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RESUMO

7

A contaminacdo de agua e do solo é, muitas vezes, causada por derrame de
combustiveis e pode ser evitada. Muitos incidentes que contaminam o0 meio
ambiente tém ocorrido devido a exploracdo e refinamento de petréleo, bem como
transporte e armazenamento de seus derivados. Como consequéncia, o lencol
fredtico é atingido por substancias perigosas por serem em grande parte dos casos,
carcinogénicas e depressoras do sistema nervoso central. Com a Resolucao
CONAMA 273, a partir de 2000, a 4gua e solo das regi6es onde se localizam postos
de armazenamento de combustiveis passaram a ser analisadas. Comprovada a
contaminacao, esses locais passaram por uma reestruturacao fisica para adequacao
dos tanques de armazenamento e estrutura de atendimento. Além disso, 0s postos
tém a obrigatoriedade de implantar um sistema de remediacdo eficaz, capaz de
tornar, novamente, a agua e solo adequados aos servigcos e ao ser humano sem
perigo a saude. Este trabalho apresenta um estudo do processo de contaminacao e
remediacao do solo e agua subterranea da regiao de Avaré (SP) causada por postos
revendedores e de abastecimento de combustivel da regido. Foram estudados dois
postos de armazenamento de estruturas diferentes: tanques enterrados (Posto 1) e
tanques aéreos (Posto 2), e os dados apresentados foram retirados dos relatorios
elaborados pelas firmas sobre a investigacdo detalhada e remediacao dos referidos
postos. Diversas analises do solo e da agua foram realizadas por empresas
especializadas, bem como o monitoramento e a remediacdo destes. Os principais
resultados mostram, por exemplo, que em relacdo ao posto 1, a qualidade da agua
do aquifero local encontrava-se inadequada para eventual ingestdo com altos
valores da concentracdo de Benzeno e de Tolueno. Apds 0 processo de
remediacdo, notou-se reducdo das concentracbes dos Compostos Quimicos de
Interesse. O lencol freatico préximo ao posto 2 também apresentou contaminacao
devido a vazamentos de 0leo diesel. Nesse caso, apds o ultimo periodo de analise
do processo de remediacdo, verificou-se uma eficacia de 100% no processo de

remediacao.

Palavras-chave: tanques de combustivel; hidrocarbonetos aroméaticos; poluicao

ambiental; contaminacdo da agua e solo; remediacédo de agua e solo.



ABSTRACT

The contamination of water and soil is frequently caused by leakage and fuel can be
prevented. Many incidents that contaminate the environment have occurred due to oil
exploration and refining, as well as transport and storage of derivatives. As a result,
the water table is reached by hazardous substances because they in most cases,
carcinogenic, and depressants of the central nervous system. With CONAMA
Resolution 273, from 2000, the water and soil of the regions where they are located
fueling stations are now analyzed. Proven contamination, these sites have
undergone a physical restructuring to adapt the storage tanks and service structure.
In addition, the stations have the obligation to implement an effective remediation
system, capable of making, again, water and soil appropriate to the services and the
human being without danger to health. This paper presents a study of soil
contamination and remediation process and groundwater Avare region (SP) caused
by gas stations and fuel supply in the region. Two different structures storage
facilities were studied: buried tanks (Rank 1) and air tanks (Rank 2), and the data
shown are from the reports prepared by CETESB on detailed investigation and
remediation of these posts.

Several analyzes of the soil and water were carried out by specialized companies,
as well as monitoring and remediation of these. The main results show, for example,
in relation to the first station, the quality of the local aquifer water found to be
inadequate for eventual ingestion at high levels of concentration of benzene and
toluene. After the remediation process, noted a reduction of concentrations of the
chemical compounds of interest. The water table near the station 2 also showed
contamination due to diesel oil leaks. In this case, after the last period of analysis of

the remediation process, there was a 100% effectiveness in remediation process.

Keywords: fuel tanks; aromatic hydrocarbons; environmental pollution; contamination

of water and soil; remediation of soil and water.
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INTRODUCAO

Atualmente existe grande preocupacdo quanto a preservacdo das aguas, ja
que, apesar da grande extensdo desse ambiente, a agua doce representa apenas
3% do seu total e sua maior parte esta congelada nas calotas polares ou em lenc¢ois
subterraneos muito profundos. N@o obstante, por sua excelente qualidade, a agua
presente nos subterrdneos é altamente apta ao consumo humano e é menos
vulneravel a terremotos, enchentes e outros eventos naturais, além de representar
uma reserva estratégica durante a época de estiagem. (PORTO, 1991).

Dessa maneira, de acordo com ANA (2005), essas aguas séo de fundamental
importancia no abastecimento publico e privado em todas as partes do mundo, de
grande valor econdmico, por serem de facil obtengéo e alternativa de baixo custo.

Feitosa et al (2008) relatam que existem cerca de 250 milhdes de poc¢os no
mundo, sendo que 10% se encontram no Brasil, o que demonstra a enorme
importancia das aguas subterr@neas como manancial hidrico de abastecimento e
responsavel pela promocéo do desenvolvimento econémico e da qualidade de vida
das comunidades. De acordo com os autores, esses po¢os sao utilizados, também,
para atender as demandas agricolas, industriais e urbanas. Para estes, devido a
grande importancia que os aquiferos representam a populacdo, existe uma real
preocupacdo com relacdo a contaminacdo das aguas subterraneas, pois a sua
capacidade de imobilizacdo de impurezas é limitada, principalmente em grandes
centros urbanos e industriais. A contaminacdo pode ocorrer por varios motivos,
como por matéria organica, componentes quimicos, metais, elementos radioativos,
fertilizantes, material radioativo, microrganismos patogénicos e acontece quando
gualquer desses produtos entra em contato com o solo, alcancando o lencol freético
e colocando em risco a saude da populacgéo.

A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo — CETESB - dispBe sobre a
contaminacao da agua e os riscos apontados a saude humana, através dos Valores
orientadores para Aguas Subterraneas, que determina o Valor de Intervencéo para
aguas subterraneas, padronizando a concentracao de produtos existentes.

O impacto causado no solo pelas atividades humanas (chamadas atividades
antropicas) na qualidade das aguas subterraneas e no solo é estudado ha tempos.

Para Rocha (1996) a gestédo de recursos hidricos originou-se do conhecimento da



existéncia das intervencbes de variados tipos no ecossistema aquatico e da
necessidade de controlar, prevenir e remediar as altera¢gées oriundas de uso e
ocupacédo do solo e das atividades antropogénicas. Dessa maneira, ao se elaborar
um programa de prote¢cdo aos recursos aquaticos, deve-se levar em conta todo o
meio ambiente em que esta inserido. Para o autor, uma area contaminada é, por
definicdo, o terreno onde foi constatada e comprovada a poluicdo causada por
residuos ou substancias que estejam infiltradas ou armazenadas, ou depositadas no
solo, seja de maneira acidental ou planejada. Assim, acidentes e vazamentos
ocorridos devido ao manejo de substancias perigosas podem contaminar o solo de
maneira superficial ou aprofundar-se de maneira a contaminar 4guas subterraneas.

O autor cita o exemplo da urbanizacdo que, gradativamente, transforma o
ambiente natural através de desmatamento, impermeabilizacédo do solo, movimentos
da terra. Afirma ainda que o desmatamento é um fator determinante, jA que a
vegetacdo € quem controla o escoamento superficial, possibilitando a recarga
natural dos aquiferos. O desmatamento ocasiona uma alteracado ecoldgica, como
consequéncia de um escoamento superficial mais frequente e forte, carregando com
ele o material existente na superficie.

Leinz (2001) cita a alteracao da qualidade das aguas devido a alguns tipos de
culturas agricolas, como o algodéao, que inviabiliza 38 toneladas de solo e o café,
gue perde 1,1 tonelada ao ano de cultivo. A consequéncia imediata, além do grave
comprometimento da qualidade do solo, € 0 assoreamento e, a partir desse fato, a
diminuicdo da calha de escoamento ou da capacidade de armazenamento dos
mananciais, comprometendo os subterraneos.

A poluicdo difusa € outro fator apontado, pelo autor, para a degradacédo de
aguas subterraneas através de produtos utilizados no solo para a pratica da
agricultura, bem como o0s agroquimicos e metais pesados. Além disso, 0
crescimento de areas urbanas e o desenvolvimento comercial e industrial aumentam
proporcionalmente a utilizacdo dos recursos hidricos e, conseguentemente, a
producdo de residuos sem que haja, muitas vezes, o tratamento adequado para a
conservacao dos mananciais.

A contaminacao da agua e do solo é ocasionada também pelo vazamento de
tanques subterraneos de combustiveis automotores em decorréncia da sua corrosao

gue, além do derramamento, pode gerar outros danos como explosdes e fogo em



areas habitadas. Por isso, o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA —
estabeleceu exigéncias através de sua Resolucdo n.° 273, que torna obrigatoéria a
substituicdo dos tanques de ac¢o, sem revestimento, por outros mais seguros, com
tratamento anticorrosivo, para que 0S postos possam obter licenca ambiental de
funcionamento. (SANDRES, 2004).

Para Sugimoto (2004) a contamina¢do do solo e de aguas subterraneas por
derivados de petréleo tem sido alvo de estudos e busca por solucéo pelos cientistas.
Os compostos de Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos (BTEX) que compdem
0s combustiveis sao altamente prejudiciais a saude, tornando inviavel a exploracao
do aquifero. Os riscos socioambientais e a seguranca relacionada as atividades dos
postos de servicos tém sido motivo de preocupacdo ja ha algum tempo. Por serem
toxicos, devido a presenca de hidrocarbonetos em sua constituicdo, os combustiveis
podem contaminar fontes de abastecimento de agua com BTEX, considerados
substancias perigosas por serem depressantes do sistema nervoso central, além de
causar leucemia. Aléem disso, sdo produtos inflamaveis, podendo causar acidentes
como incéndio e explosdo, caso ocorra 0 acumulo de combustiveis em locais
confinados como caixas de telefonia e cabos elétricos, subsolo de edificacbes,
dentre outros ambientes. (CORSEUIL; MARINS, 1997).

A CETESB (2011, a), aponta que: em 2002 haviam 255 areas contaminadas,
em 2009 foram 3.675 areas de contaminacédo, em 2011, 4.131 e em 2013 4.771
areas contaminadas e reabilitadas no estado de Sao Paulo.

No Brasil existem cerca de 36.000 postos que envolvem a revenda de
combustiveis e abastecem diariamente milhares de veiculos automotores, o principal
meio de transporte nacional. Estes postos estdo distribuidos em todas as regides do
pais, mas se concentram, principalmente, nas regibes de maior densidade
populacional, por haver uma maior concentracdo de veiculos e, consequentemente,
um maior mercado consumidor. (ANA, 2005)

De acordo com dados da Agéncia Nacional de Petroleo — ANP, Sdo Paulo é o
estado que possui maior numero de postos, seguido por Minas Gerais, Parana, Rio
Grande do Sul, Rio de Janeiro, Santa Catarina e na sétima colocacéo a Bahia.

Os acidentes ambientais em postos estdo relacionados, principalmente, com
vazamentos e derramamentos de combustiveis gerados por falhas construtivas (ex.:

corrosdo em tanques e tubulagcdes, auséncia de pavimentagdo) e falhas



operacionais (ex.: vazamentos durante a operagcdo de abastecimento dos veiculos e
durante o descarregamento de combustivel do caminh&o tanque) que atingem o solo
e a agua subterrdnea. Esses acidentes ocorrem com maior frequéncia em
instalacdes de empreendimentos antigos, com tanques, tubulacdes e bombas com
mais de quinze anos de operacao, em estabelecimentos ainda nao licenciados e fora
dos padrdes atualmente exigidos.

Ha que se entender que a perda de combustiveis para o0 solo comeca desde a
refinaria, no momento da destilagdo e sua manipulacao e circulagdo no interior das
instalac6es. Da mesma forma, acidentes com transporte em tanques improprios até
0s postos de abastecimento também sao responsaveis pelo derrame de combustivel
no solo. (SANDRES, 2004).

Os registros de acidentes ambientais revelam que os postos revendedores de
combustiveis sdo um dos principais causadores deste tipo de ocorréncia no pais,
justificando os motivos de preocupacéo da sociedade em geral.

A partir da Resolugdo CONAMA n° 273, de 29 de novembro de 2000, todos os
empreendimentos foram obrigados a se cadastrar nos respectivos estados, sendo o
licenciamento de postos de combustiveis obrigatério em todo territério nacional,
exigindo que todos os 6rgdos ou secretarias ambientais dos estados fiscalizem esta
atividade. Com base nessa Resolucdo, surgiram legislacdes estaduais mais
especificas, definindo, inclusive, critérios construtivos minimos com base em normas
técnicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.

N&do obstante, uma vez constatado o problema, ou seja, de acidente
ambiental, é necessario que se tomem as medidas legais e ambientais no sentido de
se atenuar os riscos. Para tanto, usam-se técnicas de remediacdo na area ou local
afetado. O processo de remediacdo € usado para atacar contaminantes especificos
no solo e aguas subterraneas, como a degradacéo de hidrocarbonetos do petréleo e
compostos organicos clorados por bactérias.

De acordo com a ABNT NBR 15515-1: 2008, o processo de remediacédo pode
ser definido como:

...aplicacdo de técnica ou conjunto de técnicas em uma area
comprovadamente contaminada, visando a remocdo, contencdo ou
reducdo das concentracdes dos contaminantes presentes, de modo a
assegurar a reabilitacdo da area, com limites aceitaveis de riscos a
salide humana e ao meio ambiente para o uso declarado. (ABNT, 2008,
p. 19)



As tecnologias de Biorremediacdo podem ser classificadas como in-situ ou
ex-situ. A Biorremediacdo in-situ envolve tratar o material contaminado no proprio
local, enquanto a ex-situ consiste na remocdo do material contaminado para
tratamento em local externo ao de sua origem.

O alto custo e dificuldades tecnoldgicas associadas a remediacdo de solo e
aquifero contaminados tornaram necessario desenvolver metodologias de avaliacdo
de areas degradadas utilizando consideracdes de analises de risco como ferramenta
para tomada de decisdo. Com isso, evita-se a utilizacdo de critérios Unicos, tais
como os padrdes de potabilidade da agua, em locais de pouco risco ao meio
ambiente e a populacdo, evitando-se grandes gastos. Assim 0s padrdes séo
estabelecidos considerando-se as condi¢cdes e os riscos do local contaminado,
relacionados a saude humana e ao meio ambiente. (GOUVEIA, 2004)

De acordo com o autor, a manutencédo apropriada da saude publica passa
pelo controle das fontes para abastecimento de agua potavel, com énfase no
cuidado para impedir a contaminagcao dos solos e aguas subterraneas cujos maiores
causadores sdo os vazamentos e derramamentos de combustiveis e Oleos de
lubrificacao.

Entende-se aqui que, embora o combustivel seja de vital importancia no
processo de desenvolvimento econdmico, torna-se crucial a necessidade de se
concentrar esforcos para se reverter a degradacdo ambiental geralmente causada
aos solos e aos aquiferos cumprindo-se todas as medidas impostas com o rigor
necessario.

Nesse sentido, este trabalho apresenta um estudo sobre os passivos
ambientais causados por hidrocarbonetos no solo e lencol freatico na regido de
Avaré devido as atividades de postos de combustiveis, apresentando orientacdes

guanto a biorremediacgao e, consequentemente, medidas preventivas pertinentes.



2 JUSTIFICATIVA

Como visto anteriormente, os acidentes ambientais em postos relacionam-se
com vazamentos e derramamentos de combustiveis gerados por falhas construtivas
gue atingem o solo e a agua subterranea. Poluentes perigosos contidos na gasolina
denominados BTEX, alcancam o lencol freatico através da contaminacdo do solo
causando males a saude e tornando o local inapropriado para uso a que se destina,
sem contar os gases volateis que liberam podendo vir a causar intoxicacdo aos
seres viventes proximos ao local. Assim, ao acontecer um derramamento de
combustivel, a maior preocupacdo esta na possivel contaminacdo nas aguas
utilizadas para abastecimento para consumo humano.

Assim, a Resolucgdo CONAMA obriga aos postos de armazenamento de
combustiveis a passar por detalhada analise investigativa para se verificar o grau de
contaminacdo e que métodos sdo necessarios para a remediacdo do solo e agua
nas imediacdes de sua estrutura, até que figuem, novamente, adequadas ao fim que
se destinam. Isso se aplica também a infraestrutura do local (pavimentacéo, troca de
tanques e modificacéo de logistica, etc.).

