nos p090S PR1, PR2 e PR7, houve registros de

fase livre , com espessura maxima foi 39 cm no PR2 em setembro de 2005. A ultima

observacao de fase livre foi em julho de 2006 no p090 PR3.

8.3.2 Auto Posta Amare/o

A fase livre foi constatada apenas no PM6 sendo persistente durante 0 periodo, com

espessura maxima apresentada em julho de 2006 (28cm). Ate a ultima campanha (agosto

de 2007) havia side detectada a presence de fase livre, porern com espessura de apenas 2

cm. Nos demais p090S (PM e PR) e comum a presence de odor de combustivel e lamina

nao rnensuravel de fase livre.

Em todos os p090S de bombeamento foi percebida a presenca de fase livre. A

maioria dos p090S apresentou pequenas ocorrencias, durante poucas campanhas.

Entretanto a fase livre foi mais persistente em dois p090s, no PM1/PB1 e no PM5/PB5.

No PM5/PB5 a ocorrencia se deu no inicio da operacao do sistema (novembro de

2005). Voltou a aparecer em marco de 2006 e foi detectada ate maio de 2006. Houve

algumas recorrencias pequenas (junho de 2006 e julho de 2006).

Ja a fase livre presente no p090 PM1/PB1 se manifesta durante todo 0 periodo. A

espessura maxima registrada foi 3,25 metros em novembro de 2005 . A menor espessura

encontrada foi 0,01 metros (outubro de 2006). Embora ainda presente, pode-se notar uma

dlrninuicao da espessura, sendo que as uttimas campanhas registraram apenas alguns

centimetros de fase livre presente.
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8.3.3 Auto Posto Vermelho

Nao houve presence de fase livre nos p090S de monitoramento. Apenas ° p090 de

bombeamento PM10-PB4 apresentou fase livre, com espessura maxima de 8 em sendo

extinta em novembro de 2005. Houve algumas pequenas ocorrencias, porern durante as

ultirnas amostragens nao houve constatacao de fase livre.

8.4. Pluma contaminante - Fase Dissolvida

A partir das analises quimicas realizadas pode-se tracar 0 desenvolvimento da fase

dissolvida em cada um dos postos de service . As plumas de contaminantes foram

delimitadas e para fim de cornparacao escolheu -se dois periodos, um no inicio da operacao

do sistema e outro na ultima campanha.

8.4.1 Auto Posto Azul

Nao existem inforrnacoes pass iveis de comparacao para este posta de servico, pois a

agencia reguladora nao solicitou a realizacao de analises quimicas detalhadas.

8.4.2 Auto Posto Amarelo

o mapa de isoconcentracoes para benzene de novembro de 2005, mostra uma pluma

de contaminacao, com sua maior extensao com cerca de 40 metros (Anexo 7). 0 maior eixo

da pluma esta paralelo ao sentido do fluxo da aqua subterranea (N-S) (Anexo 4).

Os p090S PM01/PB01, PB03, PB04 e PM05/PB05 estao inseridos na area em que as

concentracoes sao maiores que 300 Jl9/L. Vale ressaltar que °Valor de lntervencao definido

pela CETESB para 0 benzene e 5 Jl9/L, ou seja 0 valor e 30 vezes superior.

A area de maior concentracao esta sob os tanques de armazenamento. A pluma se

estende por quase toda area do posto, nao tendo side detectada no entorno.

o ultimo mapa de isoconcentracoes (maio de 2007) mostra uma pluma alongada, oval,

com uma menor area que a anterior. 0 maior eixo possui aproximadamente 45 metros. Esta

pluma tarnbern esta restrita as instalacoes do posto (Anexo 8).
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As maiores concentracoes de benzene foram identificadas no PR01 , onde

anteriormente n80 havia side detectada a presence do composto. Porern a concentracao

registrada e menor do que a regist rada no mapa de novembro de 2005, que e cerca de 100

119/L. A diferenc;:a e quase 75% entre um periodo e outro. Houve uma pequena rnudanca na

direcao do fluxo da aqua subterranea entre os dois periodos. Na ultima campanha

constatou-se que 0 fluxo a norte do posto tem direcao NW-SE, passando gradativarnente

para N-S na porcao ao sui do posta de service. a maior eixo da pluma esta localizado a

NW-SE.

