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RESUMO

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE UMA PLUMA DE HIDROCARBONETOS
SOB REMEDIAGAO EM UMA AREA URBANA COSTEIRA

Katia Litiere Fontoura Macedo

Orientador: Prof. Dr. Gerson Cardoso da Silva Junior
Co-orientadora: MSc. Rosemari Fabianovicz

Resumo da Monografia submetida ao Curso de Graduagdo em Geologia,
Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio de Janeiro— UFRJ, como
requisito necessario a obtencédo do grau de Bacharel em Geologia.

Atualmente, uma das maiores preocupacodes relacionadas a contaminagao ambiental
em areas urbanas esta ligada aos vazamentos de hidrocarbonetos como gasolina e
oleo diesel em postos de combustiveis. Estes sdo formados por compostos como
PAH’'s e BTEX que, acima de determinadas concentragbes, sd0 nocivos ao meio
ambiente e aos seres humanos. Ao ocorrerem derramamentos, 0os combustiveis
tendem a percolar a zona ndo saturada do solo, sendo que parte permanece no solo
como fase residual e parte continua fluindo até chegar a zona saturada, onde podera
se apresentar como fase livre e fase dissolvida. Os hidrocarbonetos leves podem
volatilizar-se e compor a fase de vapor que fica entre os gréos do solo ndo saturado.
Existem diversos métodos para a remediacdo de areas nessa situagcdo. Este
trabalho relata um estudo em que foram utilizados os sistemas Pump & Treat
durante 15 meses e, posteriormente, durante 6 meses, o sistema multi phase
extraction (MPE) para um determinado site no estado do Rio de Janeiro. Nesse
estudo, foram realizados monitoramentos do lencol freatico local e da fase livre, e
campanhas de amostragem das aguas nos pocos do empreendimento para a
avaliacao do comportamento da pluma de contaminante dissolvido. Verificou-se que
o sistema Pump & Treat é razoavelmente util para a remocgao de fase livre no inicio
da remediacdo, mas nao é eficaz para a reducdo do tamanho da pluma de fase
dissolvida e tampouco funciona de modo eficiente em longo prazo. O sistema MPE &
mais completo, podendo fazer o tratamento de fase livre e dissolvida na parte
saturada do solo e fase residual e fase vapor na zona vadosa (solo ndo saturado).
Nao foi possivel observar nenhuma correlagéo entre o comportamento do aqtiifero e
o efeito de marés, porém ha uma resposta nitida do sistema a precipitagao
pluviométrica.

Palavras-chave: hidrocarbonetos, remediagao, postos de combustiveis

Rio de Janeiro
Fevereiro de 2007
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ABSTRACT

BEHAVIOR OF A HYDROCARBON PLUME UNDER REMEDIATION PROCESSES
IN A COASTAL URBAN AREA

Katia Litiere Fontoura Macedo

Orientador: Prof. Dr. Gerson Cardoso da Silva Junior
Co-orientadora: MSc. Rosemari Fabianovicz

Abstract da Monografia submetida ao Curso de Graduagdo em Geologia,
Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como
requisito necessario a obtencéo do grau de Bacharel em Geologia.

Currently, one of the major concerns related to the environmental contamination in
urban areas is the leakage of underground storage tanks containing hydrocarbons
such as gasoline and diesel. These fuels are composed by HPA' s and BTEX
mixtures that, above certain concentrations, are harmful to the environment and the
human beings. When spillings occur, the hydrocarbons tend to percolate the
unsaturated zone of the ground, and a portion is retained in the ground as residual
phase whilst the remaining volume continues flowing until arrives at the saturated
zone, where it will constitute a floating free phase and the dissolved phase. The light
hydrocarbons can be volatilized and form the vapor phase that migrates throgh the
grains of the unsaturated soil. There are various methods for the remediation of
areas in this situation of contamination. This work shows a study where a “Pump &
Treat” system was used during 15 months in one site in Rio de Janeiro State and,
later on, a “multi phase extraction system” (MPE) was set in place during the
following 6 months. Groundwater and free phase monitoring, besides water and soil
sampling field campaigns in wells were executed in order to evaluate the behavior of
the contaminant dissolved plume. The Pump & Treat system is reasonably useful for
the removal of free phase at the beginning of the remediation, but is not efficient for
the reduction of the size of the dissolved plume and neither functions efficiently for
long periods. MPE system is more complete, being able to make the treatment of
phase free and dissolved phase in the saturated zone and of the residual phase and
vapor phase in the vadose zone (unsaturated soil). It was not possible to observe a
correlation between the aquifer behavior and the effect of tides. However there is a
clear answer of the system to the rainfall.

Keywords: hydrocarbons, remediation, filling station

Rio de Janeiro
Fevereiro de 2007
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1. INTRODUGAO

Uma das maiores questdes ambientais discutidas atualmente ¢ a contaminacao de aguas
subterraneas por combustiveis derivados do petréleo. Esse tipo de contaminagdo geralmente ¢
originado a partir de vazamentos em postos de abastecimento ocorridos em areas urbanas.

Na década de 70, houve um aumento do nimero de postos revendedores combustiveis no
Brasil, o que nos leva a crer que a maioria dos vazamentos em tanques de armazenamento de
combustivel sdo oriundos de tanques instalados nessa época. Como a vida média desses
tanques ¢ estimada em 25 anos, acredita-se que ha um grande ntiimero de vazamentos nos
postos do pais (Corseuil & Martins, 1997).

O vazamento pode ocorrer por diversos motivos: por derramamento operacional de
transferéncia do combustivel para o tanque; corrosdo nos tanques e tubulagdes devido a falta
de manutencdo; ma instalacdo das conexdes das tubulacdes entre si e ao tanque, entre outros.
Tais vazamentos de combustiveis levam a contaminacdo de solos e dguas subterraneas com
substancias como o BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos) e PAH (hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos), presentes em sua composicao. A interacdo dessas substdncias com o
meio fisico pode afetar diretamente a populagdo, oferecendo riscos a saude publica e aos
ecossistemas.

Detectado o grande risco ambiental, passou a haver a necessidade da recuperagdo das
areas atingidas pela contaminacdo. Os Orgidos Ambientais comegaram a fiscalizar com mais
rigor esses casos € passaram a exigir solugdes para o problema (Sisinno et al., 2003). Em
alguns paises, foi proposta a adogdo de listas orientadoras com valores de referéncia de
qualidade, de alerta e de intervengao para subsidiar decisdes nas agdes de monitoramento para
o controle da poluicao de areas contaminadas e/ou suspeitas de contaminagdo (Casarini et al.,

2001).



Existem atualmente diversas técnicas que visam a diminui¢do das concentragdes dos
contaminantes até niveis aceitdveis, pois uma vez que os hidrocarbonetos percolam o solo e
atingem as daguas subterraneas, ¢ muito dificil assegurar a completa eliminacdo da
contaminagao.

Uma das técnicas de remediagdao mais utilizadas no mundo consiste na extragdo das aguas
subterraneas e posterior tratamento. O sistema Pump & Treat (P&T) ¢ a mais simples de
todas as técnicas, e o proprio nome ja diz: bombeamento e tratamento, porém, vem cedendo
gradativamente espago a técnicas mais efetivas e modernas, ndo sendo atualmente a técnica
mais utilizada para remediagdo nos EUA e Europa.

O sistema Muti Phase Extraction (MPE) ¢ a remogdo combinada dos contaminantes em
fase livre, dissolvida e vapor. Realiza-se o bombeamento das aguas e dos hidrocarbonetos
volateis, e em seguida tratam-se os dois separadamente.

Existem varios outros sistemas de remediacao de solos e dgua subterranea que nao serao
abordados no presente trabalho pois ndo foram avaliados.