Dessa forma, levando-se em conta os itens supracitados e a importancia do
tema, este trabalho apresenta um estudo sobre os passivos ambientais causados
por hidrocarbonetos no solo e lencol freatico na regido de Avaré devido as atividades
de postos de combustiveis. Foram analisados dois locais, a saber. um posto de
combustivel que possui tanques enterrados e o0 outro que, atualmente, possui
tanques aéreos. Os dados de monitoramento foram colhidos junto a CETESB
verificando-se as prescricdes da Resolucdo CONAMA. Em ambos os casos houve a
analise investigativa para se detectar a contaminacdo, a implantacdo de pocos de
monitoramento, a remediacdo desenvolvida em varios periodos e, finalmente, a
constatacdo da adequacdo dos niveis de contaminantes aos pré-estabelecidos e

aceitos pelas normas ambientais.



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar o processo de contaminacdo ocasionado por hidrocarbonetos na agua
subterranea pelas atividades de postos revendedores e de abastecimento de
combustiveis na regido de Avaré — SP, bem como a adequacdo dos postos e a

remediacao executada nos locais contaminados.

3.2 Objetivos Especificos

a) Descrever o0 processo de contaminagdo em dois postos na regido de
Avaré;

b) Discorrer sobre a origem da contaminacéo;

c) Apresentar as legislagdes ambientais que regulamentam a atividade dos
postos de combustiveis;

d) Explicar o que é avaliacdo de risco e como esta se realiza nos postos
analisados;

e) Descrever a analise investigativa de contaminacdo de agua e solo dos
postos estudados e,

f) Apresentar técnicas de remediacdo aplicadas para conter a contaminacao
em agua e solo pelos dois tipos de postos de combustiveis.

g) Apresentar resultados parciais e finais obtidos com a remediacdo dos

postos.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A humanidade, em busca do progresso, tem alterado o meio de maneira a
influenciar o ambiente com contaminacfes, desmatamento, poluicdo e extincdo de
seres viventes, causando, inclusive, alteracdes climaticas.

Blum (2003) cita que o conceito de qualidade normalmente € associado a um
bem ou servico, de onde se derivam as definicdes de qualidade referentes ao uso e
satisfacdo de quem usa e, dessa maneira, se estabelece um padrao de qualidade.
Da mesma forma, o autor cita que, a partir da aplicagcdo desses conceitos no caso da
agua chegou-se as definicdes de seus padrbes de qualidade.

A Resolucdo CONAMA n°20/86 dividiu as aguas do territério nacional em
nove classes, sendo que cinco sdo de aguas doces — que apresentam salinidade
menor que 0,5%, duas classes salobras — cuja salinidade fica entre 0,5 e 3% e duas
classes de aguas salinas, com salinidade maior do que 3%. Em 2005 esta
Resolucdo foi revisada e reeditada sob o n® 357/05 e estabeleceu parametros
fisicos, quimicos e biolégicos para a classificagcdo das aguas. A partir dessa
classificacdo se determinou quais aguas seriam destinadas ao abastecimento
domeéstico, quais necessitam tratamento e desinfeccdo moderada, uso para irrigacao
de hortalicas, cerealiferas etc. (Calijuri e Oliveira, 2000)

Para Richter e Neto (1991), a qualidade de uma agua é definida por sua
composicao quimica, fisica e bacteriologica. Para o consumo humano € necessaria
agua potavel e saudavel ou seja, livre de matéria suspensa visivel, cor, gosto e odor,
bem como estar livre de qualquer organismo capaz de causar enfermidade ou efeito
fisiol6gico prejudicial.

Em relacdo ao solo pode-se afirmar que, de maneira geral, sua qualidade
depende do seu uso. Mas, a qualidade do solo ndo pode ser mensurada
diretamente, tendo sido avaliada por intermédio de sistemas quantitativos em que se
utilizam indicadores apropriados, comparando-os com 0s valores desejaveis em
determinados intervalos de tempo num ecossistema especifico. Para esses autores,
o0 conceito de qualidade do solo se baseia na sua capacidade de funcionamento
dentro dos limites do ecossistema e interagir com o meio ambiente externo. (MELO
FILHO et al., 2007).

No entanto, a Sociedade Americana de Ciéncia do Solo defende que a

gualidade do solo esta diretamente ligada a sua capacidade de funcionar, dentro de



um sistema natural ou manejado de forma a manter a produtividade vegetal e
animal, manter ou melhorar a qualidade da agua e do ar e suportar a satde humana
e habitacional. (KARLEN et al., 1997).

As atividades exercidas sobre o solo, como agricultura, fabricas, pastos,
fazem com que compostos como agrotoxicos, fertilizantes, metais pesados,
derivados de petréleo e outros produtos vindos de atividades industriais sejam
depositados diretamente no solo. (ANDREA, 2010).

De acordo com Anjos (2004) o uso do solo deve ser feito com ponderacéo,
com limites definidos até o ponto em que a atividade humana possa afetar a sua

capacidade de funcionar como integrador ambiental.

4.1 Contaminacao do lencol freatico por hidrocarbonetos
A Resolugdo CONAMA (420/2009, art. 6, V) define como contaminacao:

A presenca de substancia(s) quimica(s) no ar, 4gua ou solo, decorrentes de
atividades antropicas, em concentracdo tais que restrinjam a utilizacédo
desse recurso ambiental para o uso atual ou pretendido, definidas com base
em avaliacdo de risco a salude humana, assim como os bens a proteger, em
cenario de exposicao padronizado ou especifico.

Assim, a referida Resolucdo aponta que estudos baseados em valores
especificos estabelecidos deverdo ser realizados em areas potencialmente
contaminadas. Dessa forma, atividades que implicam em impactos aos recursos
ambientais, devem ser submetidas ao gerenciamento de risco ecologico, executada
por empresa competente, a critério do 6rgdo ambiental responsavel na regiao.

As atividades dos postos de gasolina ndo se resumem ao abastecimento, mas
englobam varias outras atividades como troca de 6leo, lavagem de veiculos, loja de
conveniéncia.

A Resolucdo 273/20000 do CONAMA, assim classifica esses
empreendimentos:

a) PR — Posto Revendedor: onde se revende combustivel derivado de
petroleo com equipamentos e sistema de armazenamento e medicdo de
combustivel.

b) PA — Posto de Abastecimento: instalacdo que possui equipamentos de
armazenamento, com registrador de volume proprio para abastecimento de

guaisquer equipamentos mdveis, como automoveis, aeronaves, embarcacoes, etc.
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cujos produtos sejam destinados unicamente para o0 uso do detentor do
empreendimento, como clubes, condominio ou afins.

c) ISR — Instalagdo de Sistema Retalhista: instalagdo com tanques de
armazenamento de Oleo diesel, 6leo combustivel, querosene destinados ao
exercicio da atividade de Transportador Revendedor Retalhista.

d) PF — Posto Flutuante: embarcacdo sem propulsdo destinada para
armazenamento, distribuicdo e comércio de combustiveis que opera em local
determinado.

O combustivel, principal produto nos referidos postos, pode ser altamente
toxico e prejudicial a saude, caso ndo seja manipulado, armazenado e transportado
de forma correta. Os mais preocupantes entre todos, por serem sollveis e toxicos,
sdo o Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos, classificados como compostos
aromaticos, pois possuem grande estabilidade em suas ligacdes. Esses compostos
sdo denominados BTEX e apresentam toxicidade crbnica, pois sdo depressores do
sistema nervoso central mesmo em minimas quantidades. Dentre todos, o benzeno
é o mais téxico. E reconhecidamente cancerigeno se ingerido em quantidades
mesmo muito pequenas durante um longo periodo de tempo. No caso de ingestao
ou inalacdo em concentracdes altas pode levar o individuo a morte. Dessa maneira,
estabeleceu-se através da Portaria 1469/2000 do Ministério da Saude, um padrdo de
potabilidade do benzeno de 5 pg/L. (GUIGUER, 1993).

A gasolina tem como principal caracteristica a octanagem (resisténcia a
combustdo espontanea em relacdo a temperatura e presséo). E o combustivel mais
utilizado no mundo e obtido pela mistura de hidrocarbonetos do petrdleo bruto
através do cragqueamento. Outro combustivel muito utilizado € o Oleo diesel,
composto por hidrocarbonetos alifaticos e formado por atomos de carbono,
hidrogénio e baixas concentracdes de enxofre, sendo um produto téxico, inflamavel
e volatil. O etanol € comumente chamado o alcool etilico e o Brasil € o Unico pais a
usar esse componente como combustivel e como aditivado de gasolina, substituindo
o chumbo tetra-etilo responsavel por aumentar a octanagem. (GUIGUER, 1993).

Os lubrificantes sao utilizados em automotivos e, depois de certo tempo de
uso se deterioram parcialmente formando compostos de acidos organicos,

aromaticos, polinucleares. Eles sdo potencialmente carcinogénicos, uma vez que
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contém elevados niveis de hidrocarbonetos e metais pesados como niquel, chumbo,
cobre e outros.

Esses produtos devem ser acondicionados, armazenados, transportados e
manipulados atendendo a rigorosas normas para que nao oferecam risco a saude
humana ou ao meio ambiente.

A instalacdo de postos de combustiveis deve obedecer as condi¢cdes
estabelecidas na Resolucdo 273/2000 do CONAMA, uma vez que sao detentores de
grande quantidade desses e outros combustiveis em seus tanques, sejam eles
aéreos ou enterrados.

No Brasil existem aproximadamente 35 mil postos de combustivel, sendo sua
maioria construida na década de 70. Se considerarmos que o0s tanques
subterraneos de combustivel tém vida util de 25 anos, é de se supor que estejam
comprometidos. (CONAMA, 2000)

Relatérios da CETESB apontam que entre 1984 a 2006, nos acidentes
ocorridos em tanques em postos de combustiveis, 0 vazamento principal era de oleo
diesel (18%) e gasolina (71%), causando a contaminacdo de aguas subterraneas e
solo, sendo que 63% das areas contaminadas estdo no estado de S&o Paulo.
(CETESB, 2006).

Como sdo mais densos do que a agua, esses produtos seguem O
comportamento do NAPL (Non Aqueous Phase Liquid — Fase Liquida Nao Aquosa),
normalmente caracterizada por duas regides na subsuperficie, a area da fonte
(LNAPL puro) e uma pluma de contaminacdo, na qual os contaminantes organicos
hidrofobicos (COHSs) vao se espalhar na franja capilar da zona saturada, enquanto a

fracdo dissolvida é transportada com o fluxo da agua subterranea (Figura 1).
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Figura 1: Esquema representando a contaminagao do subsolo e de aquiferos causada
por vazamentos de LNAPLs e DNAPLs.
Fonte: http://www.scielo.br/scielo)

A partir desse derramamento de NAPL no solo, o produto caminha para baixo
através da zona ndo saturada do subsolo, causando a formacdo de ganglios no
liquido. Estes ficam retidos nos poros do solo, criando a fase residual.

Se os NAPLs do residuo se depositam na franja capilar, quando em presenca
de DNAPLs (Dense Non Aqueous Liquids) que possuem densidade maior que a da
agua, o produto continua a migrar para baixo, desta vez pela zona saturada. Esse
processo continua até que toda a sua massa seja distribuida como fase residual, ou

gue o produto encontre uma camada impermeavel, formando uma fase livre.
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Figur2: Indicacdo de Fase Livre
Fonte: Relatério CETESB

A priori, o processo de concentracdo do contaminante comeca com a
infiltracdo no NAPL na zona insaturada da subsuperficie pela for¢a gravitacional e de
capilaridade, a migracédo no topo da franja capilar e a expansdo do NAPL no lencol
freatico (pluma de contaminacédo), dissolucdo do NAPL na agua, o transporte da
agua subterranea em direcdo a jusante e as perdas por vaporizacdo, absorcao e
biodegradacdo. (POWERS et al, 2001).Segundo os autores, ndo € somente pela
agua ou pelo solo que esses produtos contaminantes sao distribuidos. Os
contaminantes podem ser absorvidos pelo solo, transferidos do solo para a agua,
volatilizarem do solo ou agua e, dai, absorvidos pelas plantas e pode, também,
sofrer degradacdo microbiolégica. Da mesma forma, a contaminacdo humana néo
ocorre, necessariamente, somente por ingestdo direta da agua ou durante o banho,
mas podem se instalar através da inalacao do vapor. (JERNIGAN et al., 1990).

A gasolina e o 6leo diesel sdo combustiveis derivados do petréleo, que é uma
mistura complexa de hidrocarbonetos gerados durante milhdes de anos pela
decomposicdo da matéria organica de plantas aquéticas e animais pré-histéricos.
Nele estdo presentes Alcanos, Alcenos, Alcinos, Cicloancalnos (também chamados
Naftenos), aromaticos e outros.

O oleo diesel é formado pela mistura de destilados intermediarios do 6leo cru
do petroleo com hidrocarbonetos variando de C8 a C30, composta por 40% de
Alcanos, 40%de Alcinos e Aicloalcanos, 20% de hidrocarbonetos além de enxofre,
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nitrogénio de compostos oxigenados. Normalmente, se adiciona ao 6leo diesel
varios tipos de aditivos, como os inibidores de corroséo, surfactantes e outros para
melhorar a estabilidade e igni¢cdo. (LEE et al, 1992).

A contaminacao por Oleo diesel aponta a presenca de hidrocarbonetos totais
de petroleo (HTP) quando se analisa 0 solo e 4gua subterrdnea. Nesse tipo de
contaminacdo, normalmente se encontra um subtipo mais téxico, chamado
hidrocarboneto policiclico aromatico (HPAs), onde se encontra naftaleno,
acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno,
benzo(a)pireno, dibenzo(a.h.) antraceno, benzo(g.h.i) perileno e indeno (1,2,3-cd)
pireno. A proporcao é que, quanto maior a presenga de HPAs nas amostras de agua
e solo, maior a toxicidade da contaminacg&o. E fato que os HPAs e seus derivados
estdo associados ao aumento de incidéncia de cancer no homem. (NETTO et al.
2000).

Segundo Gabardo (1995) a EPA — Environmental Protection Agency (Agéncia
de Protecdo Ambiental) nos Estados Unidos, incluiu 16 HPAs na lista de
contaminantes organicos prioritarios, uma vez que possui alto grau de toxicidade,
potencial carcinogénico e mutagénico e sao resistentes a biodegradacao.

A gasolina é formada, basicamente, por hidrocarbonetos com numero de
carbonos variavel entre 4 a 8, e pode chegar a 12 carbonos. Geralmente, eles sao
menos téxicos do que os componentes do 6leo diesel, j& que sdo formados por
moléculas de menor cadeia carbbnica. Esses hidrocarbonetos tem estrutura
molecular diversa e sdo classificados em grupos conforme o tipo de cadeia
carbbnica, como sendo n-parafinas, isoparafinas, nafténicos, olefinicos e aromaticos.
(Gabardo,1995).

Na formula da gasolina o petréleo € processado utilizando-se nafta leve
(obtido pela destilacdo direta do petréleo), nafta craqueada (obtida através de
guebra de moléculas de hidrocarbonetos mais pesados — gasoéleos) nafta algiolada
(obtidas pelo processo que produz iso-parafinas de alta octanagem a partir de iso-
butanos e olefinas). Assim, os grandes problemas ocasionados pela contaminacao
de gasolina advém da presenca dos hidrocarbonetos monoaromaticos, os BTEX
(benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno). Por serem sollUveis em agua possuem
maior potencial de migracdo na agua subterranea, o que contribui grandemente para
a expanséo da pluma de contaminacdo. (CORSEUIL & MARINS, 1997)
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O benzeno BTEX é considerado o mais téxico e solavel em 4gua e, para os
autores, a contaminagdo em humanos por esse produto gera o0 perigo iminente por
serem depressantes do sistema nervoso central, que pode causar leucemia.

E importante ressaltar que a gasolina é comercializada, pela maioria dos
estados brasileiros, com uma mistura na proporcao de 25% de alcool etilico anidro
combustivel (AEAC) o que aumenta a sensibilizacdo dos hidrocarbonetos de
petréleo na &agua, através da eco-solvéncia. Dessa maneira, as plumas de
compostos de BTEX podem ter maiores concentracdes em derrames de gasolina
misturadas com etanol do que de gasolina pura. (KAIPPER, 2003).

Conforme pesquisa de Fernandes e Courseuil (1999), o aumento da massa
total de BTEX alcanca 30% para a proporcéo de etanol na fase aquosa de 10%. Os
xilenos, que s&o os menos soluveis dentre os BTEX, tiveram efeito mais significativo
no mesmo experimento. E importante frisar que, sendo a co-solvéncia maior para 0s
elementos mais hidrofobicos da gasolina, € provavel que altas concentracdes de
etanol nos aquiferos possibilitem maior solubilizacdo de hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA) altamente prejudiciais a saude do homem.