Em novembro de 2005 foi detectada uma pluma de tolueno, tarnbern de formato

ovalado, com as maiores concentracoes maior que 1000 ~lg/L . a valor de lntervencao da

CETESB (2005) e 700 119/L. A extensao e aproximadamente 35 metros, e possui direcao

NW-SE (Anexo 9). Na ultima campanha, porern, n80 houve registros desta pluma, havendo

urn unico poco contaminado por este composto. a PM02 apresentou concentracao inferior

ao Valor de lntervencao, sendo essa igual a 65,31 119/L.

8.4.3 Auto Posta Verme/ho

a mapa de isoconcentracao do composto benzene mostra uma pluma alongada,

possuindo seu maior eixo aproximadamente 15 metros, no sentido N-S, n80 se relacionando

com os eixos dos fluxos de aqua subterranea (Anexo 10). A maior concentracao foi

registrada no PM/PB04 (maior que 1000 119/L) , apresentando-se 0 produto como fase livre.

a PM02, por sua vez, apresenta menor concentracao que 0 anterior, porern registrando

valor superior ao limite de intervencao da CETESB (2005), chegando a 273 119/l.

A extensao da pluma permanece sob as instalacoes do posta de service, n80 sendo

detectada nas areas vizinhas .

Atraves da ultima campanha realizada (maio 2007), delimitou-se a pluma de fase

dissolvida, que em seu maior eixo tem aproximadamente 12 metros e direcao WNW-ESE

(Anexo 11). A maior concentracao foi encontrada no PM02, sendo porern 43% menor que

na campanha anterior. a PM09 tarnbern apresentou concentracoes acima do valor de

lntervencao (cerca de 30119/l). a PM/PB04 n80 apresentou valores superiores aos

recomendados.

Nenhum outro composto foi encontrado acima dos valores de intervencao.
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9. lnterpretacao e Discussao dos Resultados

9.1 Caracteristicas Fisicas

as postos de service Azul e Vermelho se encaixam no padrao de fonte contaminante

descrito pela CETESB. Sao postos que possuem mais de 25 anos, que possuiam tanques

antigos e consequenternente corroidos.

Todos os tres postos de service encontram-se sob cond icoes geol6gicas apropriadas a

aplicacao do sistema MPE, possuindo intercalacoes entre pacotes arenosos e argilosos. As

condicoes hidrogeol6gicas tarnbern sao bem propicias, considerando-se que os postosAzul

e Vermelho possuem nivel d'aqua raso.

Devido as caracteristicas geol6gicas 0 posto de service Amarelo (areia tina) , apresenta

uma maior condutividade hidraulica que os demais postos. A velocidade linear da aqua

subterranea e 643 vezes maior que a do Auto Posto Azul (que possui a menor velocidade

dos tres). Considerando-se apenas 0 fluxo advectivo, pode-se admitir que a rnlqracao da

pluma contaminante e bem maior que nos demais postos. A velocidade do f1uxo advectivo e
maior no Auto Posto Amarelo (160m/ano) dado a Iitologia do aquifere que compreende

pacotes arenosos e a maior condutividade hidraulica. a Auto Posto Azul possui a menor

velocidade advectiva, que e menor que 0,3 m/ano . Isto e devido ao menor gradiente

hldraulico e condutividade hldraulica.

Quanto a condutividade hidraulica , os postos Amarelo e Vermelho estao dentro da

faixa desejada, possuindo 0 Auto Posto Azul uma condutividade um pouco inferior a referida

pela bibliografia.

Na Tabela 3 pode-se observar as principais caracteristicas fisicas dos aqulferos em

cada posto.

II Auto Posta Azul Auto Posta Amarelo Auto Posto Vermelho

Nfvel d'aqua (m) 2,97 a 3,58 7,42 a 9,52 0,75 e 1,60

Condutividade Hidraulica 1,01x10-6 I 9,73x10-4 I 2,96 X 10-5
(em/s)

I Gradiente Hidraulico (%) I 7,3 - 0,4 11,0 1,4

Porosidade efetiva (%) 9,3 21,0 3,0

Velocidade linear (m/ano) 0,250 - O,UI", II 160,70 4,35

Tabala 3 - Caraeterlstieas ffsieas dos aquiferos
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Os niveis potenciornetricos estao intimamente ligados aos indices pluviometricos

locais. Em periodos de chuva 0 nivel d'aqua tende a ficar mais raso , enquanto que em

periodos de estiagem, a superficie potenciometrica e mais profunda. Pode-se observar que

o Auto Posto Amarelo possu i uma maior profundidade de nivel d'aqua, que esta relacionada

com as caracteristicas geol6gicas da area. do com a alta condutividade hidraulica, menor

media de precipitacao mensaI e maior poros idade. Em agosto de 2007 a variacao da

profundidade entre 0 nivel d'aqua nos pecos foi de 3,42 metros. A varlacao da profundidade

do nivel d'aqua nos pecos dos demais postos nao chega a metrica.