Esses sistemas de remediacdo devem permanecer em funcionamento até que se atinjam os
pardmetros de contaminagdo aceitaveis pelos Orgios Ambientais, que ndo ofere¢am ricos ao
ambiente, normalmente segundo as indicacdes obtidas em avaliagdes de risco ou com base em
listas de valores orientadores de Orgdos Ambientais (CETESB, 2005)

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar o estudo do comportamento de uma pluma de
hidrocarbonetos (mais especificamente gasolina e 6leo diesel), provenientes do derramamento
de um posto de abastecimento, no meio hidrogeologico, sob sistema de remediagao ambiental
em uma area costeira. Em um primeiro momento, foi desenvolvido o diagnostico ambiental e
instalado o sistema Pump & Treat e, posteriormente, o sistema Multi Phase Extraction

(MPE).



Para a realizagao deste estudo, foi escolhida uma area no Estado do Rio de Janeiro,
proxima a costa, em que o terreno precisa ser remediado para dar inicio a constru¢do de um
edificio multifamiliar com garagem subterranea. Foram utilizados diagnosticos ambientais
preliminares que permitiram a delimitagdo da pluma de contaminantes. Posteriormente,
realizou-se a instalagdao dos sistemas mais adequados para o cendrio ambiental em que a area
se encontrava.

Realizou-se o monitoramento do lengol freatico local e das espessuras de fase livre.
Durante a operagdo do sistema Pump & Treat, o monitoramento teve freqiiéncia didria; e,
posteriormente, durante a operacao do sistema MPE, freqiiéncia semanal.

Durante a vigéncia dos sistemas de remediacdo, foram coletadas amostras das aguas
subterraneas para analise de BTEX e PAH dissolvidos.

E por fim, foi realizado um estudo da evolu¢do da pluma de benzeno em fase dissolvida
durante o periodo de atuagdo dos sistemas de remediagdo, avaliando a influéncia dos sistemas

na area estudada.

2. AS CARACTERISTICAS DOS CONTAMINANTES E O DIAGNOSTICO

AMBIENTAL DE AREAS CONTAMINADAS

Para a definicdo da melhor técnica de remediagdo a ser aplicada em uma éarea
contaminada, ¢ necessario conhecer as condigdes ambientais e as caracteristicas do
contaminante, uma vez que estes sdo os principais parametros que influenciam no
comportamento de compostos quimicos no meio afetado (Fetter, 1992; Soliman et al., 1998;

Ferreira & Zuquette, 1998; Guimaraes, 2003). Para tanto, ¢ realizada uma investigacao



detalhada do meio (diagnodstico ambiental), a qual objetiva conhecer o meio fisco bem como a

natureza e a distribui¢do dos contaminantes.



A gasolina ¢ um produto originado do refinamento do petrdleo, o qual ¢ constituido por
centenas de compostos quimicos. Seus principais constituintes sdo os hidrocarbonetos, entre
os quais destacamos os monoaromaticos — benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX) —
e os poliaromdaticos — PAH, Polycyclic Aromatic Hidrocarbons, que incluem, dentre outros
naftaleno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, benzo(a)antraceno, criseno,
benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, indeno(123-cd)pireno, benzo(ghi)perileno (Thomas,
2001). Os PAH sao carcinogénicos e acredita-se que sejam os mais prejudiciais a satude por
possuirem maior potencial para exposi¢do ao ser humano do que os demais (Chiaranda,
2006).

Os maiores impactos do ponto de vista ambiental sdo as contaminagdes atribuidas aos
hidrocarbonetos monoaromaticos, que sdo 0s constituintes mais soliveis e mais moveis da
fracdo gasolina. Os valores maximos permitidos para os hidrocarbonetos aromaticos de
acordo com o estabelecido pela portaria 518/2004 do Ministério da Saude e lista de valores
orientadores da FEEMA (DZ-1841.R-2, 2004), sdo 5 pg /L para benzeno, 170 pg /L para
tolueno, 200 pg /L para etilbenzeno e 300 pg /L para xilenos. O benzeno ¢ reconhecidamente
o mais toxico de todos os BTEX (Silva, ef al., 2002).

No Brasil, para diminuir a quantidade de monéxido de carbono emitido na atmosfera
nos grandes centros urbanos, passou-se a utilizar o etanol misturado a gasolina. Esta mistura
corresponde a 20% de etanol e 80% de gasolina (Brasil, 2006). As interacdes entre o etanol e
o BTEX causam efeitos diferenciados da gasolina pura no deslocamento de plumas de
contaminantes. Em contato com a dgua os BTEX se dissolverdo parcialmente, sendo os
primeiros contaminantes a atingir o lencol freatico.

Segundo Valentin (2006), com a adi¢do de 10% de etanol a gasolina, a solubilidade dos
solutos excede a solubilidade em dgua pura (no sistema sem etanol) por um fator de 1,2; 1,4 ¢

1,5 para o benzeno, tolueno e o-xileno, respectivamente.



Para o diagnostico ambiental e obtengao de informacdes a respeito da qualidade do solo
e da agua subterrdnea investigada sdo desenvolvidas atividades que envolvem a coleta e
analise de dados. Dentre as técnicas empregadas podemos citar: o levantamento topografico, a
medi¢do de compostos organicos volateis (VOC), a realizacdo de sondagens e a coleta de
amostras de solo e de agua além de analises geoquimicas, hidroquimicas e hidrodinamicas.

Dependendo dos resultados obtidos durante a medi¢ao do VOC, devem ser realizadas as
sondagens. O numero e locais de sondagens a serem realizadas devem ser definidos em
funcdo da distribuicdo das areas fonte e das anomalias levantadas pela medi¢do de gases. Ao
longo dos perfis das sondagens devem ser coletadas amostras de solo em duplicata, a cada 0,5
m de profundidade, sendo uma aliquota para as medi¢des de Compostos Organicos Volateis
(VOC) e analise organoléptica, com avaliacdo da presenga de indicios de contaminagdo e
descricao do material quanto a textura, cor e granulometria. A outra aliquota ¢ retirada com

um coletor de amostra, identificada e armazenada sob refrigeracao (inferior a 4°C).



3. AREA DE ESTUDO

3.1. LOCALIZAGCAO

A érea de estudo localiza-se na area de influéncia de um antigo posto de abastecimento
na cidade do Rio de Janeiro — RJ (figura 1), ocupando uma area de aproximadamente, 767 m”.
O empreendimento encontra-se em area plana, sendo classificada como zona urbana,

ocupada, predominantemente, por residéncias, distante cerca de 200 m da costa.
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Figura 1: Mapa de Localizago da Area Estudada.



3.2. HisTORICO

A érea de estudo faz parte de um antigo posto de abastecimento que teve suas atividades
operacionais encerradas. Todos os equipamentos de armazenamento (SASC — Sistema de
Armazenamento Subterrdneco de Combustiveis) e de abastecimento, assim como as
edificacdes e demais estruturas que compunham o lay-out do empreendimento foram
desmobilizados/demolidos.

Pretende-se utilizar esta area para construcdo de um prédio multifamiliar contendo
garagem subterranea. Porém, foi constatada a presenca de contaminantes no solo € no lencol
freédtico, sendo necessarias medidas de remediacdo. O terreno alvo do processo de remediagao
ambiental em questdo encontra-se atualmente desocupado.

Nao ha informagdes sobre o tempo de operacdo do empreendimento, ou a respeito da
ocorréncia de acidentes ambientais, visto que os servigos de campo realizados em varias
ocasides nunca foram acompanhados por qualquer responséavel pela area.

Nao foi verificada a presenca de pogos de captacdo de dgua subterranea nas cercanias
do empreendimento. A agua utilizada na regido ¢ fornecida pela Companhia de Estadual de
Aguas e Esgoto.(CEDAE).

O empreendimento recebia, armazenava e comercializava gasolina e diesel para o
abastecimento de veiculos.