A gasolina vendida no Rio Grande do Sul também possui o0 MTBE (éter
metilico e éter butilico) adicionado em sua férmula, embora existam correntes
fortemente contra sua utilizacdo. Esse produto, embora ndo tenha o efeito de co-
solvéncia do alcool, o MTBE causa odor e sabor a agua, resisténcia a degradacao
biologica, além de séria suspeita de ser agente cancerigeno. Também causa
nauseas, dor de cabeca, dificuldade de respiracdo, irritacdo dos olhos e nariz,
desorientacéo e erupcdes na pele. (FERNANDES & CORSEUIL, 1999).

Normalmente, a contaminag¢do do solo e agua € provocada por vazamentos
em tanques subterraneos e tubulacdes dos postos de abastecimento. Ou, em alguns
casos, por extravasamento junto as bombas e bocais de enchimento. Ocorre que,
normalmente os acidentes sO6 sdo percebidos depois que o produto aflora em
galerias de esgoto ou redes de drenagens de aguas pluviais. Outros pontos de
percepcao de vazamento sao os subsolos dos edificios, taneis, escavacdes e pocos
de abastecimento de agua (CETESB, 2006).

As causas de vazamento em tanques sdo variadas, mas a cOrrosdo nos
pontos de solda das chapas representa 31%. Essa corrosdo € causada,

principalmente, por agentes do subsolo, como a acidez, salinidade, correntes
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elétricas, umidade etc. De acordo com estatisticas, 91% dos tanques subterraneos
sofrem corroséo a partir do exterior, ou seja, da camada que fica em contato com o
solo e apenas 9% inicia a corrosdo pelo lado interno. Nestes casos, a COIrosao
ocorre devido ao produto comercializado, como o 6leo diesel que, por possuir alto
teor de enxofre, promove a degradacao das chapas metélicas com maior oxidagcéo
na parte vazia do tanque. Os autores explicam que a corrosao é a reversao natural
do metal para sua condi¢do original, como sdo encontrados na natureza. Ou seja, 0
metal deixa seu estado metaestavel e volta a ser um mineral, retornando
espontaneamente a sua forma combinada (oxidada). E, a durabilidade de um tanque
a corrosao vai depender das protecdes que sao aplicadas a sua chapa metdlica.
(MAINER, FERREIRA & NUNES, 1994).

Conforme Relatorio CETESB (2006) ndo é somente a corrosao em tanques e
tubulacdes que ocasionam o derrame de combustivel no solo e na agua, mas alguns
aspectos da construgcdo também podem proporcionar rotas de migracdo dos
combustiveis. De acordo com o relatério, os pontos mais importantes na estrutura
fisica séo:

a) As trincas ou afundamentos no piso das pistas de abastecimento, devido a
alta circulacéo de veiculos pesados, podem ocasionar vibracdo e movimentacao do
solo onde estao enterrados os tanques, podendo gerar rupturas nas conexoes;

b) A construcdo de blocos de concreto ou paralelepipedo no lugar de
pavimentacdo das pistas de abastecimento possibilita que, no momento do
abastecimento ou descarregamento, o combustivel derramado se infiltre no solo;

c) O direcionamento da canaleta para vias publicas — ou auséncia dela — ao
invés de direcionar para separadores de agua e 0Oleo faz com que o combustivel
extravasado acumula-se nas calcadas e atinja as galerias de aguas pluviais ou
galerias de esgoto, gerando atmosferas inflamaveis em seu interior;

d) As bombas de abastecimento sem estancamento precisam de instalacao
de camara de contencdo impermeavel para que, no caso de vazamento, o produto
nao entre em contato com o solo;

e) As tubulacbes galvanizadas convencionais sdo mais propicias a

vazamento, ja que sdo mais sujeitas a fragilizacédo por esforco mecanico;
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f)A ndo impermeabilizacdo da boca da descarga de combustivel e a
inexisténcia de &rea de contencdo para o caso de derramamento ocasionam a
acumulacao do produto no solo e nas bocas de descarga;

g) As vélvulas de pé, ou valvulas extratoras, quando reinstaladas
inadequadamente, podem gerar vazamento, sendo perceptivel na parte superior da
valvula de abastecimento ou impregnada no solo, ao redor e no interior da camara
de calcada;

h) Com o tanque excessivamente cheio pode ocorrer vazamento no respiro
durante as operac¢fes de descarga do combustivel;

I) Pode-se detectar vazamentos das conexdes e tubulacbes do sistema de
filtragem de 6leo diesel devido a impregnacao externa do equipamento, da tubulacéo
e do piso na area proxima ao redor e,

j) Caixas separadoras de agua e 6leo estdo sujeitas a trincas na estrutura ou
ao extravasamento por acumulo excessivo de residuos.

Além da questdo da estrutura fisica inadequada, podem ocorrer falhas
operacionais, imprudéncia ou mesmo ignorancia de parte do funcionario devido a
falta de treinamento. Nesses casos a CETESB explicita:

a) A execucao do controle de estoque ser feito manualmente, com utilizacéo
de uma régua de medicéo, nao € totalmente confiavel, jA que pequenas variacdes de
volume néo sdo detectadas;

b) Os vazamentos que ocorrem durante o abastecimento sdo ocasionados,
por vezes, devido a falhas operacionais do sistema automatico de bloqueio do fluxo
dos bicos de abastecimento, inclusive, pela movimentacdo do veiculo em
abastecimento e,

c) Ocorrem vazamentos, também, durante a operacdo de descarregamento
do combustivel, seja pelo transbordamento do tanque ou derramamentos do produto
restante na tubulacédo de descarga do caminhdo tanque.

Atualmente, as agéncias reguladoras estdo cada vez mais rigorosas com
relacdo as instalacfes e equipamentos de postos de gasolina devido ao aumento
excessivo de fatores que causam contaminacdo ambiental. Os postos novos estao
sob as normas de instalacdo e os antigos devem, obrigatoriamente, ser reformados.

Os postos com tanques enterrados (subterraneos) devem atender a norma brasileira



18

NBR 13786 da ABNT, que versa sobre os postos de servico, Selecdo dos
Equipamentos para Sistemas para Instalag6es SubterrAneas de Combustiveis.

Por sua vez, a CETESB possui procedimento proprio para licenciamento de
postos de combustiveis e estabelece exigéncias técnicas para as novas instalacées
de tanques subterraneos, chamados Sistemas de Armazenamento Subterraneo de
Combustivel — SASC. Esse sistema apresenta varias exigéncias:

a) Tubo de descarga com camara de calcada impermeavel e estanque para
contencéo de derramamentos;

b) Descarga selada (bocal adaptador para descarga selada);

¢) Valvula anti-transbordamento instalada no tubo de descarga do tanque;

d) Tanque de parede dupla com monitoramento intersticial ligado a sistema
de monitoramento continuo, construidos de acordo com a norma NBR 13785;

e) Camera de acesso a boca de visita de tanque, estanque e impermeavel;

f) Unidades de abastecimento (bomba) com camera de contencéo estanque e
impermeavel com sensor de deteccdo de liquidos ligados a sistema de
monitoramento continuo;

g) Unidades de abastecimento (bomba) com valvula de retencdo junto a
bomba (check valve);

h) Eliminacdo da valvula de pé (valvula extratora)

i) Valvula de seguranca ou sentinela para as unidades de abastecimento que
trabalham sob presséo positiva;

J) Tubulacbes subterraneas flexiveis e nédo metalicas atendendo as
especificacdes previstas na norma NBR 14722;

K) Equipamentos de protecao para sistema de filtragem diesel;

l) Cada tanque ou compartimento deve possuir tubulacdo de respiro
independente;

m) Pista de abastecimento coberta;

n) Piso da pista de abastecimento em concreto armado com sistema de
drenagem;

0) Piso da area de descarga em contrato armado e com sistema de drenagem

direcionado para sistema de tratamento de efluentes e,
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p) Sistema de drenagem e sistema de tratamento de efluentes constituido de
caixa de areia e separador agua-6leo com placas coalescentes para efluentes
gerados na pista de abastecimento.

A Figura 3 mostra um esquema de posto adaptado:

1 posTO Dl SERVIGOS

Bl W A T8 e

EIUE B

o
1. Valvula retentova s
de vapor

2. Caixa separadora
agua e dleo

3. Tanque
subterraneo de
parede dupla

4. Poco de
monitoramento

Canaletas
Piso de concreto

Figura 3- Posto de Servicos adaptados conforme exigéncias.
Fonte: http://pt.slideshare.net/brasilpostos/adequao-ambiental-dos-postos-de-revenda-de-
combustveis

Mas, as exigéncias citadas sao apenas uma parte das normas que 0S postos
devem seguir. H4 uma série de regras exigidas pela CETESB para o empresario que
guer construir, instalar e operar posto de combustiveis. Essas regras sao
fundamentais para prevenir e detectar possiveis vazamentos de combustiveis.
(CETESB, 2006).

4.2 Sistemas de armazenamento e revenda de combustiveis
Os sistemas de armazenamento e revenda de derivados de petrdleo sao
empreendimentos notadamente potenciais em poluicdo do meio ambiente ou

geragdo de acidentes ambientais. Por esse motivo, o CONAMA publicou a
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Resolugcdo 273, que dispbe sobre a instalacdo e operacdo de postos de
combustiveis. (BRASIL, 2000).

A Resolugdo CONAMA n° 273/2000 dispde sobre o procedimento a ser
tomado quando ha o interesse de funcionamento de atividades desse tipo,
explicando quais os tipos de licengas e quais 0s requisitos para sua execucao.
(BANUNAS, 2003).

Devido a grande incidéncia de acidentes que comprometem o ambiente, a
atividade de revenda de combustiveis, antes da Constituicdo Federal de 1988, a Lei
6.938/1981 ja incumbia ao Estado licenciar as atividades dos postos de revenda de
combustiveis, exigindo estudos ambientais que achar necessério, com a finalidade
de controlar a atividade e evitar a contaminacao da dgua e do solo. (BRASIL, 1981).

O artigo 2° da referida lei estabelece que a Politica Nacional do Meio
Ambiente tem como principio maior a preservacao, melhoria e recuperacdo da
gualidade ambiental, preservando a vida e assegurando condicdes ao
desenvolvimento socioecondbmico, aos interesses da seguranca nacional e a
protecdo da dignidade da vida humana. Essa lei atende aos principios de
manutencado do equilibrio ecoldgico, racionalizacdo do solo, subsolo, agua e ar, o
planejamento e fiscalizacdo dos recursos ambientais, a pesquisa de tecnologias
orientadas para 0 uso racional e protecdo aos recursos ambientais protecdo dos
ecossistemas, o0 controle das atividades poluidoras, o incentivo ao estudo e, o
acompanhamento da qualidade ambiental, recuperacdo de areas degradadas,
protecdo de areas ameacadas de degradacdo, educacdo ambiental em todos os
niveis de ensino. (CONAMA, 2000).

E devido a poluicio ambiental provocada por combustiveis derivados de
petroleo e alcool que leis, decretos, resolucbes para protecdo e normas foram
criados assim como o monitoramento da qualidade do solo e recursos hidricos nas
areas préoximas aos empreendimentos. A contaminacdo ambiental € crime sob as
vistas da Lei Federal 9.605/98, regulamentada pelo Decreto 3.179/99 e a legislacao
brasileira obriga aos postos de revenda a serem licenciados pelos 6rgdos ambientais
competentes apés seu cadastramento. (CETESB, 1999)

O licenciamento ambiental € um dos instrumentos da Politica Nacional de
Meio Ambiente (art. 9° inciso IV) que tem como premissa compatibilizar o

desenvolvimento econdmico com a preservacdo da qualidade do meio ambiente e
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do equilibrio ecolégico, definir areas para acdo governamental no que tange a
qualidade e equilibrio ecoldgico, estabelecer critérios de qualidade ambiental e as
regras para uso dos recursos ambientais. Além disso, direciona o desenvolvimento
de pesquisas e tecnologias nacionais voltadas ao uso racional dos recursos
ambientais, a difusdo, divulgacdo de dados e informacdes ambientais para a
formacdo de uma consciéncia publica sobre a necessidade de preservacéo
ambiental e impor, ao poluidor e predador, a obrigacdo de recuperar os danos
causados. A Constituicdo de 1988 veio ratificar a ideia de que sdo necessarios
cuidados ao meio ambiente e muniu o Brasil de instrumentos e mecanismos capazes
de assegurar a protecdo ambiental. Desta feita, percebe-se que, nessa época, 0
Estado ja era obrigado a realizar agbes de controle e fiscalizacdo das atividades
causadoras de degradacéo ambiental. (MILARE, 20009).

E importante frisar que as empresas interessadas em trabalhar com qualquer
atividade que possa, porventura, agredir ou modificar o meio ambiente, devem
providenciar os estudos, arcando com seus custos e apresentar os resultados as
autoridades competentes para a obtencédo do licenciamento.

Segundo o artigo 3° da Resolucdo, a montagem e instalacdo de
equipamentos de armazenagem de combustivel devem ser monitoradas e o0s
equipamentos avaliados e certificados pelo Sistema Brasileiro de Certificacdo. Apos
sua entrada em operacdo, a cada cinco anos 0s equipamentos e sistemas devem
ser testados, segundo procedimentos padronizados, para a comprovacdo de
inexisténcia de falhas ou vazamentos. Conforme o autor, a Constituicdo de 1988 em
seu artigo 6° inciso Il incumbe ao CONAMA a funcdo de assessorar, estudar e
propor ao Conselho de Governo, diretrizes de politicas governamentais para 0 meio
ambiente e os recursos e deliberar sobre normas e padrdes compativeis com o0 meio
ambiente ecologicamente equilibrado.

O licenciamento ambiental € considerado uma medida preventiva, uma vez
gue o proprietario de um terreno € titular de um direito de uso ambiental para sua
conveniéncia. Mas, conforme a lei, o exercicio desse direito depende do proprietario
cumprir com o0s requerimentos legais estabelecidos. (BANUNAS, 2003). De acordo
com o autor, a Resolucdo CONAMA é de fundamental importancia, ja que as
instalacdes e sistemas de armazenamento de derivados de petrdleo e outros

combustiveis sdo empreendimento potencialmente poluidores e geradores de
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acidentes ambientais, podendo causar contaminacdo de &guas subterrdneas e
superficiais, contaminacdo do solo e do ar, além de incéndios e explosbes
decorrentes de vazamentos. Infelizmente, estudos apontam significativo aumento
nesse tipo de acidente, causando riscos a saude e vida de varias pessoas, em
fungdo de manutencdo inadequada ou insuficiente, bem como a obsolescéncia do
sistema e dos equipamentos e falta de especializacdo de funcionarios que prestam
servicos a esse tipo de estabelecimento. Assim, a exigéncia feita aos proprietarios e
arrendatarios no cumprimento as normas da legislacdo ambiental € uma poderosa
ferramenta do licenciamento ambiental.

Para o licenciamento ambiental, a Resolucdo CONAMA 237/1997 exige trés
tipos de licenca: Licenca Prévia — LP, Licenca de Instalacdo — LI e Licenca de
Operacao — LO.

A ABNT, assim como outros 6rgados de normatizacdo também se manifestam
com relacdo a esse tipo de atividade, considera o Oleo lubrificante usado como
"Residuo classe I", (perigoso), pois apresenta toxidade. Do mesmo modo, 0s
efluentes resultantes de atividades industriais ou comerciais sdo considerados, uma
vez que sao liquidos ndo passiveis de tratamento por métodos convencionais nao
podendo, portanto, ser lancados em redes de esgoto. O residuo € considerado
perigoso quando suas propriedades fisicas e quimicas constituem risco ao meio
ambiente e a saude publica (quando ha aumento de mortalidade ou incidéncia de
doenca). (MACHADO, 2008).

Segundo a norma ABNT NBR 10004/2004 — classificacéo, residuos sélidos
séo residuos nos estados solido e semi solido, que resultam de atividades de origem
industrial, domeéstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricao.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo, bem
como, determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para iSso
solucdes técnicas e economicamente viaveis em face a melhor tecnologia prética
disponivel.

Essa definicdo inclui praticamente todos os tipos de residuos gerados. O
Sistema de Remediacdo podera gerar os seguintes residuos: material recuperado

(fase livre sobrenadante de hidrocarbonetos) extraido do lencol freatico, mangueiras,
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conduites, manta geotéxtil, unidades filtrantes, 6leo de compressor, entre outros, 0s
guais por estarem contaminados com compostos de hidrocarbonetos, sao
classificados como Residuos Classe 1 — Perigosos: aqueles que apresentam
periculosidade ou uma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade, patogenicidade.