No Auto Posto Azul nota-se que hi! uma grande rnudanca do mapa potenciornetrico

ap6s a instalacao de um poco cacimba . Foi criado um cone de rebaixamento, dando as

linhas potenciornetricas uma confiquracao caracteristica , evidenciando a zona de captura

deste poco ,

9.2 Volume de Agua Bombeada

o Auto Posto Azul e 0 que possu i a menor condutividade hidrau lica e por isso 0

volume de aqua bombeada foi inferior ao dos demais postos de service, Um menor volume

bombeado aumenta a relacao de custo/beneficio da tecn ica, pois a aqua bombeada recebe

tratamento antes de ser descartada.

o Auto Posto Amarelo apresenta 0 maior volume de aqua bombeada no periodo

(70 ,09 rrr') , considerando-se que possui um menor tempo de operacao do sistema que os

demais postos de service. Isso esta relacionado com a alta porosidade efetiva do aqOifero e

a alta condutividade hidraulica.

Na Figura 14 percebe-se que ha um aumento muito rapido do volume de agua

bombeada no inicio da operacao do sistema. Quando os pecos de bombeamento passam a

operar, ha um rebaixamento rapido do nivel d'aqua nos arredores dos pecos.

Posteriormente, 0 aqOifero se reequilibra, adequando-se as novas condicoes impostas.

o mesmo fen6meno de rebaixamento do nivel d'aqua sucedido por estabilidade ocorre

no Auto Posto Vermelho. Embora a porosidade efetiva e a condutividade hidraulica nao

sejam tao elevadas como no Auto Posto Amarelo, houve um grande volume de agua

acumulado (71 ,98 rrr'). Em niveis d'aqua muito profundos e rnais dificil fazer com que a

agua, 0 produto e 0 gas ascendam atraves do poco, devido as forcas contrarias (gravidade,

tensao superficial, 0 potencial de pressao, etc) .
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Na Fabela 4 pode-se observar alguns parametres do sistema de remediacao em

cada um dos postos.

Volume de agua Volume de produto Tempo de operacao
bombeada (m3

) recuperado (L) do sistema
Auto Posta

70 ,09 945 ,18 21 mesesAmarelo
Auto Posta Azul 4,56 646 ,82 24 meses
Auto Posta 71,98 354 ,27 24 mesesVermelho

Tabela 4 - Parametres do sistema

9.3 Volume de Produto Recuperado

Os graficos do volume de produto recuperado apresentados para os tres postos

(Figuras 16, 17 a 18) sao semelhantes ao de volume de aqua bombeado. Ha um aumento

rapido na recuperacao de produto , seguido de uma estab ilidade.

Com parar 0 sucesso da tecnica baseando-se apenas no volume recuperado de

produto e insuficiente. A remediacao da fase dissolvida e vapor tarnbem deve ser avaliada.

Para que a rernediacao seja atingida com sucesso , existem vartos fatores, como volume de

contaminante, quantidade de materia orqanica , caracteristicas fis icas do contaminante

(densidade, viscosidade, volat ilidade, entre outros), flutuacoes sazonais do freatico

(trapeamento do produto) que devem ser considerados durante 0 projeto de rerned iacao.

A quantidade de mater ia orqanica presente tarnbern e um fator importante. Ela e

diretamente proporcional ao coeficiente de particao (Kd). Quanto maior 0 Kd, maior tarnbem

sera a adsorcao do contaminante no solo, e portanto maior sera a dificuldade em retira-lo.

o Auto Posto Amarelo e 0 que possui menor tempo de funcionamento do sistema,

porern apresenta a maior recuperacao de produto. A Iitologia predominantemente na fracao

areia, a condutividade hidraulica e a porosidade efet iva facilitam a retirada do produto. Como

os pacotes Iitol6gicos presentes sao de origem glacial , ha um menor acumulo de materia

orqanica. Assim, ha pouca adsorcao do produto. Sabe-se tarnbern que compostos como a

gasolina possuem maior permeabilidade efetiva em poros maio res, desta forma a retirada da

gasolina e maior em relacao aos demais postos.
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o outro extrema e 0 Auto Posto Vermelho. 0 sistema esta em operacao a 24 meses