A éarea de abastecimento (figura 2) era contemplada com canaletas de drenagem de
residuos oleosos ligadas a Caixa Separadora Agua-Oleo (SAO). A pavimentacio da area
interna limitada pelas canaletas de drenagem oleosa era em concreto, € a pavimentacdo da
area, externa a estas, constituida por blocos de concreto articulado. O posto ndo possuia box

destinado aos servicos de lavagem de veiculos e troca de 6leo. O 6leo queimado, proveniente



da troca de 6leo, era armazenado em dois tanques subterraneos (TQ-05 e TQ-06) de 300 litros
cada.
O empreendimento operava com nove tanques subterraneos de armazenamento de

combustivel, cujas descri¢des encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1: Descrigdo dos tanques

Tanque S e(lii)d 21 Produto Tipo Parede Situagdo Posicao Idade
01 15.000 G.C pleno simples retirado subterraneo -
02 15.000 G.C pleno simples retirado subterraneo -
03 15.000 G.A pleno simples retirado subterraneo -
04 10.000 Diesel pleno simples retirado subterraneo -
05 300 0.Q pleno simples retirado subterraneo -
06 300 0.Q pleno simples retirado subterraneo -
07 15.000 G.C pleno simples retirado subterraneo -
08 15.000 G.C pleno simples retirado subterraneo -
09 15.000 G.C pleno simples retirado subterraneo -

Abreviagdes: G.C — gasolina comum; G.A — gasolina aditivada; O.Q — 6leo queimado; (-) ndo informado
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3.3. CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

Este trabalho baseia-se em diagnosticos ambientais preliminares para a
implantacdo dos sistemas de remedia¢do apropriados para a area.

Os trabalhos de campo para a obtencdo dos dados realizaram-se em duas fases.
A primeira, em dezembro de 2003, com o acompanhamento técnico da retirada dos
tanques subterraneos instalados na area, que se apresentavam em bom estado de
conservacdo, sem furos ou pontos oxidados. A segunda, em maio de 2004 com a
realizagdo de uma campanha de VOC, com a finalidade de delimitar a pluma de
contaminacdo na drea do empreendimento (figura 3).

Ap6s a delimitacdo da pluma de hidrocarbonetos em fase vapor, foram instaladas
sondagens para descricdo estratigrafica do terreno, as quais permitiram classificar o subsolo
local, até¢ a profundidade de 6,5 m, como um solo composto por uma camada superficial de
aterro composto predominantemente por areia média, com camadas sobrejacentes de areia
fina a média e coloragdo cinza e marrom (figura 4).

Com base em dados de campo, pode-se afirmar que até a profundidade investigada (6,5
m) h& um unico agqiiifero, de carater livre. O nivel médio do lencol freatico local, dentro da
area do empreendimento, ¢ de 4,16 m de profundidade.

Calculou-se a condutividade hidraulica (K) média de 4,26 x 10™ cm/s, e uma porosidade
efetiva (me) de 21% para o material em questdo. Através da lei de Darcy obteve—se a
velocidade linear média das dguas subterraneas na area investigada, de cerca de 19,0 m/ano,
cujo sentido de fluxo ¢é para sudeste, segundo a figura 5.

Foram realizadas andlises quimicas que indicaram a presenca de hidrocarbonetos em

fase residual e vapor no solo e em fase dissolvida na agua subterranea (apéndices I, II e III)
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4. SISTEMA DE REMEDIAGAO

4.1. SISTEMA PUMP & TREAT

Em janeiro de 2005 implantou-se no empreendimento o sistema do tipo Pump & Treat,
operando em horario comercial (08h por dia), que consiste no rebaixamento do lengol freatico
e na remocao de contaminantes em fase dissolvida e fase livre, através do bombeamento de
pocos (figura 06).

Este sistema ¢ constituido por uma bomba pneumatica itinerante, com uma vazao media
de 20 L/min, que promove a suc¢do em uma tubulacao dirigida até o nivel do lengol freatico,
dentro do pogo. Este método remove os efluentes e usa apenas a gravidade para a recarga do
pogo, uma vez que a agua subterranea tende para zonas de menor pressao, no caso 0 pogo.

Os efluentes bombeados sdo direcionados, inicialmente, para uma caixa separadora de
agua e oleo. No primeiro compartimento os hidrocarbonetos em fase livre sdo separados da
agua contendo os hidrocarbonetos em fase dissolvida. A fase livre é captada e armazenada em
tambores apropriados, visando a destinacdo adequada. A dgua com hidrocarbonetos em fase
dissolvida ¢ destinada a compartimentos preenchidos por carvao ativado, favorecendo a
adsor¢ao dos contaminantes e reducdo das concentragdes presentes. Apds passar por este
sistema, a agua contendo concentragdes dos compostos de BTEX e PAH adequados, ¢
direcionada para o poco de injecdo PI-01, a jusante da area.

Para a verificacdo da eficiéncia do sistema, acompanhou-se a evolugdo das condi¢des
hidrogeolodgicas locais com medigdes do nivel d’agua e de indicios da contaminagao
existente. Em margo de 2006 o sistema P&T foi desmobilizado em funcao da substitui¢ao da
tecnologia aplicada no processo de remediacdo. Foram realizadas adequagdes, € em abril a
remediagdo da 4rea passou a operar por Extracdo Multifasica (Multi-Phase Extraction—

MPE).
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4.2. SISTEMA MuLTI PHASE EXTRACTION (MPE)

Em abril de 2006 foi instalado na area um Sistema de Saneamento do Solo ¢ do Lencol
Freatico por Extracdo Multifasica (MPE) com operacdo diaria de 24h. O Sistema MPE
(figura 06) remove efluentes aplicando vacuo, possibilitando a extragdo das fases de
hidrocarbonetos adsorvida e vapor, na zona ndo saturada, e fases livre e dissolvida, na zona
saturada. Este sistema funciona por meio da instalacdo de um sistema de ventilagdo a vacuo
em pocos de extracdo distribuidos na é4rea de interesse, estimulando o processo de
biodegradacao natural dos hidrocarbonetos em fase adsorvida na zona nao saturada.

Através da aplicacdo do vacuo, por uma bomba de anel liquido com vazao média de
60L/min de adgua e 70L/min de ar, nos pocos de extracdo, cria-se um gradiente de pressao
dirigido para estes pontos, de onde sdo extraidas a fase livre, vapor e dissolvida do
contaminante.

Os efluentes bombeados sdo direcionados a um tanque de vacuo, onde ocorre a
separacao das fases liquida e gasosa. Os gases contendo os VOC sao transferidos a um filtro
de carvao ativado, por acdo da propria bomba de vacuo, que promove a reducdo das
concentragdes de VOC. O produto final € emitido para a atmosfera através de respiros.

A agua contendo hidrocarbonetos em fase livre e dissolvida ¢ direcionada por uma
bomba de transferéncia com vazao média de 30 L/min, a um sistema de separagao e filtragem.
Os hidrocarbonetos em fase livre captados apds o processo de separacdo serdo armazenados
em tambores apropriados, visando a destinagdo adequada. A agua com hidrocarbonetos em
fase dissolvida ¢ encaminhada ao filtro de carvao ativado que promove a reducdo das

concentragdes desses hidrocarbonetos.
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Para maior eficacia do sistema de remediacdo ambiental, foram instalados 4 pogos de
extracdo (PE-03, PE-04, PE-07, PE-08) e um pog¢o de injecdo (PE-02). O bombeamento ¢
realizado a partir dos pogos de extracao PE-01 a PE-10, através de uma rede de tubulacdes e
registros associados. Utiliza-se uma linha principal de extra¢do (ramal principal) a qual
encontram-se ligados os pocos a serem bombeados, através dos ramais secundarios. O
bombeamento ¢ realizado de maneira automatizada, 24 h/dia.

A extracdo ocorre simultaneamente em todos os PE’s. Entretanto os pogos sao
auténomos (possuem registro individual), possibilitando a operagdo/extragdo privilegiada em
qualquer area do sistema instalado, de acordo com as informacdes obtidas a partir das
campanhas de analises quimicas, o que otimiza o processo de remediacdo.

Ao final do processo a dgua tratada sera reinjetada em dois pontos locados a montante
da area impactada (PI-01 e PI-02).