O Oleo lubrificante usado, de acordo com a Resolucdo n°® 9 do CONAMA,
deve ser recolhido e tratado de maneira que ndo agrida o meio ambiente: é proibido
0 seu descarte no solo, aguas superficiais, subterraneas, no mar territorial e em
sistemas de esgoto ou evacuacao de aguas residuais. As empresas credenciadas
junto a Agéncia Nacional do Petrdleo — ANP podem recolher o dleo e, depois de
regenerado através de refino, sdo reutilizados como matéria prima. (VIANNA, 2004)

Nos tanques de 20 anos de vida util, sdo necessarias verificagdes constantes
(em média uma vez por ano) para monitoramento. Dependendo do solo onde estéo
instalados, os tanques de armazenamento de combustiveis ficam vulneraveis a
rupturas decorrentes de corrosédo. Apos instalacdo, os tanques novos devem passar
por controle de estoque mensal juntamente com teste de estanqueidade. As
tubulacbes pressurizadas devem ser equipadas com detectores automaticos de
vazamentos e monitoramento de vapor, agua subterrdnea ou intersticial (entre as
paredes duplas dos tanques). As tubulacdes de succdo nédo precisam de deteccao
de vazamento, a menos que sejam enterrados e sofram pressédo negativa. (ABNT,
1997).

Ao se iniciar o estudo da area, o responsavel deve instalar, no minimo, trés
pocos subterrdneos com aproximadamente 6 metros de profundidade, sendo um a
montante dos tanques e dois a jusante, que permitam verificar se o lencol freatico
foi atingido. Sdo pocos de monitoramento do lencol freatico, que sdo posicionados
em pontos estratégicos no solo adjacente ao tanque e as tubulacbes e permitem
saber se algum vazamento atingiu a agua subterranea. (ABNT, 1997).

Ja os testes de estanqueidade podem ser volumétricos (para tanques cheios)
ou nado volumétricos (para tanques vazio), dependendo do método escolhido para
monitoramento, devendo ser capazes de detectar vazamentos de 0,5L/hora, com
95% de acerto e com no maximo 5% de possibilidade de alarme falso e deve ser

executado por profissional especializado, com a emissdo da Anotacdo de
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Responsabilidade Técnica — ART do executante e procedimento rigorosamente
padronizados. (ABNT, 1997).

O controle de estoque é feito através da verificacdo da quantidade de produto
entregue e a quantidade de combustivel vendida durante dia, através de medicdes
diérias (pela manha e a noite) do tanque, com varetas de medi¢do que, por sua vez,
devem ser compridas o suficiente para atingir o fundo do tanque. A diferenca entre o
volume no tanque e a quantidade vendida deve ser proporcional e igual a subtracdo
da quantidade entregue e quantidade vendida, caso contrario, esse tanque pode
estar apresentando vazamento.

A caixa separadora de agua e 6leo — SAO, em muitos casos, ndo € suficiente
para o tratamento da agua, uma vez que podem existir outros residuos lancados
com o 0leo, como os da lavagem dos veiculos. Assim, recomenda-se a coleta do
Oleo do trocador por um dispositivo para posterior transporte e re-refino por empresa
cadastrada a ANP. (VIANNA, 2004)

E importante frisar que, caso haja qualquer alteragcio nos testes ou qualquer
indicio de vazamento, o0s responsaveis pelo empreendimento devem,
imediatamente, comunicar ao 6rgdo ambiental competente e, simultaneamente,
tomar as acfes emergenciais estabelecidas com a finalidade de se minimizar os
riscos e impactos as pessoas e ao meio ambiente. (MARQUES et al., 2010)

A Lei Complementar n°® 125/2003 exige que, a instalacdo da estrutura fisica
de postos de combustiveis seja feita em lotes de esquina com area minima de 1.000
m’e para o meio de quadra, area minima de 1.440m? com no minimo 48m de
testada. Além disso, a aprovacdo das plantas e expedicdo do alvara de
funcionamento o posto deve estar distantes no minimo 300 m de escolas e afins,
hospitais e afins, quartéis, hipermercados, shoppings centers, ginasios e estadios,
estacbes e subestacdes de energia elétrica e a 800 m, no minimo, de matas,
bosques, mananciais, cursos d'agua, lagos e recursos hidricos, bem como das
zonas especiais de protecdo ambiental e areas de preservacao ambiental.

A Resolucgdo CONAMA n° 274/2000 exige que 0S responsaveis pela
administracdo dos postos se comprometam a promover treinamento especifico e
cuidadoso, sempre com reciclagem, a seus funcionarios. A finalidade é orienta-los
para a adocao de medidas de prevencao de acidentes e as a¢fes imediatas para o

controle de situagdes emergenciais e de risco. (CONAMA, 2000)
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A etapa de Investigacdo Detalhada € a primeira no processo de recuperagao
de areas contaminadas, tendo como finalidade gerar dados para subsidiar uma
Avaliacao de Risco e a concepcao de um projeto técnico de Remediacdo adequado,
legalmente cabivel e viavel.

Cabe ressaltar que, enquanto na Investigacdo Confirmatdria o objetivo
principal é confirmar a presenca de contaminagcdo na area suspeita, na etapa da
Investigacdo Detalhada o objetivo € quantificar esta contaminacéo, determinando as
dimensbes das é&reas e volumes afetados, os tipos e concentragcdes dos
contaminantes presentes, determinando as caracteristicas das plumas de
contaminacao, como seus limites e sua taxa de propagacao.

No caso de desativacdo, os responsaveis pelo empreendimento devem
apresentar um plano de encerramento de atividades, que deve ser aprovado pelo
orgao ambiental que acompanhou o processo de licenciamento ou outro de igual
competéncia. Essa medida se deve, principalmente, a possibilidade iminente de
movimentacao de terra, adaptacdes e reformas no momento da desativacao e que
podem, por sua vez, danificar tanques, canos ou qualquer outro equipamento,
ocasionando o derrame de combustivel. (CONAMA, 2006).

Da mesma forma, caso haja alteracdo dos responsaveis pelo
empreendimento, deve haver a imediata comunicacdo a autoridade ambiental
competente para atualizacao de banco de dados.

No caso de tanques aéreos com capacidade de armazenagem de até quinze
metros cubicos, se forem para exclusivo abastecimento no interior da instalacédo, nao
se aplica essa referida Resolucdo, embora ainda haja a obrigatoriedade da
construcéo estar de acordo com as normas técnicas brasileiras em vigor. Caso seja
identificado o vazamento, deve-se proceder a remocdo dos tanques apds a
desgaseificacdo e limpeza, dispostos de acordo com as normas determinadas pelo
orgao ambiental competente. No caso da remocdo ndo ser possivel, os tanques
devem ser lacrados apds serem limpos, desgaseificados e preenchidos com material
inerte (MARQUES et al., 2010).

4.3 Métodos de Remediacéao
Para o saneamento das areas contaminadas, as avaliagdes das tecnologias e

métodos de remediagdo devem ser fundamentados no conhecimento das
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propriedades dos contaminantes, nos mecanismos de fluxo e transporte e nas
caracteristicas hidrogeoldgicas de cada sitio dos polos industriais.

Diversas metodologias de remedia¢éo de solo e 4gua subterranea vém sendo
utilizadas em todo o mundo. Entre estas estdo: Air Sparging, Extracdo de vapor do
solo (EVS), Air stripping, Sistema Pump - and - Treat / Controle Hidraulico,
Estabilizacdo / Solidificacdo, Soil Flushing,Soil Washing, Fitoremediacdo e
Bioremediacéo.

O método de Air Sparging é basicamente a injecdo de ar na zona saturada,
ou seja, no aquifero, valendo-se de poc¢os horizontais e verticais e com o0 uso de um
compressor de ar, com o objetivo de promover a passagem do contaminante da fase
liquida para a fase gasosa. Portanto, ndo € uma tecnologia destrutiva. O processo
difere do sistema de extracdo de vapor — EVS - porque o ar € injetado abaixo da
zona saturada, enquanto o EVS, a injecdo de ar, ocorre na zona acima da camada
saturada, ou seja, acima do water table. Esse sistema inclui: um compressor de ar,
pocos de injecéo, linhas de distribuicdo tubulacbes de superficie. Alguns sistemas
incluem um EVS - sistema de extracdo de vapor, pocos de extracaol/linhas de
tubulacéo e sistema de tratamento de vapor.

Muitos dos sistemas de Air Sparging — AS - requerem tecnologias de controle
para separacdo de emissbes no ar, A depender da legislacdo de cada sitio. O
sistema de injecdo é um condutor para conduzir ar da superficie e injetar no aquifero
de forma a criar um stripper, em subsuperficie, e remover 0os contaminantes por
volatilizacdo. Dois fatores sdo importantes para serem avaliados no compressor, um
€ a pressao do ar; o outro, a taxa de fluxo necessario. A pressao do ar é funcéo das
caracteristicas do aquifero e da profundidade dos pontos de Air Sparging abaixo do
water table. O fluxo de ar é funcdo do numero, localizacdo e caracteristicas
construtivas dos poc¢os. Em virtude da injecdo de ar no aquifero, a tecnologia de Air
Sparging — AS - pode mobilizar contaminantes, tanto no estado de vapor como em
solucdo aquosa. Os contaminantes sdo deslocados por meio da volatilizacdo e
carreados para a zona vadosa para serem extraidos pelo sistema de extracdo de
vapor - EVS. Os vapores sdo controlados com a aplicacdo do sistema de extracao
de solo — EVS — por meio da captura dos contaminantes na forma de vapor da zona
nao-saturada. Diversos parametros podem ser usados para monitorar o impacto de

um sistema Air Sparging - AS. O melhor deles é a medicdo de oxigénio dissolvido —



27

OD -, acompanhamento da elevagdo do nivel estatico — NE -, pressédo de gas do
solo ou vacuo, se o EVS é empregado, e concentracfes de Compostos Organicos
Voléateis — VOC’s. (NOBRE et al,1998).

O método de Extracdo de vapor do solo — EVS, € um sistema de extracdo de
vapor também chamado de stripping de vapor do solo, extra¢do a vacuo do solo, soil
venting ou soil vacuuming, e abreviado por EVS, é usado para remover VOC'’s - e
Compostos Organicos Semivolateis — SVOC’s - da zona ndo saturada — vadosa - do
solo. Tem sido utilizado amplamente como tecnologia para remediar sitios
contaminados com residuos perigosos principalmente com VOC’s. O EVS reduz o
tempo de descontaminagéo — cleanup - pela remoc¢ao de fontes de contaminacao da
zona nao saturada. (NOBRE et al,1998).

Um sistema de EVS consiste de pocos de extracdo, pocos de injecéo,
bombas de vacuo, compressores de ar, medidores de vazdo, amostradores,
separador ar/ agua, um sistema de controle de VOC'’s e lacres impermeaveis. Os
pocos sdo geralmente penetrantes na zona contaminada. Na secao filtrante, sdo
colocados filtros com aberturas que facilitam a saida de gases. Os VOC’s na zona
contaminada movem-se através de vapor do solo para 0os poc¢os de extracdo. Esses
VOC’s, tipicamente tém peso molecular de 200g/mol ou menos; moléculas largas
sdo insuficientemente volateis para mover facilmente como vapor; entretanto eles
podem ser biodegradaveis na presenca de oxigénio providos dos pocos do EVS.
Pocos de injecdo sao localizados nas cercanias das areas contaminadas para
desenvolver o fluxo de ar para as regides em que isso for lento. Separadores de
ar/agua podem ser necessarios para o sistema de remocao de gases — off-gas. O
separador é protegido usualmente por sua inclusdo antes do exaustor. Taxas do
fluxo e composicdo do off-gas dos VOC’s sdao medidos regularmente para permitir
calcular a taxa de remogao de VOC’s que é quase sempre inicialmente alta e depois
decresce gradualmente com o tempo. Um poco é perfurado na zona contaminada e
uma vacuum blower é usada para retirar o ar da regido contaminada e um
desumidificador para remover o excesso de dgua. Camadas com carvao ativado ou
unidades de combustao catalitica sao usadas para remover VOC’s depois que o gas
€ removido através dos exaustores, para a atmosfera. Para operacdes de larga
escala, um numero de pocos pode ser implantado e utilizar um desumidificador

simples, unidade de carbono ativado e soprador. (NOBRE et al,1998).
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O Air stripping € uma tecnologia de remoc¢do por aeracdo que permite a
transferéncia de contaminantes organicos da fase liquida para a gasosa. E também
uma tecnologia ndo-destrutiva. No processo de air stripping, a corrente de agua
contaminada € misturada com uma corrente de ar descontaminado, e esse contato
faz com que o ar remova as substancias organicas dissolvidas na agua. Os
diferentes tipos de equipamentos utilizados para conduzir este processo Sao
classificados de torres, tanques e lagoas. (OLIVEIRA, 1995)

Uma torre tipica de aeracdo € semelhante a uma torre de refrigeracdo de
agua, em termos de construcdo. A agua contaminada € introduzida no topo da torre
e flui por um sistema interno de chicanas ou de grades, projetadas para espalhar a
agua em uma superficie grande. Conforme a agua percorre a torre, um ventilador
circula ar pela torre, e as chicanas ou as grades fazem com que o ar entre em
contato com a agua. Durante esse contato, o ar remove as substancias organicas
dissolvidas na agua. A torre de fluxo contracorrente parece ser a configuracao de
equipamento mais apropriada para tratamento de dgua contaminada, em virtude das
seguintes razdes: 1) ela fornece maior area superficial para elaboracéo do liquido; 2)
volumes maiores de ar para a agua Sao possiveis, gracas a baixa queda de presséo
do ar através da torre; 3) a emissao de substancias organicas na atmosfera pode ser
inaceitavel ambientalmente; entretanto uma torre de fluxo contracorrente €
relativamente pequena e pode ser conectada a um equipamento de recuperacao de
vapor. (OLIVEIRA, 1995).

O Sistema Pump - and - Trea ou Controle hidraulico ou de bombeamento-
tratamento consiste na extracdo de agua contaminada de aquiferos através de
pocos de extracdo, do tratamento da agua, com a utilizacdo de diversas tecnologias
com o objetivo de atingir o nivel de descontaminacédo desejado. A agua subterranea
contaminada, apoOs tratamento, pode ser reinjetada no aquifero, no caso das
condi¢cBes hidrogeoldgicas serem favoraveis, para melhorar a eficiéncia do sistema,
ja que o super bombeamento altera o gradiente hidraulico do sistema aquifero em
tratamento. O objetivo do controle da contaminacdo da agua subterranea envolve
uma das quatro seguintes opcoes:

1) conter a pluma de contaminacéo,

2) remover a pluma de contaminacao, apés terem sido tomadas medidas para

deter a fonte geradora da contaminacao.
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3) desviar a agua subterrdnea para prevenir que essa passe pela fonte de
contaminacao, ou

4) para evitar que a agua subterrdnea contaminada atinja uma area de
abastecimento de 4gua potavel.

Geralmente, de acordo com Oliveira, (1995) o sistema pump-and-treat esta
associado com outras tecnologias de remediacdo para acelerar o tempo de
descontaminacdo. A tecnologia de pump-and-treat/controle hidraulico pode ser
aplicada nos sitios mais contaminados, especialmente naqueles onde os aquiferos
contaminados possuem alta produtividade. A pluma de contaminacdo pode ser
contida ou manipulada através de pocos de bombeamento ou de pocos de injegao.
O principio da manipulagdo da pluma pelo controle hidraulico consiste em efetuar
uma mudanca no padrdo de fluxo da agua subterranea, de forma que o0s
contaminantes possam ser direcionados para um ponto ou pontos especificos de
controle. Isso € feito por meio de descarga ou recarga no aquifero ou por
combinacao de ambas.

Nos programas de remediacdo de aquiferos que envolvem o sistema pump-
and treat/controle hidraulico, pressupfe-se que a pluma dissolvida de contaminacao
esteja envolvida pela zona de captura dos pocos de extracdo. A zona de captura de
um poco € definida como a porcdo do aquifero que contribui com suas aguas ao
poco ou sistema de pocos, durante determinado intervalo de tempo. A andlise de
zonas de captura ou zonas de contribuicdo de pocos de extracdo vem sendo
bastante utilizada em projetos de remediacdo de aquiferos bem como na delineacéo
de areas de protecdo de baterias de pocos para abastecimento de comunidades.
Essas zonas de captura podem ser caracterizadas por modelos numéricos de
rastreamento de particulas, por procedimentos inversos, capazes de caracterizar
adequadamente as anisotropias e heterogeneidades inerentes a qualquer sistema
hidrogeoldgico. Métodos analiticos também podem ser aplicados no célculo de
zonas de captura em situacdes mais simples que envolvam um numero mais
reduzido de variaveis, em virtude da sua simplicidade de aplicacdo. Tanto nos
modelos numéricos de rastreamento de particulas quanto nos modelos analiticos,
nao sdo considerados os efeitos da dispersdo hidrodinamica bem como de reacdes

guimicas que podem, muitas vezes, desviar a trajetoria das particulas de fluxo para
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regides além da zona de influéncia dos pocgos de extracdo ou mesmo retardar o seu
percurso. (OLIVEIRA, 1995).