(ate agosto de 2007) e 0 volume de produto recuperado e quase tres vezes menor que no

Auto Posto Amarelo. Neste caso observa-se uma maior quantidade da fracao argila,

oriundas do sistema de leques aluviais da Formacao Resende. As argilas possuem uma

maior quantidade de argilominerais e materia orqanica, que aumenta a adsorcao de

compostos orqanicos. Nota-se que 0 volume de aqua bombeada e 0 maior dos tres postos.

Isso porque a agua possui uma maior permeabilidade efetiva em poros menores, facilitando

a retirada de agua ao inves da retirada do produto.

o Auto Posto Vermelho possui elevado volume de produto recuperado e tarnbern a

menor quantidade de aqua recuperada. A geologia local e a principal responsavel por este

fen6meno . 0 pacote litol6gico do aqUifero e predominantemente formado por areia media a

grossa, inconsolidada, facilitando assim a retirada do produto (maior permeabilidade).
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9.4 Fase livre

Embora a presence ou nao de fase livre nos pecos de monitoramento nao seja a unico

pararnetro para medir a eficiencia do sistema , pais a presence au ausencia de fase livre

tarnbem pode estar associada as flutuacoes do nivel d'aqua como descrito anteriormente no

Capitulo 8.3 observa-se que no Auto Posta Azul a fase livre rnensu rave l persistiu ate

meados de julho de 2006 , au seja, nao e detectada ha um ano , tanto nos pecos de

monitoramento, como as de bombeamento e de recuperacao.

Embora houvesse registros de espessura aparente de quase um metro, nas ultirnas

campanhas registrou-se apenas laminas nao rnensurave is do produto.

A maioria dos pecos de recuperacao apresentou fase livre , e ap6s alguns meses a

fase livre havia sido eliminada, persistind o apenas em alguns pecos (PR9 e PR10).

Nos pecos de bombeamento, apenas no PB4 houve fase livre persistente ate maio de

2006. Na Fig ura 20 e representada a profundidade da fase livre, do nivel d'aqua e da

mangueira extratora no interior do PB4 durante a periodo de 28 de agosto de 2005 a 25 de

agosto de 2007 . Embora houvesse ocorrencia de fase livre nos demais pastas, utilizou-se °
exemplo do PB4 pais representa a diminulcao da fase livre de todo a posta de service,

ass im como e didatica na representacao das var lacoes de espessura versus a sazo nalidade.

Pode-se observar a nltida diminuicao progressiva da espessura da fase livre, independente

das flutuacoes sazonais do nivel d'aqua ,
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A fase livre ainda e persistente no Auto Posto Amarelo, tantos nos pecos de

bombeamento como nos pecos de monitoramento .

Entretanto ha uma significativa dirnlnuicao de espessura. No inicio da operacao do

sistema, a espessura aparente era ate 3,25 metros no PM/PB01. Atualmente a espessura e

centirnetrica. A Figura 21 representa representada a profundidade da fase livre , do nivel

d'aqua e da mangueira extratora no interior do PBM/PB0 1 durante 0 periodo de 2 de

novembro de 2005 a 28 de agosto de 2007. 0 PM/PB01 exemplifica a dirninu icao

progressiva da espessura da fase livre no Auto Posto Amarelo.
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o Auto Posto Vermelho obteve poucos registros de fase livre, que ap6s a operacao do

sistema foi eliminada. A evolucao pode ser observada no poco de bombeamento PB0 1

(Figura 22)
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9.5 Pluma Contaminante - Fase Oissolvida

o Auto Posto Amarelo apresentou tres compostos que com concentrac;6es maiores

que os Valores de lntervencao da CETESB (2005), sao estes , Benzeno, Tolueno e

Naftaleno.

A pluma de Benzeno registrada em novembro de 2005 possu la uma ampla area ,

ocupando quase toda a extensao do posto. As maiores concentracces registradas eram 30

vezes superiores as exigidas pelo 6rgao ambiental.

Ja na campanha de maio de 2007 estas concentracoes foram drasticamente

diminuidas. Embora 0 eixo da pluma seja maior, a sua area e inferior a apresentada na

campanha anterior demonstrando que 0 sistema tem atuado na reducao da fase dissolvida.