De acordo com Guiguer (2000) os pocos de inje¢do podem ser usados para criar
barreiras que mudam tanto a direcdo da pluma quanto a velocidade da migragdo da pluma.
Para que isso ocorra os pocos deverdo ser instalados a montante dos equipamentos e dos
pocos de bombeamento/extracdo, a fim de que a inje¢do das aguas apds o tratamento mova a
pluma de contaminantes para os pogos em que estdo sendo bombeados. Ha, assim, uma maior

eficacia no bombeamento dos contaminantes, ajudando o processo de remediagao.

5. RESULTADOS

O sistema do tipo Pump & Treat permaneceu ativo durante um periodo de 15 meses.
Em marc¢o de 2006 o sistema P&T foi desmobilizado em fungdo da substituicao da tecnologia

aplicada no processo de remediacdo. Para tal mudanca foram realizadas adequagdes na area, e
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em abril passou a operar por Extragdo Multifasica (Multi-Phase Extraction — MPE). O
sistema MPE opera atualmente o processo de remediacdo ambiental da area estudada, contudo
neste relatorio sao citados apenas dados referentes aos 6 primeiros meses de vigéncia, ou seja
até outubro de 2006.

O sistema P&T foi acompanhado pelo monitoramento diario do nivel das aguas
subterraneas e da evolu¢do da contaminacao; e o sistema MPE pelo monitoramento semanal
(1 vez por semana) da evolucao da contaminagao.

Em principio o sistema Pump & Treat foi instalado na area com a finalidade de remover
os hidrocarbonetos em fase dissolvida que foram detectados durante o diagndstico ambiental
realizado em outubro de 2004. Ao iniciar este sistema de remediagdo em janeiro de 2005, foi
observada a existéncia de hidrocarbonetos em fase livre em espessuras centimétricas no pogo
PE-10. Com o bombeamento, o poco passou a apresentar a partir de margco de 2005 apenas
hidrocarbonetos na forma de oleosidade/iridescéncias, como nos pocos PE-01, PE-05, PE-06
e PE-09, que também foram bombeados.

Nos meses de outubro e novembro de 2005 ndo foi observado nenhum indicio de fase
livre na area do empreendimento, permanecendo com este quadro até o inicio de dezembro de
2005, quando voltaram a aparecer espessuras centimétricas de hidrocarbonetos em fase livre
no pogo PE-05 e oleosidade/ iridescéncias nos pocos PE-01, PE-5, PE-06 e PE-10.

Uma vez que foram retirados da area todos os equipamentos que pudessem causar uma
nova contaminac¢do por hidrocarbonetos, pode-se concluir que a fase livre que tornou a
aparecer, provém da zona nao saturada do solo. Os hidrocarbonetos se encontravam na forma
de fase adsorvida.

Em dezembro de 2005 o nivel do lengol freatico oscilou muito em um curto espago de
tempo, resultando na lavagem do solo, a qual carreou parte da fase adsorvida, que passou a

fase livre.



5.1. MONITORAMENTO DO LENGOL FREATICO

De acordo com o monitoramento diario do lencol freatico, durante o sistema de

remediacdo P&7, observou-se que o nivel das 4aguas subterrdneas na 4rea varia

aproximadamente de 2,80 e 4,92 metros dentro do empreendimento.

O sistema MPE por consistir em bombeamento 24 h, influencia de maneira desordenada

o nivel do lengol freatico, ndo apresentando um padrao representativo. Por este motivo nao foi

relatado o monitoramento do nivel das 4guas subterraneas neste periodo.

Nos graficos 1 e 2, referentes aos monitoramentos da manha (8:00 h) e tarde (17:00 h),

pode-se verificar esta variacao.

Grafico 1: variagdo do nivel do lengol freatico monitorado as 08:00h.
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Grafico 2: variag@o do nivel do lengol freatico monitorado as 17:00h.
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De acordo com o observado nos graficos 1 e 2, o nivel do lengol freatico em cada pogo
mantém um certo padrdo em relagdo aos dias em que o nivel oscila, ou seja, mesmo as cargas
hidraulicas apresentando bem diferenciadas em cada poco, quando o nivel da agua se eleva
em um pogo todos tendem a ter o nivel da 4gua elevado também.

Uma vez visualizada esta tendéncia, comparou-se em um grafico os dados do
nivel do lengol freatico do pogo PM-01 com os dados pluviométricos (Georio, 2006), obtidos
na estacao pluviométrica mais proxima do empreendimento.

No grafico 3, observa-se que a chuva tem grande influéncia na recarga deste aqiiifero.
Entre os meses de dezembro e janeiro ha uma tendéncia do lengol freatico ter o nivel mais
baixo do ano. A partir do final de fevereiro com o aumento continuo das precipitacdes, ha um
acréscimo no nivel das aguas. Entre abril e outubro ocorreram precipitacdes regulares, as

quais mantém o nivel as dguas praticamente estaveis, com pequenas oscilagoes.
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Gréafico3: comparacdo do nivel do lencol fredtico com dados pluviométricos local.
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5.2. MONITORAMENTO DA EVOLUGAO DA FASE LIVRE

O monitoramento da evolucdao da fase livre foi realizado durante todo o processo de
remediacdo. Durante o hordrio da manha (8:00 h) as espessuras de hidrocarbonetos em fase
livre verificadas tendiam a ser maiores que as observadas no horario da tarde (17:00 h)
(graficos 4 ¢ 5).

Em janeiro e fevereiro de 2005 o poco PE-10 apresentou espessuras de hidrocarbonetos
em fase livre chegando a 14,0 cm. Os indicios de contaminagdo por hidrocarbonetos em fase
livre, na forma de oleosidade e iridescéncias (hidrocarbonetos em fase livre, na forma
residual, ndo possivel de formar espessuras capazes de serem medidas) neste poco
estenderam-se continuamente até outubro de 2006.

Em marco de 2005 os pogos PE-01, PE-05, PE-06 e PE-09 passaram a apresentar

iridescéncias de hidrocarbonetos em fase livre e oleosidade. Nos pogos PE-05, PE-06 ¢
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PE-09 a contaminagao em fase livre estendeu-se continuamente até¢ maio de 2005; e no pogo

PE-01 até setembro de 2005.

Grafico 4: Evolucao da fase livre monitorada as 08:00h.
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Grafico 5: Evolucao da fase livre monitorada as 17:00h.
EVOLUGAO DA FASE LIVRE (17:00 h)
15,00
14,00
Hs —o
139 os
9:00 i PM 03
[ ] g,go 1 PE-01
£00 | PE-02
5,00 - .
4,00 PE05
% e
i e
-1,00 s PE-10
o L »
Q,\\é”@& ,36’30&0‘3&\63 & 6\\&0‘?’\&@\66\0\66\'\\& @Q@ SIS
N QTR R A AV A A A VT VT QTR A Y
tempo (més)

Em dezembro de 2005 o poco PE-10 voltou a apresentar iridescéncias, € em janeiro de

2006 também foi constatado a presenc¢a de indicios de contaminagao nos pogos PE-01, PE-05,

PE-06 e PE-09. No poco PE-05 a contamina¢do em fase livre atingiu espessuras de até 3,0 cm

em janeiro. A fase livre nos pogos do empreendimento permaneceu até fevereiro. A partir de
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mar¢o nao foi constatado nenhum indicio de hidrocarbonetos em fase livre dentro da area
estudada. Na tabela 2 foram identificados os pogos que apresentaram espessuras centimétricas

de fase livre e apenas oleosidade/iridescéncias no decorrer dos meses de remediacao.

Tabela 2: Identificagdo da ocorréncia de hidrocarbonetos em fase livre durante a operagdo dos sistemas de remediagédo.