O controle hidraulico via zona de captura de plumas de contaminagcdo de
adgua subterrdnea é utilizado também para minimizar a quantidade de agua a ser
tratada. Atualmente, muitos sistemas operam com taxas constantes e nao
consideram as varia¢gdes, nas zonas de captura, resultantes de varia¢des hidraulicas
do aquifero

Na maioria dos sitios contaminados por DNAPL'’s, o sistema de pump-and-
treat também estd sendo utilizado por ser indispensavel o controle da migracdo de
plumas de contaminagédo. Esse procedimento, no entanto, pode levar dezenas de
anos de operagdo até atingir niveis de descontaminacdo aceitaveis, dentro de
padrdes estabelecidos por critérios de saude humana e ou ambientais. E, para que
haja eficacia nos processos de extracado das aguas contaminadas, sdo necessarias
taxas de bombeamento suficientemente elevadas para garantir a desejada captura
das plumas de contaminacdo. Uma forma de reduzir o volume de agua bombeada e
manter, ao mesmo tempo, sob controle a migracdo da pluma, € envolver a fonte
secundaria, total ou parcialmente, utilizando ‘barreiras fisicas’ de reduzida
permeabilidade. Como consequéncia, o fluxo advectivo de aguas subterraneas se
limita a valores bastante reduzidos, e a captura de aguas contaminadas na regiao
envolvida pela barreira pode ser, consideravelmente, otimizada. Processos pump-
and-treat acoplados a essas barreiras sdo comprovadamente eficientes, como se
tem verificado para muitos casos de contaminagdo por DNPL’s, quando ocorre
relativo confinamento da fonte secundaria pela ocorréncia de barreiras capilares
naturais. A remediacdo por pump-and-treat tem sido adequada para alcancar o
controle hidraulico efetivo para projetos apropriados. E também efetivo para remogéo
de quantidades enormes de contaminantes LNPAL’s de agua subterranea em
relativo espaco de tempo. Entretanto, para algumas formacdes geoldgicas, a
eficiéncia de remocédo pode ser extremamente baixa. Em alguns casos, um sistema
pump-and-treat sozinho pode ndo ser capaz de atender os padrdes de
descontaminacédo exigidos pela legislacdo ambiental. (OLIVEIRA, 1995).

A Estabilizacao / Solidificacdo é um processo de pré-tratamento no qual sédo
misturados aditivos com rejeitos ou solos contaminados. A finalidade disso é

minimizar a taxa de migracao de contaminantes no meio-ambiente e promover uma
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transformag&o quimica e/ou fisica de residuos ou dos contaminantes dissolvidos no
solo, de maneira a diminuir sua toxicidade. Nesse processo, 0s contaminantes s&o
parcialmente seguros e mantidos em formas menos toxicas para o meio-ambiente,
por adicdo de ligantes (aditivos). A Solidificacdo é um processo por meio do qual os
residuos perigosos sao misturados a outros materiais, fundidos e rapidamente
solidificados, de tal forma que os contaminantes permanecem fixos na estrutura do
novo material solidificado. A solidificacdo permite obter materiais com excelente
resisténcia mecanica e resisténcia a compressibilidade as quais evitam a
permeabilidade do material solidificado e inibem a lixiviagdo das substancias toxicas.
Os objetivos da estabilizacdo e da solidificacdo sdo: 1) minimizar a taxa de
contaminacao e migracdo de contaminantes ao meio-ambiente; 2) reduzir o nivel de
toxicidade ao meio-ambiente; 3) permitir manuseio de rejeitos e melhorar suas
propriedades fisicas; 4) diminuir a area superficial por meio da qual ocorre a reagcao
dos contaminantes com o meio-ambiente; 5) reduzir e/ou limitar a solubilidade e
toxicidade de compostos perigosos contidos em residuos/solos; 6) reduzir o volume
de materiais toxicos; 7) alterar as caracteristicas fisicas de materiais contaminados
com vistas a imobilizacdo dos contaminantes. Os processos de estabilizacao utilizam
materiais pozolanicos e/ou outros aditivos, como material de mistura a residuos ou
solos contaminados. Esse processo pode ser utilizado, por exemplo, no tratamento
ex situ de solos contaminados, onde as unidades de tratamento situam-se fora do
sitio contaminado. Os solos estabilizados podem retornar ao sitio escavado ou
mesmo receber outro destino, como aterros industriais. Técnicas de estabilizacao/
solidificacdo in situ permitem que o tratamento seja realizado no proprio local
contaminado. Essas aplicacbes decorrem do uso de equipamentos (brocas ou
escavadeiras) preparados para remover 0 solo e, simultaneamente, promover a
adicdo de reagentes e de misturas de aditivos. A Vitrificacdo € a segunda técnica de
solidificacao in situ, por meio da qual uma corrente elétrica é forcada a passar entre
eletrodos, dispostos ao longo da area contaminada, a qual funde o solo e incorpora
0s metais téxicos no produto de reacao final vitrificado. O sistema de fusédo pode ser
equipado com capelas e depressores para recuperacédo de fumos de reacéo e/ou de
metais parcialmente vaporizados durante as operacdes, tais como o mercurio,
chumbo e arsénio. Essa técnica consiste na fusdo de residuos/solos, com silicatos e

outros materiais pozolanicos, em temperatura superior a 16000C, seguida de
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resfriamento rapido para formar material vitreo silicatado ou ceramico, ndo cristalino
e amorfo. Os materiais vitreos séo lentamente lixiviados sob a a¢do de agua e
possuem estrutura estavel. Essa caracteristica diminui o potencial de contaminagéo
do elemento perigoso para 0 meio-ambiente e permitindo que essa técnica seja
extremamente indicada ao tratamento de materiais perigosos e radioativos.
(NOBRE, 1998).

O "Soil flushing" é uma tecnologia inovadora de remediacdo que consiste em
produzir um fluxo de uma solucdo de lavagem no subsolo, a qual move os
contaminantes para determinada area de onde sdo removidos. A solucdo de
lavagem ou "flushing solution" é determinada de acordo com as especificacdes
guimicas e/ou fisicas dos contaminantes. As solucbes comumente utilizadas séo de
dois tipos: (1) agua; ou (2) agua com aditivos tais como, acidos (baixo pH), bases
(alto pH) ou produtos tenso-ativos (detergentes). A adicdo de agua é usada para
tratar contaminantes que se dissolvem facilmente em agua. Solu¢cbes acidas podem
ser mistura de agua e de acido, tal como acido nitrico ou acido hipoclorito. Solu¢des
acidas sdo usadas para remover metais e contaminantes organicos, tais como
aqueles tipicamente usados em recargas de baterias ou em processos industriais de
cromagem. Uma solucdo basica é uma mistura de agua e uma base, tal como
hidroxido de sodio (ambnia € um exemplo de uma base comumente usada para
limpeza de residéncias). Solucfes basicas sdo usadas para tratar fendis ou outros
metais. Um surfactante pode ser um detergente ou um emulsificador. O
emulsificante ajuda a misturar substancias que normalmente ndo se misturam com
0leo nem com agua. Por essa razdo, as solucdes surfactantes sdo efetivas na
remocao de contaminantes oleosos. Solventes organicos podem ainda ser usados
para dissolver metais que ndo sdo facilmente dissolvidos em meio aquoso.

Resumidamente, essa técnica promove: a) injecdo de solucbes de lavagem
através de pocos escavados em solos préximo da area contaminada; b) forca o
movimento da pluma de contaminacdo em direcdo aos pocos de extracao; c) eficaz
em solos com material argiloso mais grosseiro; d) requer perfuracdes para proceder
a injecdo e a extracao das solucdes; e) requer grande conhecimento da geologia da
area; f) requer conhecimento das caracteristicas dos contaminantes no subsolo.
(NOBRE, 1998).
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A técnica Soil Washing é um processo no qual os solos contaminados séo
escavados, removidos do local original, tratados fisicamente na superficie e
misturados com aditivos preparados para remover 0S contaminantes.
Resumidamente, o processo separa as particulas finas (silte) das particulas
grosseiras (areias). A separagdo granulométrica promove a redug¢do no volume de
solo contaminado, também reduz relativamente o0s custos de separacdo e
minimizacdo de residuos requeridos por tratamento posterior. Geralmente os solos
sdo constituidos de finas particulas (siltes e material argiloso) ou particulas grossas
(areias e cascalhos), material organico, agua e ar. Os contaminantes tendem a se
ligar, quimicamente ou fisicamente, com argilas e material organico que, em seu
turno, se ligam a areias e arenitos. Quando o solo contém grande quantidade de
matéria orgéanica e argila, os contaminantes se incorporam mais facilmente ao solo e
movem-se com dificuldade. Processo inverso ocorre quando somente uma pequena
guantidade de argila e matéria organica esta presente. (NOBRE, 1998).

A técnica da Fitorremediacao se utiliza de plantas para facilitar a remocao de
contaminantes de solos e aguas subterraneas. Espécies de plantas podem ser
selecionadas para extrair e assimilar ou extrair e quimicamente decompor 0s
contaminantes. Muitos compostos quimicos inorganicos, considerados
contaminantes ambientais, sdo, de fato, nutrientes vitais que podem ser absorvidos
por meio do sistema de raizes das plantas para o0 seu crescimento e
desenvolvimento. Metais podem ser absorvidos e bioacumulados nos tecidos das
plantas. Compostos organicos, especialmente pesticidas, podem ser absorvidos e
metabolizados pelas plantas, inclusive as arvores. (OLIVEIRA, 1995).

A bioremediacdo é um processo de tratamento com microrganismos que
transformam substancias toxicas em substancias menos toxicas ou néo-toxicas.
Poluentes toxicos, sobretudo compostos organicos, podem ser degradados pelos
microrganismos e ocorrer reducdo significativa das concentracbfes dos
contaminantes, no solo e na agua, eliminando-se riscos a saude humana e ao meio
ambiente. Uma vez os contaminantes degradados, a populacdo de microrganismos
€ reduzida em virtude da menor oferta de alimento disponivel no meio. Em adicao a
bioremediacéo, imobilizacdo e volatilizacdo de alguns componentes podem ocorrer
durante o processo de tratamento. Esse processo de tratamento é uma reacao

bioquimica mediada por microrganismos. Um composto organico € oxidado (perde
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elétrons de hidrogénio) por um aceptor de elétrons, e este € reduzido, ganhando
elétrons de hidrogénio. Varios aceptores de elétrons tém sido identificados como o
oxigénio (02), nitrato (NO- 3), sulfato (SO2- 4) ou diéxido de carbono (CO2). A
utilizacdo do oxigénio como um aceptor de elétron € denominado de biodegradacéo
aerdbica; enquanto com os outros elementos, biodegradacdo anaerébica. Assim, a
bioremediacdo pode acontecer sob condicbes aerdbicas e anaerdbicas. Em
condicdes aerobicas, os microrganismos usam o0 oxigénio da atmosfera. Com
oxigénio suficiente, 0s microrganismos irdo converter muitos contaminantes
organicos em diéxido de carbono e agua. Em condi¢cdes anaerdbicas, o0s
microrganismos quebram 0s compostos quimicos, como nitrato e sulfato, para a
obtencdo da energia de que precisam. Algumas vezes, durante 0S processos
aerobicos e/ ou anaerdbicos, os produtos intermediarios sdo menos, equivalentes ou
mais toxicos que 0s contaminantes originais A superficie do solo contém grande
numero de microrganismos que incluem bactérias aerdbicas ou anaerodbicas, fungos,
actinomicetos e protozoarios. As tecnologias de bioremediacdo aumentam o
crescimento da populacdo microbiana e criam condicfes Otimas para 0 maximo de
degradacédo possivel. Os microrganismos sO0 podem fazer a degradacdo se as
concentragcfes dos poluentes ndo sdo toxicas para eles; se o tipo e/ ou 0 nimero
dos microrganismos forem adequados; ndo houver condicbes excessivamente
acidas ou alcalinas — faixa de pH o6tima de 5,5 a 8,5; disponibilidade de nutrientes
como fésforo, nitrogénio e outros; condicdes de agua no solo de 25 a 85%; néo faltar
oxigénio ou outro receptor de elétron. Os microrganismos utilizados podem ser
nativos ou introduzidos. Os nativos sdo encontrados no sitio estudado, cujo
crescimento é estimulado pelo fornecimento de nutrientes, oxigénio e temperatura
adequada. Caso seja necessario degradar um contaminante particular, cujo
microrganismo precise ser trazido de outro sitio, as condi¢des do solo tém de ser

ajustadas para a necessidade do microrganismo introduzido. (OLIVEIRA, 1995).
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5 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os detalhes pertinentes aos locais estudados bem

como todas as informacgdes relevantes utilizadas para a detec¢cdo da contaminagao

do solo, agua. S&o apresentadas também para cada caso as técnicas de

remediacao utilizadas. O item 5.1 refere-se ao posto 1 e o item 5.2 ao posto 2.

Ressalta-se ainda que todos os dados referidos foram obtidos dos relatorios

da CETESB doravante citados ao longo do texto.

5.1POSTO 1 - Tanques Enterrados

O Posto 1 oferece a prestacao de servicos com as seguintes instalacoes:

Troca de 6leo — realizada em box com elevador hidraulico e com valeta.

Os residuos da operacdo de troca de Oleo sdo armazenados em
tambores, dispostos em area coberta, com bacia de contencédo e
posteriormente retirados por terceiros, para destinacdo adequada. O Oleo
usado €& encaminhado para tanque de 1000 I, enterrado, sendo
posteriormente retirado por firma credenciada para refino;

Lavagem de veiculos — realizada em box com elevador hidraulico. Os

efluentes gerados passam por caixa de areia/sedimentacdo e sao
encaminhados para a rede coletora de esgoto da concessionaria publica
(SABESP).

Pavimentacdo — a area de abastecimento, lavagem e troca de 6leo

apresenta pavimentacdo de concreto e a area de tancagem, descarga e
estacionamento, a pavimentacdo é feita com bloguetes hexagonais de
concreto. Ambos em bom estado de conservacao.

Abastecimento de dqua — a agua utilizada no local é fornecida através de

um poco artesiano, mas nao foram obtidas informacfes quanto aos
aspectos construtivos do poco. A agua é destinada ao consumo pelos
funcionéarios do posto e seus clientes, e uso geral nas atividades diarias. A

agua da rede publica de abastecimento nédo € utilizada. (CETESB, 2007).

As instalacbes do Posto 1 s&do mostradas na Figura 4.
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T 01 - Gasolina - 15.000 Litros
TQ 02 - Gasolina - 15.000 Litros
TOQ 03 - Aleool - 15.000 Litros
TG 04 - Gasoling - 15.000 Litros
TOQ 05 -Diesel - 15,000 Litros - Filtra 01
TQ 06 - Diesel - 15.000 Litros - Filtro 01 - Retorno 01
TQ 07 - Digsel - 15,000 Litros - Filira 01
T 08 - Diesel - 15.000 Litros - Filtra 01
TOQ 0% - Diesel - 15000 Litros - Filtro 01
TO 10 - Diesel = 13.000 Litros - Filtro 01
TQ 11 -Diesel - 15000 Litros - Filtra 01
T 12 - Dhesel - 15,000 Litros - Filtro 01
T 13 - Dhiesel - 15.000 Litros - Filtro 02 - Retorno 02

Figura 4: Instalagdes do Posto 1.
Fonte: Relatdério CETESB 2007

Durante o ano de 1998, o posto pesquisado sofreu ampliacdo da area, com

reforma civil e adequacdo ambiental. Embora o empreendimento ndo apresente

histérico de acidentes e vazamentos de combustivel, em 2007 realizou a reforma

completa das suas instalacfes, com a troca de todos os tanques e substituindo-os

por tanque jaquetado de parede dupla de aco e fibra de vidro, construidos de acordo

com as normas vigentes. (CETESB, 2007).
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5.1.1Caracterizacdo da area

O municipio de Avaré localiza-se no Sudoeste do Estado de Sao Paulo, sob
as coordenadas 23°05’56” de Latitude Sul e 48°55'33" de Longitude Oeste, em uma
altitude média de 766,0 metros. Distante cerca de 260 km da capital do Estado,
Avaré possui uma area de 1.216 km? e populacdo de 84 mil habitantes sendo

considerada uma estancia turistica (Figura 5).

Legenda:
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Figura 5: Mapa delimitacéo Avaré.
Fonte: IBGE 2009.

O municipio esta situado sobre as rochas sedimentares e vulcanicas da Bacia
Sedimentar do Parana. Na regido, afloram as rochas sedimentares detriticas das
Formacfes Marilia (km), que pertencem ai Grupo Bauru e as rochas vulcanicas
(basalto) da Formacao Serra Geral (JKsg), que pertencem ao grupo S&o Bento.
(CETESB, 2007).