A contarninacao permanece sob as instalacoes do posto, indicando tarnbern que 0 sistema

tem agido como contencao a rniqracao desta pluma.

o composto Tolueno so foi encontrado em concentracoes superiores as permitidas na

campanha de novembro de 2005, nao havendo mais registros nos dema is periodos.

o Auto Posto Vermelho apresenta uma pluma de Benzeno distante dos tanques de

armazenagem 0 que pode indicar a eliminacao da fonte e uma pequena rniqracao da pluma ,

no sentido do fluxo advect ivo da aqua subterranea. Os valores registrados no posto foram

200 vezes maiores do que as concentracoes estabelecidas pelo orqao amb ienta l.

A ultima campanha demonstrou, porern, que a concentracao teve uma diminuicao de

quase 50% . Pode-se notar tarnbem uma pequena dirninulcao da extensao da pluma,

indicando a eflciencla da tecnica MPE.

Nao houve rniqracao da pluma para fora das instalacoes do posto , indicando que ap6s

a instalacao do sistema , a pluma foi contida.

Como citado no Capitulo 8.4.1 Em funcao do 6rgao ambiental nao solicitar

amostragens trimestrais de aqua subterranea para avaliar a eflciencia do sistema de

rernediacao no Auto Posto Azul, nao foi possivel apresentar informac;6es e interpretac;6es

com relacao a evolucao da contarninacao em fase dissolvida para este posto.
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10. Conclusao

Atraves da analise das caracteristicas flsicas do aqu ifere conclui-se que todos os

postos possuem as caracteristicas necessaries para 0 bom funcionamento do sistema de

Extracao Multifasica. Embora a condutividade hidraulica obt ida no Auto Posto Azul seja

inferior a descrita pela Iiteratura (USEPA, 1997a), a eflciencia do sistema nao foi

comprometida, havendo bons nlveis de recuperacao do produto.

Mesmo com caracteristicas geol6gicas e hidrogeol6gicas dist intas em todos os tres

postos 0 processo de recuperacao tem tido sucesso. Notou-se que os aqu iferes com uma

maior quantidade de areia , maior porosidade efetiva e condu tividade hidraulica

apresentaram maior volume acumulado de aqua, como tarnbern um volume alto de produto

recuperado.

A recuperacao de produto nao depende apenas das caracteristicas hidrogeol6gicas do

aqulferos, mas tarnbem das caracteristicas fis icas dos Iitotipos , da quantidade de materia

orqanica e caracteristicas qulrnicas dos contaminantes.

A contarninacao presente nao oferece perigo a populacao do entorno e a rniqracao

das plumas tem side contida , nao atingindo areas vizinhas, alern das instalacoes dos postos.

Tem-se observado uma diminuicao continua da fase imiscivel presente nos POyOS de

monitoramento, bombeamento e recuperacao, Embora isto por si s6 nao conclua a

eficiencia, e um bom indlcio de que 0 sistema tem eliminado 0 produto contaminante dos

aquiferes em cada uma das reqioes.

As plumas de fase dissolvida estao contidas, tern decrescido em extensao e as

concentracoes tendem a diminuir, e ate mesmo, ser inferiores aos valores estabelecidos

pela aqencia reguladora. Ha POyOS que antes registravam concentracoes altas de BTEX e

PAHs e na ultima campanha nao apresentaram concentracoes detectaveis pelo

equipamento de analise quimica.

A extracao multifasica e uma tecnica eficiente desde que utilizada no contexte

geol6gico aceitavel, promove uma recuperacao rapida do produto contaminante, ideal para

contarninacao por hidrocarbonetos do petr61eo com formacao de LNAPL.

Dos tres postos avaliados, 0 que melhor obteve resposta a tecn ica de extracao

rnultifasica foi 0 Auto Posto Amarelo. Houve uma expressiva recuperacao de produto com

uma nitida diminulcao da pluma de fase livre. Alern disso, houve tarnbern a contencao da

pluma, restring indo a miqracao da mesma para alem dos limites do posto . Os resultados

obtidos com relacao a fase dissolvida para este posto, tarnbern foram extremamente

favoraveis..
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Anexo 7 - Mapa de lsoconcentracoes do composto benzeno - Auto Posto Amarelo (dezl06)
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Anexo 9 - Mapa de lsoconcentracao do composto tolueno - Auto Posta Amarelo (nov/OS)
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