Sist. Més 5,’1\/'_ ggﬂ_ gg/l_ PE-01 | PE-02 | PE-03 | PE-04 | PE-05 | PE-06 | PE-07 | PE-08 | PE-09 | PE-10 | PI-01 | PI-02

jan/05 - - - - -

=
=
=
=
=

fev/05 - - - - -

mar/05 - - - -

abr/05 - - - -

mai/05 - - - -

jun/05 - - -
jul/05 - - -

ago/05 - - - -

set/05 - - - -

out/05 - - - - -

nov/00 - - - - -

SISTEMA PUMP & TREAT

dez/05 - - - - -

jan/06 - - - - -

fev/06 - - - - -

I i i el e sl e sl e i s e el ke
I e i e i s e sl e s e el ke
I el i el i sl e sl el el e el ke
I R e i s e sl e s e el ke
I e R e e s e sl A s e el ke

mar/06 - - - - -

abr/06 - - - - -

mai/06 - - - - -

jun/06 - - - - -

julios | - ; R - - - - R - R N } - ) -

ago/06 - - - - - - - - - - - - - - -

SISTEMA MPE

Set/06 - - - - - - - - - - - - - - -

Out/06 - - - - - - - - - - - - - - -

(-) Sem indicios de hidrocarbonetos em fase livre (X) Estes pocos foram instalados em Abril de 2006
Em verde pogos com hidrocarbonetos em fase livre na forma de oleosidade e iridescéncias
Em rosa pogos com fase livre centimétricas

5.3. AVALIACAO DOS HIDROCARBONETOS EM FASE DISSOLVIDA

Os hidrocarbonetos em fase dissolvida na agua subterranea sdo detectados através de
analises quimicas, realizadas em laboratorios especializados na detec¢do dos compostos
BTEX e¢ PAH. Foram realizadas cinco campanhas de amostragens, sendo trés durante a
remediacdo com sistema P&T, em junho de 2005, outubro de 2005 e janeiro de 2006; e duas
durante o sistema MPE em julho e outubro de 2006.

Segundo os resultados analiticos (tabelas 3, 4 e 5), a area estudada encontra-se afetada

pelos compostos PAH’s naftaleno, fenantreno e antraceno em baixas concentragdes e pelos
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compostos BTEX em altas concentragdes, sendo as maiores promovidas pelo composto
Benzeno.

Verificou-se na maioria dos pogos uma tendéncia na diminui¢ao das concentragdes dos
contaminantes nas aguas subterraneas no decorrer dos meses. Apenas nos pogos PE-01, PE-05
e PE-06 ¢ PM-01 houve aumento das concentragdes de benzeno de uma campanha de
amostragem para outra (tabelas 3, 4 e 5).

Os pogos PE-01, PE-03, PE-04, PE-05, PE-06, PE-07, PE-08, PE-09, PE-10 ¢ PM-01

foram os mais atingidos pela contaminagdo por hidrocarbonetos em fase dissolvida.

5.4. COMPARAGAO ENTRE AS PLUMAS DE BENZENO

De acordo com as andlises de benzeno, em determinados pogos, ora a contaminagdo
diminui, ora aumenta (grafico 6). Antes de iniciar o processo de remediagao, apenas 0s pocos
PE-06, PE-09, PE-10 e PM-01 possuiam benzeno em fase dissolvida (outubro de 2004). Na
analise seguinte, em junho de 2005, com o sistema de remediacao operando foram detectados
através de analises quimicas que as concentragdes haviam aumentado e atingido outros pogos
do empreendimento.

Comparando a primeira pluma tragada, referente ao més de junho de 2005 com a segunda
de outubro de 2005 (figura 7), percebe-se que houve um alongamento da pluma com
deslocamento para sudeste. Na campanha de janeiro de 2006 esta pluma teve pequena
diminui¢do na parte a sudeste € um aumento a noroeste.

J& a pluma referente a amostragem feita em julho de 2006, houve uma significativa
reducdo das concentragdes de benzeno, e em outubro de 2006 (figura 7), os resultados foram

mais promissores, mostrando a eficiéncia no processo de remediagao atuante.



FIGURA 8: PLUMA DE BENZENO EM FASE DISSOLVIDA
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Tabela 3: Resultados Analiticos das Amostras de Aguas Subterraneas nos pocos PE-01, PE-02, PE-03,PE-04 ¢ PE-05.

PE-01 PE-02 PE-03 PE-04 PE-05 Limite De | _Valores
Detecgdo Orientadore
COMPOSTOS (ug /L) s
JUN/05 | OUT/05 || JAN/06 || JUL/06 || OUT/06 | JUN/05 | OUT/05 || JAN/06 || JUL/06 | OUT/06 || JUN/05 || OUT/05 || JAN/06 || JUL/06 || OUT/06 || JUN/05 || OUT/05 || JAN/06 || JUL/06 || OUT/06 || JUN/05 | OUT/05 || JAN/06 || JUL/06 || OUT/06 Intervengdo
(ng /L)
BTEX - pug /L
BENZENO 266,0 824,0 185,0 703,7 241,8 nd nd 2,0 3,4 2,3 - - - 1.402,8 - - - - 3.194,0 677,6 4.565,0 = 3.393,0 1.904,0 430,3 724,8 1,0 5,00
TOLUENO 19,0 3,0 Nd 0,6 1,0 5,0 nd nd 1,4 1,5 - - - 5,1 - - - - 13,0 1,3 41,0 13,0 nd 5,3 1,7 1,0 170,00
ETILBENZENO 3,0 3,0 2,0 10,2 1,9 6,0 2,0 4,0 8,5 9,8 - - - 8,7 - - - - 384,0 41,0 579,0 168,0 111,0 28,4 20,9 1,0 200,00
XILENOS 4,0 ‘ 3,0 ‘ 1,0 ‘ 8,3 0,7 9,0 ‘ 3,0 7,0 ‘ 1,5 5,0 - - - ‘ 2,8 ‘ - - ‘ - - 25,0 ‘ 2,6 710,0 ‘ 30,0 ‘ 31,0 ‘ 8,2 ‘ 11,4 1,0 300,00
PAH (HIDROCARBONETOS AROMATICOS POLICICLICOS) — pg /L
NAFTALENO 13,15 : 1,35 E 12,50 0,82 0,90 3,73 3,37 1,59 2,55 - - - nd - - - - 1,69 3,33 5,41 5,38 29,25 0,58 2,78 0,03 70,00
FENANTRENO 431 0,35 428 0,97 0,92 2,01 2,16 0,48 1,62 - - - 0,66 - - - - 1,35 4,62 1,53 0,33 424 0,07 nd 0,03 5,00
ANTRACENO 1,55 nd 1,19 0,10 nd 0,30 nd nd 0,04 0,97 - - - 0,05 - - - - 0,09 2,35 0,14 nd 0,29 nd nd 0,03 5,00
FLUORANTENO nd nd Nd nd nd nd nd nd nd nd - - - nd - - - - nd nd nd nd nd nd nd 0,03 1,00
BENZO(A)ANTRACENO nd nd Nd nd nd nd nd nd nd nd - - - nd - - - - nd nd nd nd nd nd nd 0,03 0,50
CRISENO nd nd Nd nd nd nd nd nd nd nd - - - nd - - - - nd nd nd nd nd nd nd 0,03 0,05
BENZO(K)FLUORANTENO nd nd Nd nd nd nd nd nd nd nd - - - nd - - - - nd nd nd nd nd nd nd 0,03 0,05
BENZO(A)PIRENO nd nd Nd nd nd nd nd nd nd nd - - - nd - - - - nd nd nd nd nd nd nd 0,03 0,70
INDENO(1,2,3-CD)PIRENO nd nd Nd nd nd nd nd nd nd nd - - - nd - - - - nd nd nd nd nd nd nd 0,03 0,05
BENZO(GHI)PERILENO nd nd Nd nd nd nd nd nd nd nd - - - nd - - - - nd nd nd nd nd nd nd 0,03 0,05
PAH TOTAL 19,01 1,70 17,97 1,89 1,82 6,04 0,89 5,89 2,11 5,14 - - - 0,71 - - - - 3,13 10,30 7,08 5,71 33,78 0,65 2,78 - -
Tabela 4: Resultados Analiticos das Amostras de Aguas Subterraneas nos Pogos PE-06, PE-07, PE-08, PE-09 e PE-10.
PE-06 PE-07 PE-08 PE-09 PE-10 %)‘2:;?9?: opores
COMPOSTOS ~
JUN/0S | OUT/05 | JAN/06 | JUL/O06 | OUT/06| JUN/0S | OUT/05 | JAN/06 || JUL//06 | OUT/06 | JUN/0S || OUT/05 | JAN/06 | JUL/06 | OUT/06 | JUN/OS | OUT/05 | JAN/06 | JUL/06 | OUT/O6 | JUN/S | OUT/05 | 3ANN6 | JUL6 | ouTros | H&/D) Int(ir;e/ga"
BTEX - pug /L
BENZENO 27,0 465,0 167,0 47,9 - - - - 7.473,0 | 1.598,0 - - - 5.709,0 - nd 5.967,0 = 3.168,0 332,0 135,9 9.915,0 ' 5.798,0 1.943,0 1.750,5 nd 1,0 5,00
TOLUENO 19,0 3,0 Nd nd - - - - 296,0 16,3 - - - 24,0 - nd 8,0 27,0 0,3 nd 7.244,0 | 3.385,0 | 1.954,0 560,9 nd 1,0 170,00
ETILBENZENO 13,0 49,0 21,0 21,4 - - - - 4.596,0 = 590,7 - - - 4.328,0 - nd 1.733,0 : 1.131,0 . 308,7 80,3 2.912,0 : 2.284,0 : 1.976,0 : 1.167,3 nd 1,0 200,00
XILENOS 7,0 ‘ 7,0 ‘ 1,0 ‘ 1,6 - - ‘ - ‘ - ‘ 5.097,0 ‘ 1.111,9 - - - ‘ 2.469,0 ‘ - nd ‘ 897,0 ‘ 1.120,0 ‘ 134,6 ‘ 13,7 8.906,0 ‘ 7.333,0 ‘ 6.853,0 ‘ 2.661,8 ‘ 0,7 1,0 300,00
PAH (HIDROCARBONETOS AROMATICOS POLICICLICOS) — pg /L
NAFTALENO 7,66 4,39 13,94 1,02 - - - - 12,78 9,85 - - - 22,51 - 25,90 7,69 17,68 8,93 9,60 30,35 11,97 24,23 10,81 31,25 0,03 70,00
FENANTRENO 3,11 0,50 5,15 0,77 - - - - 0,95 1,50 - - - nd - 1,79 0,29 0,52 0,21 1,40 1,33 0,08 nd 0,30 12,60 0,03 5,00
ANTRACENO 0,32 nd 0,19 0,06 - . - ................ - nd nd - - - nd - 0,19 nd nd nd 1,20 0,13 nd nd nd 9,02 0,03 5,00
FLUORANTENO nd nd Nd nd - - - - nd nd - - - nd - nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,03 1,00
BENZO(A)ANTRACENO nd nd Nd nd - - - - nd nd - - - nd - nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,03 0,50
CRISENO nd nd Nd nd - - - - nd nd - - - nd - nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,03 0,05
BENZO(K)FLUORANTENO nd nd Nd nd - - - - nd nd - - - nd - nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,03 0,05
BENZO(A)PIRENO nd nd Nd nd - - - - nd nd - - - nd - nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,03 0,70
INDENO(1,2,3-CD)PIRENO nd nd Nd nd - - - - nd nd - - - nd - nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,03 0,05
BENZO(GHI)PERILENO nd  nd  Nd nd - - - a nd nd ] - ] nd . nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,03 0,05
PAH TOTAL 11,09 4,89 19,28 1,85 - - - - 13,73 11,35 - - - 22,51 - 27,88 7,98 18,20 9,14 12,20 31,81 12,05 24,23 11,11 52,87 - -