As rochas basdlticas afloram ao Norte do municipio, resultantes da erosao

ocorrida ao longo do Rio Pardo, aparecendo em toda a extensao local desta
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drenagem. O restante do municipio esta4 situado sobre as rochas detriticas da
Formacao Marilia (Km).

Ao Norte do municipio, ocorre a Formacdo Adamantina (Ka) e a Sudeste a
Formacdo Botucatu (jKb). O perfil estratificado da regido é constituido em ordem
cronolégica de deposicao pelas Formacdes Botucatu (jKb), Serra Geral (JKsg),
Adamantina (Ka) e Marilia (Km). Agentes erosivos, principalmente fluviais,
permitiram a exposi¢do de camadas mais inferiores na regido. (CETESB, 2007).

A Formacao Serra geral € constituida por basaltos. Os basaltos sdo rochas
vulcanicas ou extrusivas (rochas formadas na superficie terrestre, ou proxima a ela,
pelo extravasamento de rochas igneas — lavas). O derrame de lava, que originou o
basalto, ocorreu através de um derrame fissural por extravasamento rapido de lava
muito fluida em falhamentos e fraturas ao longo da superficie terrestre. O basalto da
Formacéao Serra Geral tem idade no Jurassico/Cretaceo.

Sobreposta a Formacdo Serra Geral aparecem os sedimentos do Grupo
Bauru, representados pela Formacdo Adamantina (Ka) ao Norte e pela Formacao
Marilia (Km), que aflora a Oeste, Sul e Leste do municipio.(CETESB, 2007)

Os sedimentos de Formacédo Adamantina (Ka) compreendem arenitos finos a
muito finos que podem conter cimentacao e ndédulos carbonaticos, além de lentes de
siltitos arenosos e argilitos, na forma de bancos macicos. Exibem grandes
variedades de estruturas sedimentares, caracterizadas pela presenca de
estratificacdo plano-paralelas e cruzada de pequeno porte. A formacao é unidade de
mais ampla distribuicdo na regido, sendo encontrada nos niveis mais elevados do
relevo, uma vez que foi totalmente erodida nos baixos vales dos principais rios. Suas
rochas sdo, em geral, pouco alteradas, destacando-se pela coloracdo bege ou
creme, as vezes amarronzada clara, sendo por isto de facil distincdo das demais
unidades do Grupo Bauru. Sua espessura é da ordem de 180 m. (CETESB, 2007)

A Formacao Marilia (Km) € constituida predominantemente de arenitos
médios a finos, com pelotas de argilas esparsas ou numerosas formando niveis
conglomeraticos e muitos nédulos calcarios, as vezes concentrados em niveis. A cor
€ eshranquicada a creme-clara. Essa formacdo apresenta elevada densidade de
drenagem. O relevo mostra grandes desniveis, da ordem de 100 m, geralmente em
escarpas bem delineadas e cobertura vegetal mais densa. Sua espessura € da

ordem de 200 m e as relacOes entre as formacdes do Grupo Bauru sdo de
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interdigitacdo. A geologia da regido é caracterizada por rochas sedimentares
pertencentes a Bacia do Parana, unidade geoldgica que se estende pelos estados
do Centro-Oeste, Sudeste e Sul do pais. A Bacia do Parand é uma bacia
intracratbnica simétrica, com maior eixo aproximadamente na direcdo Norte-Sul,
preenchida por sedimentos paleozoicos, mesozoicos, lavas basélticas, e, em alguns
locais, formacdes cenozoicas.

A Tabela 1 a seguir apresenta o resumo da estratigrafia da regido de Avaré.

Tabela 1: Unidades Estratigraficas.

FORMACAO SIMB PERIODO AMBIENTE - LITOLOGIA
SEDIMENTOS - Qa QUATERNARIO|  FLUVIAL AREIAS INCONSOLIDADAS,
ALUVIONARES LAMINAS DE ARGILAS
ARENITOS FINOS A GROSSOS
MARILIA Km CRETACEO LEQUES CONGLOMERATICO
ALUVIAIS CIMENTO CARBONATICO
_ ARENITOS FINOS A MUITO FINOS
ADAMANTINA " Ka CRETACEQ FLUVIAL LENTES DE ARGILITO
LACUSTRE LENTES DE SILTITOS
SERRA GERAL JURASSICO | VULCANISHMO BASALTO
CRETACEQ
BOTUCATU JURASSICO EQLICO ARENITOS FINOS A MEDIOS
- CRETACEO :
ARENITOS FINOS A MEDIOS
PIRAMBOIA TRIASSICO FLUVIAIS NiVEIS DE FOLHELHOS
JURASSICO - HIVEIS DE ARENITOS ARGILOSOS
ESTRATIGRAFIA DA REGIAQ DE AVARE
FONTE: MAPA GEQLOGICO DO ESTADO DE SAQ PAULQ IPT - 1981 - ESCALA ORIGINAL 1:500.000

Fonte: Relatério CETESB 2007

A litologia local é constituida predominantemente por arenitos seguidos de
siltitos e argilitos. O tipo de solo predominante sdo os solos do tipo Latossolos
Vermelhos, mais especificamente o LV56, que ocorre no municipio de Avaré ao
Norte, Noroeste e Nordeste. No sul do municipio, observa-se uma faixa de direcao
Leste-Oeste constituida por Nitossolos Vermelhos (NV5).(CETESB, 2007)

Os solos Latossolos Vermelhos s&o solos distréficos associados com
Latossolos Vermelho-amarelos, também distréficos, ambos com horizonte "A"
moderado e com relevo plano suave e ondulado.

Solos distroficos sdo solos que apresentam saturacdo por bases inferior a

50%. A saturacdo por base é a propor¢cdo de cations basicos trocaveis em relacéo a
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capacidade de troca determinada a um pH igual 7,0. A porcentagem menor que 50%
indica baixa capacidade de regeneracéo do solo em questédo. (CETESB, 2007)

Referente a geomorfologia, o municipio de Avaré esta situado no Planalto
Residual de Botucatu, o qual se estende como uma estreita faixa na direcao Leste-
Oeste, tendo ao Norte o Planalto Centro ocidental e ao Sul a Depresséo
Paranapanema.

Esta unidade geomorfolégica corresponde a um reverso de cuesta no
interflivio dos Rios Tiete e Paranapanema. (CETESB, 2007)

Na unidade do Planalto Residual de Botucatu predominam as formas de
relevo denudacionais constituidos por colinas com topos amplos convexos e
tabulares. As altimetrias estdo entre 600,0 e 900,0 metros com as vertentes
apresentando declividade entre 10,0 e 20,0%. Localmente, h4 um predominio das
formas tabulares, onde os vales apresentam entalhamento de 20,0 metros e as
dimensdes interfluviais estdo entre 750,0 e 1750,0 metros. A area apresenta um
potencial de erosédo baixo devido as formas de dissecacdo baixas, vales pouco
entalhados e densidade de drenagem baixa, com excecdo das areas de vertentes
mais inclinadas, que sdo muito susceptiveis aos processos erosivos.

Hidro geologicamente, Avaré localiza-se na Bacia Hidrografica do Meédio
Paranapanema, UGRHI 17. Com relagcédo as aguas subterraneas, a regido apresenta
dois principais sistemas de aquifero: o aquifero Serra Geral (mais em profundidade)
e 0 aquifero Marilia, cujas caracteristicas podem ser observadas na Tabela 2. O
aquifero Serra Geral é de carater fissural (movimentacdo das aguas por fraturas,
falhas e fissuras), considerado de extensdo limitada, livre a semiconfinado,
descontinuo, heterogéneo e anisotropico (caracteristicas fisicas diferentes).
(CETESB, 2007)

Tabela 2 — Caracteristicas hidrolégicas



PROF. Profundidade dos Pogos

5

AQUIFERO GEOMETRIA HIDRAULICA
AREA| Em [Exsub| Q |PROF. CE T K ]
(Km?}| (m} [{Km?)|{(m3h)| (m) | (mlhim} | (m%dia) | (m/d} | (adm]}
8 100
MARILIA - | 180 | -- a a -
30 | 200
8 100 0,5 30,0 0,1 0,0001
ADAMANTINA 104 | 190 - a a a a a a
(Ril} 30 | 200 1,0 50,0 3,0 0,01
5 100 0,01 1,0
SERRA GERAL 32 160 | 104 a a a a -
(htil} (1Ai) | 70 | 200 10,0 700
10 50 3 0,2 0,001
BOTUCATU 250 a a . a a a
{LIVRE} 16 100 | 250 17,0 4.0 0,2
(RN 50 | 300 0,01 70,0 | 05 1E-06
BOQTUCATU 500 | 136,8 a a a a a a
{COMNFINADO) (Miyy | 600 | 1700 26,0 1300 4.6 0,0001
Em Espessura Media CE Capacidade Especifica Media
Exsub Extensdo em Subsuperficie T Transmissividade :
o Vaziao K Permeabilidade Aparente Media

Coef. de Armazenamento Medio

CARACTERISTICAS DOS AQUIFEROS

Fonte: Relatério CETESB 2007
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Ao Norte do Municipio, aparece o aquifero Adamantina, de extensao regional,

granular (movimentacdo das aguas por poros), livre a semiconfinado, descontinuo,

heterogéneo e anisotropico. O aquifero Botucatu (aquifero Guarani) esta situado

mais em profundidade, confinado pelo aquifero Serra Geral.

O aquifero Botucatu é considerado a maior e principal reserva de agua

subterranea, devido as suas caracteristicas hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas.

Ocorre numa faixa de sentido SW-NE, com uma area de afloramento de cerca de

16.000 km2 e a espessura pode alcancar valores de até 450 m nas areas centrais da
bacia, conforme mostra a figura 6. (CETESB, 2007)
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Figura 6: Bacia Hidrografica do Médio Paranapanema
Fonte: IBGE 2007

O municipio de Avaré, quanto a vulnerabilidade das aguas subterraneas, esta
inserido em uma regido classificada de potencial "Baixo Alto" nas areas de
ocorréncia da Formacdo Marilia e ao norte como nas areas de afloramento da
Formacdo Serra Geral (basaltos). Esta classificagdo leva em consideracdo trés
aspectos distintos, que relacionados entre si determinam o potencial (CETESB,
2007):

a) Tipo de ocorréncia da agua subterranea (confinada, livre, semiconfinada

etc.);
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b) Especificagdo dos tipos litologicos acima da linha saturada do aquifero
(arenitos, argilitos, folhelhos etc.) e,

c¢) Profundidade do nivel de agua.

A Tabela 3 apresenta um fluxograma do método de classificacdo da

vulnerabilidade das aguas subterrdneas de acordo com Foster e Hirata

(1988).

Tabela 3: Método de classificacdo da vulnerabilidade das dguas subterraneas
(Foster & Hirata)

[ GRAU DE CONFINAMENTO DA AGUA SUBTERRANEA |

FLUXO
“ONFINA -
HENHUM ASCENDENTE CONFINADO sennconfmapo | NAC CONFINADD |\ 2 conpmapo

COBERTO
JORRANTE \COBEATS)

0.0 ' 0.2 0.4 0.6 1.0

LITOLOGIA DOS ESTRATOS DE COBERTURA

SEDILIENTOS NAO CONSOLIDADOS

ARGILAS SOLOS SILTEE AREIA AREIA CASCALHO
LacusTRIBAL P e | el Aciars N‘M‘lc'\ ALUVIALE | DE LEQUES
'ESTUARINA N - o FLUVIAL ALUVIAIS

; . | s \ |

SEDIMENTOS CONSOLIDADOS (ROCHAS POROSAS)

e ~ CALCARIOS,
. ‘ L’;(:“S'T'gé" SILTITOS WLTCU;SE_% ARENITOS | CALCAREN. €
| a e CARBONAT,

! ! !
ROCHAS NAO POROSAS (DURAS)

1 ‘ MAGMATICAS, LAVA
| ] METAMORFICAS E VULCANICA | CALCARIOS CARSTICOS

[ VULCANICAS RECENTE
-. ’ ‘. I | | ; i
03 0.4 05 0.6 0.7 0,8 0.9 1.0
I SR I [ I I

| PROFUNDIDADE DA AGUA SUBTERRANEA ]

> 50,0 m 50,0 m-20,0m| 20,0 m-10,0 m| 10.0 m-5.0 m <50m

[ ! i i |
0.6 0,7 0.8 0.9 1,0
| I R R
s : __VULNERABILIDADE DO AQUIFERO A CONTAMINACAO )

o .

s > BAIXO MEDIO ALTO EXTREMO

z ] DAIXO ALTO BAIXO ALTO BAIXO ALTO BAIXO ALTO
a

0.0 0.1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0.7 0,8 0,9 1,0

CONFINAMENTO LITOLOGWA PROFUNDIDADE VULRERABILIDADE

1,0 0,8 1 0,80

Fonte: Relatério CETESB 2007
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Caracteristicas como ocorréncia livre, litologia granular (arenitos) e pouca
profundidade, aumentam a vulnerabilidade do aquifero. No caso em questéo, a
classificacdo como "Baixo alto" deve-se a maior profundidade do lencol fredtico em
rochas granulares (Formacdo Marilia) sotopostas as rochas basélticas (Formacgéo
Serra Geral), que agem como confinantes. (CETESB, 2007)

No local do Posto 1, o nivel de vulnerabilidade é considerado como "Extremo
baixo" segundo Foster e Hirata (1988), devido ao ndo confinamento de &agua
subterranea, ocorréncia de arenitos como litologia dos estratos de cobertura e
principalmente devido a pouca profundidade da agua subterrénea no local, que
apresenta média de 2,599 metros (tabela 3).

5.1.2Historico

Em janeiro de 2003, o Posto 1 passou por uma investigacdo confirmatoria,
sendo instalados seis po¢os de monitoramento, com a coleta de seis amostras de
solo e de agua subterranea. Nao foi constatada presenca dos CQI's nas amostras do
solo. O poco PM-04 apresentou concentracoes de BTEX acima dos valores
orientadores e o po¢co PM-02 apresentou concentracdes de PAH abaixo dos valores
orientadores utilizados.

As atividades de campo foram realizadas entre os dias 04 a 17 de setembro
de 2007, e compreenderam a execugao de 7 (sete) sondagens da trado manual (4’),
instalagcao de 7 (sete) pogcos de monitoramento (2’), coleta de 7 (sete) amostras de
solo e 13 (treze) amostras de agua subterranea, sendo coletado para o controle da
gualidade laboratorial, para a analise dos parametros BTEX e PAH, além da coleta
de amostras geotécnicas para analise das propriedades fisicas complementares do
solo. (CETESB, 2007)

Durante a execucdo das sondagens ndo foram observados indicios de
produto absorvido no solo, e as concentracdes de VOC obtidas in situ apontaram
valores maximos de 1580 e 120 ppm ao longo dos perfis das sondagens S-05 e S-
06, respectivamente.

Em agosto de 2007 foi realizado o teste de estanqueidade em todos os
tanques do posto, onde se contatou que os tanques 09 e 12 apresentaram-se nao
estanque apos o teste. Os produto armazenados no Posto 1 sdo Gasolina Comum
(GC), Gasolina Aditivada (GA), Alcool Comum (AC), Diesel Comum (DC) e Oleo
Queimado (OQ).(CETESB, 2007)
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As tabelas 4, 5, 6 e 7 mostram as caracteristicas dos tanques, das bombas do
filtro e os equipamentos de controle e monitoramento ambiental bem como os

equipamentos utilizados para controle ambiental no Posto 1 na época da

investigagéo, em janeiro de 2003.

NC. (AST1I'?IIJOST.-' Produto [n‘:ga?;;;o Status Compartimento | Material Capa{ti}dade
Tamkbor)
DC
o1 uUsT 1993 Alivo Bipartido FPDAF 30.000
DC
02 usT GC 1993 Alivo Simples PDNM 15.000
03 usT GC 1993 Ativo Simples PDNM 15.000
04 usT AC 1893 Alivo Simples PDNM 15.000
05 usT GA 1893 Alivo Simples PDNM 15.000
06 usT (D] 1893 Ativo Simples PDNM 15.000
07 UST DC 1993 Removido Simples PONM 15.000
08 UsT DC 1993 Removido Simples PDNM 15,000
09 UST DC | 1893 Removido Simples PDNM 15.000
10 UST DC | 1993 Removido Simples PDNM 15.000
11 usT pc | 1993 Alivo Simples PDNM 16.000
12 UsT DC i 1893 Alivo Simples PDNM 15.000
13 usT DC | 1993 Alivo Simples PDNM 15.000
14 AST oQ | 2004 Aliv‘;m_ Simp[e; Ago 1.000
Observagao: PDAF- Parede Dupla de Ago e Fibra; PDNM - Parede dupla nfo metélica.