Simbologia: ( - ) sem referéncia; Abreviagado: nd — ndo detectado

Em vermelho: Valores no Nivel de Intervencao da lista orientadora FEEMA (DZ-1841.R-2, 2004)
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Tabela 5: Resultados Analiticos das Amostras de Aguas Subterrdneas nos Pogos PM-01, PM-02, PM-03, PI-01 e PI-02.

PM-01 PM-02 PM-03 PI-01 PI-02 IO VR
COMPOSTOS Deteccao Orlentadozes
JUN/05 || OUT/05 || JAN/06 || JUL/06 || OUT/06 || JUN/05 || OUT/05 || JAN/06 || JUL/06 || OUT/06 || JUN/05 | OUT/05 | JAN/06 || JUL/06 | OUT/06 || JUN/05 || OUT/05 || JAN/06 || JUL/06 || OUT/06 || JUN/05 || OUT/05 || JAN/06 || JUL/06 || OUT/06 (ke /L) Int(cilr;r]ig;ao
BTEX - pug /L
BENZENO nd nd 12,0 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 93,0 nd nd - - - - - - 1,0 5,00
TOLUENO 18,0 nd Nd nd 1,7 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 8,0 nd nd - - - - - - 1,0 170,00
ETILBENZENO 7,0 4,0 25,0 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 4,0 nd nd - - - - - - 1,0 200,00
XILENOS 94,0 53,0 310,0 1,2 0,3 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 13,0 nd nd - - - - - - 1,0 300,00
PAH (HIDROCARBONETOS AROMATICOS POLICICLICOS) - pg /L

NAFTALENO 1,40 0,04 1,78 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd - - - - - - 0,03 70,00
FENANTRENO 0,17 nd Nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd - - - - - - 0,03 5,00
ANTRACENO o1 > - — n d ............. T nd nd ............. — n d ............. T nd ............. > iy > > iy iy 9 _ i : ; ; i 003 0
FLUORANTENO nd nd Nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd - - - - - - 0,03 1,00
BENZO(A)ANTRACENO nd nd Nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd - - - - - - 0,03 0,50
CRISENO nd nd Nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd - - - - - - 0,03 0,05
BENZO(K)FLUORANTENO nd nd Nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd - - - - - - 0,03 0,05
BENZO(A)PIRENO nd nd Nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd - - - - - - 0,03 0,70
INDENO(1,2,3-CD)PIRENO nd nd Nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd - - - - - - 0,03 0,05
BENZO(GHI)PERILENO nd nd Nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd - - - - - - 0,03 0,05
PAH TOTAL 1,69 0,04 1,78 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd - - - - - - - -

Simbologia: ( - ) sem referéncia; Abreviagado: nd — ndo detectado

Em vermelho: Valores no Nivel de Intervencao da lista orientadora FEEMA (DZ-1841.R-2, 2004)
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Griéfico 6: Concentragdes de Benzeno no Lengol Freatico Durante o Processo de Remediagao

Avaliagao das Concentragoes de Benzeno Durante o Processo de
Remediagao
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6. CONCLUSOES

De acordo com o exposto ao longo do trabalho, verificou-se que o sistema Pump &
Treat teve um bom desempenho para a remediacdo de hidrocarbonetos em fase livre. A
bomba opera realizando o rebaixamento do lencgol freatico de maneira lenta (20 L/min), o que
¢ bom para a captagao dos contaminantes sobrenadantes, pois a passagem da fase livre através
dos poros do solo saturado também ¢ lenta.

No tratamento dos hidrocarbonetos em fase dissolvida o sistema Pump & Treat nao foi
eficaz, provavelmente pelo sistema operar apenas 8 horas por dia, esgotar um pogo por vez € a
vazao de bombeamento ser baixa, ndo recuperando grandes quantidades de efluentes,

resultando apenas na movimentacdo da pluma de fase dissolvida. Houve, portanto, a
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necessidade da mudanga do sistema de remediagdo. Nao adiantaria manter o sistema em
funcionamento, pois ele ja havia chegado ao seu limite de eficiéncia operacional. O sistema
Pump & Treat age apenas na zona saturada do solo, sobre a fase livre e fase dissolvida, nao
agindo na zona ndo saturada para o tratamento dos provaveis hidrocarbonetos em fase
residual e dos hidrocarbonetos volateis constatados durante o diagnostico ambiental da area
em outubro de 2004.

Quando o sistema MPE foi instalado nao haviam hidrocarbonetos em fase livre nos
pocos, porém o novo sistema esta sendo de grande eficacia na remogao da fase dissolvida. A
bomba possui maior poténcia, € maior vazao de bombeamento (capacidade de 60L/min de
agua e 70L/h de min), além ter o funcionamento ao longo de todo o dia (24h), podendo assim
atingir maiores raios de influéncia. Nao foi realizada a medi¢ao do VOC apos o inicio da
remediacdo, mas este novo sistema também tem a capacidade de succionar os volateis do
solo.

O sistema Pump & Treat foi instalado na mesma dire¢do do fluxo das aguas
subterraneas ¢ o pogo de inje¢do nas proximidades da bomba, ou seja, a jusante dos pogos de
bombeamento/extracdo, sendo a injecdo das dguas ndo contribuindo para mover a pluma de
contaminagdo para oS pogos.

J& o sistema MPE foi construido a sudoeste da area, dire¢do diferente do fluxo normal
das aguas subterraneas. Sendo assim o fluxo tende a mudar de sentido, pois neste caso ele ¢
influenciado pelo bombeamento, ou seja, para sudoeste. A injecdo das aguas tratadas esta
promovendo a migracdo mais rapida da pluma para os pogos, o que provavelmente esta
somando na eficiéncia do sistema de remediacao.

De acordo com os dados pluviométricos da regido, o lengol freatico recebe muita

influéncia das chuvas. O reaparecimento da fase livre foi marcado pela transicdo de um
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periodo com muitas precipitacdes (novembro) para um periodo praticamente isento de chuvas
(dezembro).

Com muitas chuvas houve o aumento do nivel do lencol freatico local. Os
hidrocarbonetos em fase residual, presos na zona ndo saturada, foram arrastados e com a
queda do nivel da dgua, os hidrocarbonetos passaram apresentar-se sobrenadantes, como fase
livre.

Nos meses de janeiro e fevereiro de 2005 e 2006 foi registrado no empreendimento o
nivel mais baixo das aguas subterrdneas dentre todos os meses do ano, havendo o
aparecimento da fase livre. Em marco, época de muitas precipitagdes, a fase livre tornou a
desaparecer.

Nao s6 as chuvas influenciam na recarga do aqiiifero local, mas a proximidade da linha
de costa faz com que a area fique sujeita as variagdes da maré (fendmeno que ocorre ao longo
do dia), bem como as variagdes sazonais que o mar esta sujeito. Nao obstante, ndo se notou
nenhum condicionamento do comportamento da pluma as variagdes de maré. A distancia ja
seria suficiente para amortecer as variagdes mais importantes.

O monitoramento diario do lencol freatico revelou que mesmo sob bombeamento
durante o dia, no sistema Pump & Treat, o lengol freatico as 17h nao teve seu nivel muito
alterado, ou seja, devido ao tipo de material geologico que o terreno € composto, ha uma
recarga rapida do lencol freatico. J& no sistema MPE, provavelmente por estar atuando um
bombeamento 24 horas e com maior poder de suc¢do, o lengol fredtico se comportou de
maneira muito varidvel, ndo sendo possivel a construcdo de um grafico que traduzisse o
comportamento real do lengol fredtico em relagdo aos dados pluviométricos e avangos do mar
a linha de costa.

Portanto, com posse de resultados analiticos, pode-se concluir que nas trés primeiras

campanhas de amostragem, na qual atuava o sistema Pump & Treat, a pluma de
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hidrocarbonetos em fase dissolvida deslocou-se bastante. Porém, o efeito da diminui¢do da
pluma sé foi constatado nas duas ultimas andlises na qual ja operava o sistema MPE,

mostrando maior eficiéncia do atual sistema de remediacao no site estudado.
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Apéndice | — Avaliagao da Presengca de Compostos Orgéanicos Volateis (VOC)

Foram realizadas 73 perfuragdes (P-01 a P-73), que contemplaram toda a area de

abastecimento e suas proximidades (solo local e o aterro depositado na cava dos tanques

retirados). As leituras de VOC, variando entre 20 ¢ 11.000 ppm, foram realizadas com

dispositivo de exclusdo do metano da quantificacdo total dos hidrocarbonetos volateis. As

perfuragdes foram locadas em malha regular, inicialmente de 10,0 m, atingindo uma malha

minima de 5,0m.

As concentracdes obtidas ao longo da campanha de VOC encontram-se na Tabela 1.

A Figura 3 ilustra o mapa de Concentragdo de Compostos Organicos Volateis (VOC)

confeccionado, utilizando os valores de VOC medidos na area investigada.

Tabela I: Resultado da campanha de VOC (ppm)

Perfuragéo VOC (ppm) Perfuragao VOC (ppm) Perfuracdo VOC (ppm)
P-01 240 P-26 11.000 P-51 240
P-02 340 P-27 7.860 P-52 480
P-03 600 P-28 2.860 P-53 2.500
P-04 260 P-29 4.620 P-54 240
P-05 200 P-30 580 P-55 160
P-06 20 P-31 11.000 P-56 420
P-07 40 P-32 440 P-57 1.020
P-08 600 P-33 820 P-58 180
P-09 800 P-34 11.000 P-59 580
P-10 460 P-35 4.820 P-60 440
P-11 340 P-36 320 P-61 580
P-12 460 P-37 480 P-62 540
P-13 500 P-38 11.000 P-63 240
P-14 720 P-39 11.000 P-64 1.360
P-15 1.340 P-40 800 P-65 420
P-16 1.940 P-41 4.960 P-66 440
P-17 800 P-42 260 P-67 1.620
P-18 620 P-43 300 P-68 160
P-19 680 P-44 1.580 P-69 80
P-20 640 P-45 11.000 P-70 560
P-21 340 P-46 11.000 P-71 240
P-22 640 P-47 11.000 P-72 440
P-23 680 P-48 11.000 P-73 320
P-24 340 P-49 260 o -
P-25 620 P-50 11.000 = -
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Apéndice Il — Resultados Analiticos das Amostras de Solo

Foram coletadas amostras de solo para analise de BTEX e PAH, em outubro de 2004
nas sondagens PE-01, PE-05, PE-06, PE-09, PE-10, PE-02, PM-01, PM-02, PM-03 ¢ PI-01; ¢
em abril de 2006 nas sondagens PE-03, PE-04, PE-07, PE-08 e PI-02, visando a delimita¢do
da contaminag¢do na area do empreendimento.

Para os compostos BTEX analisados em outubro de 2004, a amostra da sondagem PE-
09 apresentou concentracdes de benzeno e xilenos no Nivel de Interven¢do da lista
orientadora da FEEMA, 2004; a amostra da sondagem PE-10 apresentou concentragdes de
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos no Nivel de Intervengdo; ¢ a amostra coletada na
sondagem PM-01 apresentou concentragdes de xilenos no Nivel de Intervencao (tabela II).

Em relacdo ao pardmetro PAH Total analisados em outubro de 2004, as amostras
coletadas nas sondagens PE-01 e PE-09 apresentaram concentragdes no Nivel de Intervengao
da lista orientadora (tabela II).

Para os compostos BTEX analisados em abril de 2006, as amostras PE-04, PE-07 e PI-
02 apresentaram concentracdes de tolueno no Nivel de Referéncia definido pela lista de
valores orientadores da FEEMA (2004). Para os demais compostos/amostras analisados foram
obtidas concentragdes inferiores ao limite de deteccdo do método/aparelho utilizado pelo
laboratorio. Com relacdo as analises de PAH, todas as amostras analisadas em abril de 2006
apresentaram concentragdes abaixo do limite de detec¢do utilizado pelo laboratério (tabela

D).