Fonte: Relatorio CETESB 2007
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Tabelab: Caracteristicas das Bombas

o | mee | Aete | saus | WieCorole | Tamaues
01 Dupla 1983 Ativa 1e2 1 |
0z Dupla 1993 Aliva 3e4 i
—DS Dup!z;l '. 1993 Ativa 5e6 3-9 5
04 Dupla 1893 Aliva o 7e8 2eb
05 Dupla 1993 Aliva 9e10 e 9
06 Dupla 1993 Ativa 1 11e12 10e 11
07 . Siﬁples 1993 Removida 13 J 6,7,8,9 10, 11,12 eE
08 Simples 1993 Removida 14 | 6,7,8,9,10, 11,1213 |
09 Dupla 1993 Removida 15e 16 67,8910, 11,12e 13
10 Dupla 1993 Remoui-da 17e18 -6, 7,8 910, 11,1213
Obs.: As bombas removidas serdo reinstaladas apés o término das obras de co-ncretagern da pista. -
Fonte: Relatério CETESB 2007
Tabela6: Caracteristicas do Filtro
CONe Ti;:;c:- Ano de Instalagao ‘ Status -Tﬁnquu Condigdo
01 Prensa 1993 ﬂ_.:_ Ativo i 6, 7, 8,. 9,10, 1;, 12e 13 Boas
02 Prensa 1993 | Ativo 6,7,8,9, 10,11, 12 13 Boas |
03 Prensa 1993 Alivo 1 . Boas
04 | Prensa 19;3 Ativo | 1 " Boas
05 | Prensa 2007 Inativo - Novos
06 Prensa 2007 Inativo - Novos |
Fonte: Relatorio CETESB 2007
Tabela7: Equipamentos de Controle e Monitoramento Ambiental
Equipamentos SIN Obs.: (Idade, volume, quantidade, tipo)
Caixa separadora de oleo/dgua S laﬁ;ﬁl;zazc:}aep;?;iam d%aagg:?e(d:% C;[r?::; tanque de dleo
Canaletas per-im.etrais S Area de abastecimento _
Coletor de Esgoto | S Rede publica Sabesp
Pogos de monitoramenta preexistente S 6 PM's instalados pela HAZTEC, 2003. J

Fonte: Relatério CETESB 2007

As atividades de campo foram realizadas objetivando:

a) A investigacao da(s) fonte(s) de contaminagao existente(s);

b) A delimitacdo das plumas de fase livre e fase dissolvida;
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c) A caracterizacao geologica / hidrogeoldgica local;

d) A avaliacédo da qualidade ambiental do solo e,

e) A andlise de risco moldes RBCA Tier 2.

O RBCA é um método de criacdo de decisdes baseadas no risco para areas
contaminadas e € feito com base nas normas ASTM E 1739-95 e ASTM E-2081 -00.
O RBCA utiliza os elementos tradicionais para investigacao e selecdo de atividades
corretivas além da determinacdo dos custos efetivos para protecdo da saude
humana e meio ambiente contidos nos estudos de analise de risco do EPA. O RBCA
compreende a coleta de dados no posto, avaliacdo das potenciais vias de
contaminacao receptoras, avaliacdo da toxicidade quimica de interesse e finalmente
a caracterizacao do risco para a saude humana e meio ambiente. O objetivo deste
servico € quantificar os riscos gerados pelas areas contaminadas a saude da
populacdo e ao meio ambiente. Essa quantificacdo é baseada em principios de
toxicologia, quimica e no conhecimento sobre o comportamento e transporte dos
contaminantes. Os dados resultantes desta analise podem servir de base para a
tomada de decisdo quanto as acfes que devem ser seguidas para promover a
recuperacao da area. (CETESB, 2007)

5.1.3Métodos da Analise Investigativa

Foi utilizado, como método de sondagem, o Trado Manual com diametro 4",
conforme a NBR 13.895/97 sendo construidos pocos de monitoramento e
amostragem e de acordo com o manual que orienta o procedimento para
identificacdo de passivos ambientais em estabelecimentos com sistema de
armazenamento subterraneo de combustiveis. (CETESB, 2006)

Os anexos 1 e 2 mostram a localizacdo das sondagens de reconhecimento e
distribuicdo dos resultados analiticos em solo bem como os perfis litologicos das
sondagens de reconhecimento e construtivos dos pocos de monitoramento
instalados.

A tabela 8 mostra as caracteristicas da sondagem de reconhecimento da

contaminacao do Posto 1.
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Tabela 8: Caracteristicas das Sondagens de reconhecimento

Sondagem / VOC |Prof.VOC| Prof.do Produto Prof.

Prof. da maximo | maximo | NNA(m)na | nosolo/ | Total Justificativa para Locagao das

Amostra (m) (ppm) (m) Sondagem FL (m) (m) Sondagens
S-01(11,0) . * 12,0 - 14,8 Reinstalagdo do pogo PM-02 destruido.
$-02 (11,0) . . 13,0 . 14,7 | Sendagem parainstalacdo do pogo para

avaliagdo do ambiente fechado

Delimitag3o da fase dissolvida a jusante da
S-03(11,0) * . 13.0 - 146 area de tancagem e ¢a 4rea de
abastecimento de diesel

Delimitagdo a jusante da fase livie

S-04 (11,0) * . 134 - 144 | verificada no PM-04 e a jusante da drea de
tancagem
Delimitagdo a jusante da fase livre
S-05(11,0) 1580 13,0 135 - 14,4 | verificada no PM-04 e a jusante da 4rea de
tancagem
Delimitagdo lateral da fase livre verificada
S-06 (11,0) 120 120 129 - 143 o PM-04
2 Delimitag3o lateral da fase livre verificada
S-07 (11,0) 490 | 110 12,7 142 no PM-04
Obs: N.A Nivel de Agua F.L. Fase Livre Total: 1014

Observagdo: (*): valores nules de VOC ao longo dos perfis; (-) auséncia de produto e/ou de fase livre.

Fonte: Relatério CETESB (2007)

Foram coletadas amostras do solo (Tabela 9) conforme o procedimento aceito
pela CETESB para a identificacdo de passivos ambientais em estabelecimentos com
sistema de armazenamento subterraneo de combustiveis, utilizando como
parametros analiticos os produtos BTEX e PAH. (CETESB, 2006).
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Tabela 9: Amostras de solo selecionadas

Sondagem / Amostra Data e Hora da Critério de Selegdo da Pardmetros Analiticos
prof. (m) Coleta Amostra BTEX PAH
S-01/80-01(11,0) 29/06/07 - 16:00 Franja capilar X X
$S-02 1 80-02(11,0) 30/06/07 - 10:00 Franja capilar X X
S-03/S0-03(11,00) 30/06/07 - 12:00 Franja capilar X X
S-04 1 S0-04(11,0) 30/06/07 - 15:00 Franja capilar X X
S-05/780-05(11,0) 02/07/07 — 10:00 Franja capilar X X
S-06/S0-06 (11,0) 02/07/07 - 12:00 Franja capilar X X
S07/S0.07(110) | 0207071500 | FrARCSPlECeMAOr | X X
Total de Amostras: | 07 07

Fonte: Relatorio CETESB (2007)

A Andlise de Risco foi realizada no nivel Tier 2, onde sdo consideradas as
distancias entre a fonte e os potenciais receptores, e onde se utilizam dados
especificos do local para os parametros mais sensiveis.

Os niveis de Analise de Riscos sdo 0s seguintes:

a) Nivel 1 (Tier 1) — Resposta a vazamentos operacionais, restritos, de
pequenos volumes, com capacidade local de resposta. A companhia ou instituicao
responsavel deve ter condicbes de atender individualmente.

b) Nivel 2 (Tier 2) — Vazamento de proporcao intermediaria, de abrangéncia
regional, que requer o apoio de diferentes empresas e instituicbes, e agéncias
governamentais.

c) Nivel 3 (Tier 3) — Vazamento de grandes proporcdes, de abrangéncia
nacional ou internacional. Sao esperadas grandes demandas de recursos humanos
e materiais. Operacbes de resposta sdo geralmente coordenadas pelo Governo
Federal. (CETESB, sd).

A Analise de Risco foi realizada com o objetivo de avaliar as concentracdes
dos compostos quimicos de interesse analisados no solo e na agua subterranea da
area investigada, através do calculo dos niveis maximos de concentracfes
aceitaveis, de tal forma que nao oferecam risco téxico e carcinogénico aos
receptores considerados no modelo de exposi¢cao conceitual do local, de acordo com

as vias de exposicéo, os CQIs e aos critérios de risco adotados. (CETESB, 2007)
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Para o servico de instalacdo de pocos de monitoramento e levantamento
topografico foi utilizado o método determinado pela NBR 13.895/97, (ABNT, 1997)
gue orienta construcao de pocos de monitoramento e amostragem.

As duas opc¢Bes de modelos de calculo do programa foram utilizadas:

e Modelo Backward — calcula as concentragcbes maximas toleraveis
individuais (SSTL) dos CQI, de modo que estes ndo representem risco aos
receptores considerados.

e Modelo Forward — calcula os riscos cumulativos, tanto de toxicidade, como
de risco carcinogénico, a partir das maximas concentracdes dos CQI detectadas nas
andlises quimicas das amostras de solo e de agua subterrdnea coletadas na area
investigada.

No caso dos riscos calculados ultrapassarem os padrfes adotados, 0s niveis-
alvo para determinados compostos foram calculados, a fim de estabelecer valores a
serem atingidos durante a fase da remediacdo para eliminacdo de tais riscos.
(CETESB, 2007)

Os pocos de monitoramento foram instalados conforme mostra o anexo 3.

A tabela 10 apresenta os dados para a elaboracao das analises de risco.

Tabelal0O: Dados para elaboracdo da Analise de Risco

Parametro Valor numérico Justificativa / Fonte

2825 mg/kg (0,0016385)

Matéria Organica zona nio

Satirada Dado especifico do local (amostra geotécnica)

Matéria Organica zona

859 mg/ kg (0,00049822) | Dado especifico do local (amostra geotécnica)

saturada
Porosidade 0,312 cm’/cm? Dado especifico do local (amostra geotécnica)
Densidade 2,81 glem?® Dado especifico do local (amostra geotécnica)
Umidade da zona seca 0,064 Dado especifico do local (amostra geotécnica)
Umnidade r\;;::ra da franja 0,2808 Correspondente a 90% do valor da porosidade.
Condutividade hidraulica 1e-6 m? Valor estimado para argilas arenosas
vertical m (Fetter, 1994).
Permeabilidade de vapor 1e-16 m? Valor de default para argila arenosa.
Espessura da franja capilar 0,05m Valores recomendados pela CETESB.

Permeabilidade 1,47 x 10™ cmi/s Ensaio realizado em campo, no PM-07
oH 468 Valor correspondente a média obtida durante a
amostragem
Todos os pardmetros de ar Valores de defaulf do programa
Parametros de exposicao ACER / EPA Valores recomendados pela CETESB / Default do

programa.

Fonte: Relatério CETESB (2007)
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Uma vez que a via de inalagdo de vapores organicos por receptores off site
ndo é considerada pelos célculos utlizados, optou-se, em caréater restritivo e
conservador a simulacdo de um cenario hipotético considerando a ocupacao
residencial on site, visto que a pluma de contaminagcdo em fase dissolvida nao
encontra-se delimitada atualmente a jusante do empreendimento, conforme tabela
11.

Para a elaboracdo do modelo conceitual do site, considerou-se a ocupagao
atual (comercial). Caso ocorram mudancas em relacdo aos cenarios considerados
(ex: troca do tipo de ocupacédo, reforma no empreendimento com mudanca de
layout), nova avaliacdo de risco devera ser realizada. (CETESB, 2007)

Foram utilizadas as maximas concentracdes dos CQI detectados no solo e na
agua subterranea. Para os compostos nao detectados, a concentracao utilizada no
programa consistiu no valor correspondente a metade do limite de quantificacdo
obtido por composto pelo laboratério. Uma vez que a via de contato dermal com a
agua subterranea nao é considerada no estudo realizado, optou-se pela comparacéo
das concentracbes dos CQI com os valores de referéncia de Nivel Aceitavel
Baseado no Risco — NABR, conforme CETESB, 2006.

Tabelall: Modelo de Exposicdo Conceitual do Local — Receptores e Vias Consideradas

RECEPTORES
VIAS CONSIDERADAS

Tipo Distancia

Inalag@o de vapores organicos provenientes do solo e da agua

On'site subterranea em ambientes fechados e abertos;

Trabalhadores (SO BRTECHUNTIONIE) Ingestao de aguas subterraneas;

Comerciais P s : :
Off site Inalacdo de vapores organicos provenientes do solo e da agua
subterranea em ambientes abertos;
(E0m) Ingestédo de aguas subterraneas;
Contato dermal e eventual ingestéo do solo superficial;
Trabalhadores de Inalacdo de vapores orgéanicos provenientes do solo e da agua
hras On site subterranea em ambientes abertos;
Inalagéo de particulados provenientes do solo superficial em
ambientes abertos.
OFf site Inalagéo de vapores organicos provenientes do solo e da agua
subterranea em ambientes abertos;
Residentes o m) Ingestao de aguas subterraneas;
On site Inalacé@o de vapores orgéanicos provenientes do solo e da agua

subterranea em ambientes fechados;

Fonte: Relatorio CETESB (2007)
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A titulo de verificacdo, uma vez que ndo se tem o controle da utilizagéo futura
das aguas subterrdneas nas éareas localizadas a jusante da area do posto, foi
utilizado o modelo de transporte Domenico, a fim de verificar a possibilidade das
concentracfes dos CQI existentes na area atingirem um pog¢o de producédo (POE),
hipoteticamente situado a 100 m de distancia das atuais fontes de contaminagdo —
para receptores residenciais, em valores superiores aos das referéncias utilizadas
(Portaria 518 e SSTL calculados para ingestdo das &aguas pelos receptores
comerciais on site). (CETESB, 2007)

5.1.4Métodos de Remediacdo para o Posto 1

Durante o periodo de remediacdo do Posto 1, os seguintes trabalhos foram
executados:

Em Janeiro/03 foi feita a Investigacdo Confirmatéria, sendo instalados 06
pocos de monitoramento, com a coleta de 06 amostras de solo e 06 amostras de
agua subterranea. Nao foi constatada presenca dos Compostos Quimicos de
Interesses (CQI) nas amostras de solo, o po¢co PM-04 apresentou concentracdes de
BTEX acima dos valores orientadores.

Em Agosto/2007 — foi realizado o teste de estanqueidade em todos os
tanques do empreendimento onde se constatou que os tanques 09 e 12 se
apresentaram ndo estanques apos o teste.

Em Outubro/2007 — foi realizada a Investigacdo Ambiental Detalhada e
Andlise de Risco RBCA Tier 2, com a execucao de sondagens e instalacdo de 07
pocos de monitoramento e coleta de 13 amostras de &guas subterranea.
Constatando a presenca de produto em fase livre no po¢co PM-04, com 0,36 m de
espessura, os resultados analiticos das amostras de agua subterranea indicaram a
presenca de pluma de fase dissolvida de BTEX na area.

Na data, as concentracdes de Benzeno, detectadas nos pocos PM-05, PM-07
e PM-10 ultrapassaram os valores de SSTL - Site-specific target level (Nivel
Especifico do Local de Destino) calculados para as vias de ingestédo e inalacédo de
vapores organicos provenientes das aguas subterrdneas em ambientes fechados
por receptores comerciais considerados on site e, os valores de NABR estabelecidos

para o contado dermal com a agua subterrGnea contaminada por receptores



53

comerciais, as concentragdes de Tolueno, detectadas nas amostras provenientes
dos pocos PM-05 e PM-09 ultrapassaram o valor de SSTL calculados para o posto.

Julho/08 — no Relatério de Investigagdo Ambiental Complementar, 0s servigos
executados compreenderam a revisdo do formulario de Avaliacdo Ambiental Fase |
sondagem e instalagéo de 07 pogos de monitoramento e a coleta de 16 amostras de
agua subterranea dos pocos existentes e instalados nesta campanha.

Na época, constatou-se a presenca de produto em fase livre no poco PM-14,
instalado no mesmo local do antigo PM-04 que foi destruido durante as obras de
remocao de tanques, com 0,03 m de espessura, as concentracdes de Benzeno
detectadas nos pocos PME-09, PME-12 e PME-20 ultrapassaram os valores de
SSTL calculados para as via de inalagcdo de vapores organicos provenientes das
aguas subterraneas em ambientes fechados por receptores comerciais considerados
on site.

Agosto/08 - Relatério de Remocao Emergencial de Fase Livre, reporte do
trabalho de remocg&o manual de fase livre elaborado para o posto em que foram
realizadas duas visitas para monitoramento de nivel d'agua e nivel de 6leo e VOC
nos pocos da area e a retirada de produto (1,14 litros) em fase livre do PM-14.