Tabela II: Resultados Analiticos das Amostras de Solo em outubro de 2004
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Valores Orientadores

Limite de (ng/Kg)
COMPOSTOS PE-01 PE-05 PE-06 PE-09 PI-01 PE-10 PM-01 PM-02 | PM-03 PE-02 | Detecgiio

(ng/Kg) | Referéncia Alerta Int;;;/en
BTEX - png/Kg
BENZENO 53,67 nd nd 322330 nd 3.481,21 59,25 nd nd nd 1,0 50,0 5300 1.000,0
TOLUENO 2,98 3,61 nd 372,08 nd 82.938,88 547,59 nd nd nd 1,0 500 | 650000 | 000
ETILBENZENO 442981 | 1.172,67 | 967,97 | 41.680,38 nd 98.953,71 | 19.667,08 nd nd 806,82 1,0 500 | 25.000,0 | 50.000,0
XILENOS 1.587,80 = 139038 = 81584  98.627,21 nd 37814368  103.988,34 nd nd 92,61 1,0 500  12500,0  25.000,0
PAH (HIDROCARBONETOS AROMATICOS POLICICLICOS) — pG/KG
NAFTALENO 732,37 1,18 475 1.309,08 nd 779,82 17,81 nd 0,79 111,34 0,4 - - -
FENANTRENO 98.87029  1.172.94  16.142,33  68.155,53 nd 15344,82 436341 nd nd 30.168,59 4,0 - . -
racio L = o 000 — i — = = o S e :
FLUORANTENO 47,44 nd 41,76 485,05 nd 13,73 nd nd nd 7,44 4,0 . - -
CRISENO 1.376,87 nd 77,08 127533 nd 87,12 nd nd nd 297,43 4,0 -
BENZO(A)ANTRACENO 21,44 nd nd 23,83 nd 5,55 nd nd nd 6,29 4,0 - - -
SENZOUOFLUORANTEN nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 02
BENZO(A)PIRENO nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,2 - - -
INDENO(1,2,3-CD)PIRENO nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,2 - - -
BENZO(GHI)PERILENO nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,4 - - -
PAH TOTAL 102270,69 1.174,12 1631141  72.129,81 nd 16273,68 438122 nd 0,79 3071382 - 1.000,00  20.500,0 = 40.000,0

Simbologia: ( - ) sem referéncia; Abreviagao: nd — ndo detectado
Em vermelho: Valores no Nivel de Intervengao da lista orientadora FEEMA (DZ-1841.R-2, 2004



Tabela III: Resultados Analiticos das Amostras de Solo em abril de 2006
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Valores Orientadores (ug/Kg)

- - - - - Limite de Deteccio

COMPOSTOS ; :)300:1 Z :)200[::] 3{?00:1 ;goorzl 41:;001211 (ug/Kg) y Referéncia Alerta Intervencio
BTEX — ng/Kg
BENZENO nd nd Nd nd nd 1,0 50,0 530,0 1.000,0
TOLUENO nd nd 387,13 419,41 22591 1,0 50,0 65.000,0 130.000,0
ETILBENZENO nd nd nd nd nd 1,0 50,0 25.000,0 50.000,0
XILENOS nd nd nd nd nd 1,0 50,0 12.500,0 25.000,0
PAH (HIDROCARBONETOS AROMATICOS POLICICLICOS) - pg/Kg
NAFTALENO nd nd nd nd nd 0,4 - - -
FENANTRENO nd nd nd nd nd 4,0 - - -
ANTRACENO nd nd nd nd nd 4,0 - - -
FLUORANTENO nd nd nd nd nd 4,0 - - -
CRISENO nd nd nd nd nd 4,0 - - -
BENZO(A)ANTRACENO nd nd nd nd nd 4,0 = = =
BENZO(K)FLUORANTENO @ nd nd nd nd 0,2 = = =
BENZOGPIRENO — nd S— iy iy 9 iy 0s ) i i
INDENO(1,2,3-CD)PIRENO e nd o nd nd nd nd 0,2 = = o
BENZO(GHDPERILENO | nd nd nd nd nd 0,4 = = =
PAH TOTAL nd nd nd nd nd - 1.000,00 20.500,0 40.000,0

Simbologia: ( - ) sem referéncia; Abreviagao: nd — ndo detectado

Em vermelho: Valores no Nivel de Intervencéo da lista orientadora FEEMA (DZ-1841.R-2, 2004
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Apéndice lll - Resultados Analiticos das Amostras de Aguas Subterraneas

Foram coletadas amostras das dguas subterraneas nas sondagens PE-01, PE-05, PE-06,
PE-09, PE-10, PE-02, PM-01, PM-02, PM-03 e PI-01 em outubro de 2004.

As amostras de dgua das dguas subterraneas foram encaminhadas para analises quimicas
de BTEX e PAH.

Em relagdo aos compostos de BTEX analisados, foram verificadas concentragdes de
benzeno nos pogos PE-09, PE-10, PE-06 e PM-01; tolueno, etilbenzeno e xilenos no pogo PE-
09; e xilenos nos pogos PE-06 e PM-01 no Nivel de Interven¢ao das listas orientadoras (tabela
V).

Quanto aos compostos de PAH, foram obtidas concentragdes de fenantreno no Nivel de
Intervencdo nos pocos PM-01, PE-01, PE-05, PE-09, PE-10 e PE-06; concentracdes de
antraceno no Nivel de Intervengdo para os pogos PM-01, PE-10 e PI-01; valores de criseno no
Nivel de Intervencdo para o pogo PE-02; concentracdes de benzo(a)antraceno no Nivel de

Intervengao das listas orientadoras (tabela IV).



Tabela IV: Resultados Analiticos das Amostras de Aguas Subterraneas em outubro de 2004
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_imite de Detecca

Valores Orientadores

COMPOSTOS PE-01 PE-02 PE-05 PE-06 PE-09 PE-10 PM-01 PM-02 PM-03 PI-01 (ug/L) Int(erveng:iio
png /L)
BTEX - ug /L
BENZENO nd nd nd 104,75 6.352,35 170,24 128,07 nd nd nd 1,0 5,00
TOLUENO nd nd nd nd 13.754,23 nd 45,58 nd nd nd 1,0 170,00
ETILBENZENO nd nd nd 84,14 2.343,20 nd 4,80 nd nd nd 1,0 200,00
XILENOS nd nd nd 551,7 8.424,79 nd 947,70 nd nd nd 1,0 300,00
PAH (HIDROCARBONETOS AROMATICOS POLICICLICOS) — pug /L
NAFTALENO 24,31 nd 6,14 1,22 27,72 20,07 42,59 0,011 nd 13,97 0,001 70,00
FENANTRENO 873,81 nd 107,35 81,56 829 | 431,79 397,51 nd nd 97,50 0,01 | 5,00
AN TRACENO iy iy o 056 T 5’38 _— S8 iy ¥ 06 Y 5’00 ........................
FLUORANTENO 0,90 nd 0,46 0,64 nd 0,16 0,42 nd nd 0,31 0,01 1,00
BENZO(A)ANTRACENO 0,88 nd 0,0052 0,020 nd 0,15 0,24 nd nd 0,011 0,01 0,50
CRISENO 21,45 0,42 1,41 1,95 nd 5,9é .............. 7,57 nd nd 1,25 0,01 0,05
BENZO(K)FLUORANTENO nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,0005 0,05
BENZO(A)PIRENO nd nd nd nd d | nd ...... nd nd nd nd 0,0005 0,70
INDENO(125-CIPIRENG » 9 > > > y > y > > oos | 0’05 ........................
BENZO(GHI)PERILENO nd nd nd nd nd . nd ........ nd nd nd nd 0,001 0,05
PAH TOTAL 921,35 0,42 116,01 85,95 36,01 463,51 453,81 0,011 nd 113,66 - -

Simbologia: ( - ) sem referéncia; Abreviagao: nd — ndo detectado

Em vermelho: Valores no Nivel de Intervencao da lista orientadora FEEMA (DZ-1841.R-2, 2004