Abril/09 — Confeccdo do Relatério de Instalacdo e inicio da Operacdo do
Sistema de Remediacdo Ambiental, trabalho que compreendeu a realizacdo de 05
sondagens a trado manual (06") para instalacéo de 04 pocos de extracdo de vapores
do solo e um poco de bombeamento, 05 sondagens a trado manual de 04" para
instalacdo de 05 pocos de injecdo de ar comprimido, 01 sondagem a trado manual
(4" para reinstalacdo do poco de monitoramento PM-17 que havia sido destruido, a
utilizacédo do poco PM-12 como um poc¢o de extracdo de vapores do solo (SVE-05) e
a coleta de 09 amostras de solo.

Simultaneamente as atividades de instalacdo dos pocos para o sistema de
remediacdo do posto, foram conduzidas atividades de instalacdo de linhas
subterraneas, onde foram colocadas as mangueiras que ligam os pocos de injecéo
de ar, as de extracdo de vapor e ainda as mangueiras de extracdo de agua com
contaminante.

Abril e Maio/09 - apresentados o0s Relatérios de Monitoramento de

Remediacdo Ambiental, relatérios onde foram apresentados os resultados do
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monitoramento da operacdo do sistema de remediacdo ambiental e reportado o
decréscimo da espessura de fase livre e dos valores dos VOC presentes na area.

Estes relatérios recomendaram a continuidade da operacdo do sistema até
gue ocorresse a auséncia de fase livre nos pocos e as concentracbes dos
compostos de interesse na éarea até se atingir as metas de risco estabelecidas.

Junho/09 — apresentado o Relatério de Monitoramento de Remediacdo
Ambiental trabalho em que foi relatado o monitoramento do nivel d'agua e fase livre,
0 monitoramento do sistema e o resultado analitico da coleta de 08 amostras de
agua subterranea provenientes dos poc¢os de monitoramento: PM-05, PM-O7, PM-
09, PM -11 PM-12/SVE-05, PM-13, PM-16 e PM-19 para avaliacdo da evolucdo do
processo e remediacdo ambiental.

Setembro/09 — Relatério de Monitoramento de Sistema de Remediacao
Ambiental, Relatorio que apresentou os resultados do monitoramento do sexto més
de operacdo do sistema implantado pela Empresa A com servicos que
compreenderam a medicdo do Nivel de Agua — NA, Fase Livre — FL e Compostos
Organicos Volateis — VOC, dos dados do sistema instalado no posto; manutencéo
do sistema de remediacdo; amostragem dos pocos de monitoramento e de
bombeamento existentes e da Entrada e da Saida do sistema. (CETESB, 2009).

Os resultados analiticos das amostras coletadas para analise do parametro
BTEX indicaram que no poco PM-05 foi ultrapassado o valor de SSTL referente a via
de inalacdo de vapores organicos provenientes da agua subterrdnea em ambientes
fechados pelos receptores comerciais on site (510,0 pg/L) com valor obtido de 611,2
Mo/l .

Todas as amostras de agua subterranea foram devidamente identificadas
com as informacfes pertinentes para analise como nome e numero do projeto,
identificacdo da amostra, técnico responsavel, data e hora de coleta e analise
desejada. As amostras foram ainda envasadas em frascaria laboratorial adequada
as analises requeridas, acondicionadas em ambiente com temperatura de 4+2°C e
enviadas ao Laboratorio A.

A tabela 12 apresenta a relacdo de equipamentos que operam no sistema de

remediacgdo instalado no Posto 1.
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Tabela 12: Equipamentos do sistema de remediac&o
Sistema de Remediag&o Ambiental -

Sistema

Tipo de sistema DPE - AS - SVE

Inicio da operagao Abril de 2009

Pontol(s) de atuagio SVE-01 a SVE-03, AS-01 a AS-05,
PB-01/SVE-04 e PM-12/SVE-05

Profundidade média do NA 10,96 metros

01 Painel Elétrico

Equipamentos 01 Bomba Pneumatica

01 Condensador

01 Bomba de transferéncia

01 Caixa Separadora agua / éleo
01 Bdia Eletronica

01 Béia de Emergéncia

02 Filtros de ar com carvao ativado
01 Filtro de 2gua com carvao ativado
02 Compressores de ar

01 Compressor radial

Ponto de descarte de efluentes liquidos Caixa Separadora do Posto

Ponto de descarte de efluentes gasosos Atmosfera

Fonte: Relatério CETESB 2009.

5.1.4.1 Periodo 01 — abril de 2009

Este relatorio apresenta os resultados do monitoramento do primeiro més de
operacao do sistema de remediacdo ambiental implantado pela empresa A que atua
na area do Posto 1, localizado na cidade de Avaré, SP, no periodo de 04 de abril a
31 de Abril/2009.

Os servicos compreenderam:

« Monitoramento de Nivel d'Agua (NA), Fase Livres (FL) e Compostos
Organicos Volateis (VOC) nos pocos de monitoramento e de remediacéo existentes.

* Monitoramento dos dados do sistema de remediacgao instalado no posto.

Durante este periodo a empresa A realizou o monitoramento do nivel d'agua,
vacuo e concentracdo de VOC's nos pocos de monitoramento e extracao, além das

medicdes realizadas no sistema de remediacdo. (CETESB, 2009)

5.1.4.2 Periodo 02 — maio de 2009

Os servicos executados compreenderam:

« Monitoramento de Nivel d'’Agua (NA), Fase Livre (FL) e Compostos
Organicos Volateis (VOC) nos pocos de monitoramento e de remediacao existentes;

* Monitoramento do sistema de remediacgao instalado no posto.
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No dia 29 de maio de 2009 foi realizada uma visita técnica ao local, para
monitoramento ambiental em todos os po¢os de monitoramento e de remediagao
existentes na area do posto e coleta de dados do sistema em operacao desde 03 de
abril. (CETESB, 2009)

5.1.4.3 Periodo 03 — junho 2009

Este periodo compreende o terceiro més de operacdo do sistema de
remediagcdo ambiental implantado pela Empresa A e apresenta os dados de
evolucao da remediacdo na area através do monitoramento dos parametros do
sistema de remediacdo da agua subterranea e solo, no periodo de 01 a 30 de junho
de 2009. (CETESB, 2009)

Durante o periodo de operacao foram realizadas 02 (duas) visitas ao local,
uma no dia 21 e outra entre os dias 26 e 27 de junho de 2009. Os servigos
executados compreenderam:

« Monitoramento de Nivel d'’Agua (NA), Fase Livre (FL) e Compostos
Organicos Volateis (VOC) nos pocos de monitoramento e de remediacéo existentes;

* Monitoramento dos dados do sistema de remediac¢ao instalado no posto;

» Monitoramento analitico dos pocos localizados dentro da pluma de fase livre
e fase dissolvida.

Nos dias 21 e 27 de junho foram realizadas medi¢cdes de profundidade do
nivel d'agua, nivel de d6leo e VOC em todos os pocos de monitoramento e de
remediacdes existentes na area, utilizando um equipamento eletrénico de medicao
de nivel de agua e nivel de 6leo e um medidor eletrénico de gases volateis Gastech.

A fim de verificar a eficiéncia do sistema ai instalado, entre os dias 26 e 27 de
junho foram coletadas 10 amostras de agua, sendo duas amostras do sistema de
remediacdo instalado e 08 amostras da agua subterranea provenientes dos pocos
de monitoramento: PM-05, PM-07, PM-09, PM-11, PM-12/SVE-05, PM-13, PM-16 e
PM-19.

Para a escolha dos pocos amostrados levou-se em consideracdo a sua
localizacdo dentro da pluma de fase livre e dissolvida, a excecdo do poco de
monitoramento PM-19 que foi amostrado para se avaliar, juntamente com o PM-07,
uma possivel dispersdo de contaminantes nas proximidades do restaurante

localizado no empreendimento.
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O procedimento para amostragem de agua subterrdnea seguiu as orientacdes
sugeridas pela NBR 13.895/97 — Construcdo de Pocos de Monitoramento e
Amostragem — e diretrizes da CETESB.

As amostras coletadas nos po¢os de monitoramento foram analisadas para o
parametro BTEX e foram efetuadas com amostradores descartaveis do tipo bailer ,
com purgeamento prévio de trés vezes o volume de 4gua nos pogos amostrados. As
amostras da entrada e da saida do sistema foram analisadas para os parametros
PAH e BTEX.

Todas as amostras foram envasadas em frascaria laboratorial adequada as
andlises requeridas e acondicionadas em ambientes de temperatura inferior a 6°C,
sendo enviadas ao Laboratorio A. (CETESB, 2009).

5.1.4.4 Periodo 04 - setembro de 2009

Durante o periodo de execugéo foram realizadas duas visitas pela Empresa A
ao local, (CETESB, 2009) ocorridas entre os dias 14 e 17 de setembro e no dia 24
de setembro de 2009 e os servigcos executados compreenderam:

- Monitoramento de Nivel D'Agua (NA), Fase Livre (FL), Compostos
Organicos Volateis (VOC);

- Monitoramento dos dados do sistema de remediacé&o instalado no posto

- Manutencéo do sistema de remediacéo;

- Monitoramento analitico dos po¢cos de monitoramento e de bombeamento
existentes e da entrada e saida do sistema de remediacao.

Entre os dias 15 e 16 de setembro de 2009 foram realizadas medi¢cdes de
profundidade do nivel d'agua com equipamento de medicéo de interface agua e 6leo
nos 13 poc¢os de monitoramento, no poco de bombeamento (PB-01/SVE-04) e nos
pocos de remediacdo (AS-01 a AS-05; SVE-01 a SVE-03 e; PM-12/SVE-05) locados
na area do posto e verificacao de fase livre nos mesmos.

A partir das cotas topograficas e dos valores de nivel d'agua nos pocos de
monitoramento existentes foram calculadas as cargas hidraulicas e elaborado o
mapa potenciométrico, em que é indicado o sentido e direcdo do fluxo das aguas
subterraneas na area. (CETESB, 2010)

A profundidade média do nivel d'agua nesta época do ano foi de 11,14 me o

sentido geral de fluxo das aguas subterraneas se apresenta de Oeste (0) para Leste
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(L) e a direcdo € Nordeste (NE). O mapa potenciométrico atual, com o sentido e
direcao do fluxo, pode ser observado na Figura 7.
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Fonte: Relatério CETESB 2009.
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No dia 17 de setembro foi efetuado o monitoramento do sistema de

remediagao que opera no posto e os dados obtidos estdo na tabela 13:

Tabela 13: Medi¢cdes do sistema de remediacéo

VOC saida do Compressor Radial (ppm) co

VOC 1?, Torre (ppm) c.0

VOC 22, Torre (ppm) 0.0

VOC 32 Torre (ppm) C.0

Hidrometro (m?) 25775

Kilowatimetro (watts) 22601

Horimetro (H)* 822,34

Pressao na Saida Radial 7,5 HP (pol H;0) -

Equipamento Operagao Estado

Compressor de Ar 20 Pés AutcPump e 02 Air Sparging Operando

Compressor de Ar 20 Pés 03 Air Sparging Operando

Bomba de Transferéncia 1 HP Operando

Caixa Separadora Operando
Volume de agua bombeada no periodo (L): 2.33420
Volume de agua bombeada acumulada (L): 5.749,80

Tempo de operagao: 05 meses

Volume de produto recuperado no periodo:

Volume de produto recuperado acumulado: -

Tipo de produto recuperado: -

Coloragao do produto:

Volume de produto destinado:

Fonte: Relatério CETESB 2009.

Nos dias 16, 17 e 24 de setembro foi realizada, simultaneamente a campanha
de amostragem da agua subterranea e dos efluentes do sistema de remediacéo, o
monitoramento dos parametros fisico-quimicos: Total de Soélidos Dissolvidos (ppm),
pH, temperatura (°C), Condutividade Elétrica (ug/cm?), Oxigénio Dissolvido (mg/L) e
Eh (mV).

Entre os dias 16, 17 e 24 de setembro de 2009, foram coletadas 17 amostras
de 4gua subterranea provenientes dos pocos de monitoramento PM-02. PM-05, PM-
06, PM-07, PM-08, PM-09, PM-11, PM-13, PM-14, PM-16, PM-17, PM-18, PM-19, do
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poco de bombeamento PB-01/SVE-04, do poc¢o de remediacdo PM-12/SVE-05, do
poco tubular PT-01 localizado na area do posto e do poco tubular PT-02 que esta
localizado no entorno do empreendimento.

A amostragem de &agua subterrdnea foi realizada de acordo com os
procedimentos preconizados no Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas
da CETESB. As amostras de agua subterrdnea foram analisadas para o0s
parametros BTEX.

Todo o procedimento de coleta foi realizado utlizando-se Iluvas de
procedimento descartaveis. As amostras foram devidamente identificadas com
etiquetas constando informa¢des como nome e nimero do projeto, identificacdo da
amostra, técnico responsavel, data e hora de coleta e andlise desejada.

Todas as amostras foram envasadas em frascaria laboratorial adequada as
analises requeridas, e acondicionadas em ambiente com temperatura de 4+2°C
sendo enviadas ao Laboratorio A.

Com intuito de promover a retirada de agua possivelmente estagnada nos
pocos amostrados, foi efetuada a purga prévio de trés vezes o volume de agua dos
pocos de monitoramento, assim como foi promovida a retirada de volume de agua

dos pocos tubulares amostrados.

5.1.4.5 Periodo 05 — janeiro a fevereiro de 2010

Os servicos de campo foram realizados entre os periodos janeiro e fevereiro
de 2010 (CETESB, 2010) e compreenderam:

- Monitoramento de Nivel D’agua (NA), Fase Livre (FL), Compostos Organicas
Volateis (VOC);

- Monitoramento dos parametros fisico-quimicos dos pocos da érea e entorno;

- Monitoramento analitico dos pocos de monitoramento, de bombeamento e
tubulares existentes na éarea;

- Desmobilizacdo do sistema de remediacéao instalado;

A partir das cotas topograficas e dos valores de nivel d'dgua obtidos no
monitoramento do dia 22 de fevereiro de 2010 nos poc¢os de monitoramento
existentes foram calculadas as cargas hidraulicas e elaborado o mapa

potenciométrico, em que é indicado o sentido e direcdo do fluxo das &guas

subterraneas na area (Tabela 14).
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O sentido preferencial de fluxo das aguas subterraneas se apresenta e Oeste

(O) para Leste (L) e a direcdo € nordeste (NE), confirmando o apresentado nos

estudos anteriores.

Tabelal4: Medic6es de Nivel D'Agua, Fase Livre e Célculo das Cargas hidraulicas (m)

Pogo Cota Relativa* Prof. NA Esp. de FL Carga Hidraulica
PM-02 99,94 10,57 0,0 89,37
PM-05 - 10,77 0.0 -
PM-06 99,86 9,74 0,0 90,22
PM-07 99,53 11,71 0,0 87,82
PM-08 99,79 10,43 0,0 89,36
PM-09 99,57 10,57 0,0 89,00
PM-11 99,66 10,27 0,0 89,39
PM-12/SVE-05 99,32 9,82 0,0 89,50
PM-13 96,57 8,42 0,0 88,15
PM-14 99,60 10,47 0,0 89,13
PM-16 95,96 7.91 0,0 88,05
PM-17 93,65 8,085 0,0 84,665
PM-18 96,19 8,44 0,0 87,75
PM-19 99,80 10,90 0,0 88,90

Fonte: Relatério CETESB 2010

Durante o monitoramento realizado no dia 22 de fevereiro, foi observada a

presenca de iridescéncia no PM-14. Airidescéncia é um fendmeno 6ptico que faz

certos tipos de superficies refletirem as cores do arco iris e que ocorre quando a

presenca de 6leo na agua. (Figura 08).

Figura 8: Iridescéncia na 4gua causada por mancha de 6leo.

Fonte: http://portalmaritimo.com/tag/vazamento/
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Simultaneamente a campanha de amostragem da agua subterranea foi
realizado no dia 25 de fevereiro o monitoramento dos parametros fisico-quimicos:
pH, Temperatura (°C), Condutividade Elétrica (pS/cm), Oxigénio Dissolvido (mg/L) e
Eh (mV).

Visando avaliar a qualidade do aquifero local com a interrupcéo da operacao
do sistema de remediacdo ambiental instalado na area do Posto 1, no dia 25 de
fevereiro foram coletadas 17 amostras de agua subterrdnea, provenientes dos
pocos: PM-02, PM-05, PM-06, PM-07, PM-08, PM-09, PM-11, PM-12/SVE-05, PM-
13, PM-14, PM-16, PM-17, PM-18, PM-19, PB-01/SVE-04, PT-01 e P1-02, para
analise dos parametros BTEX e PAH.

A coleta das amostras de agua subterranea foi realizada com amostradores
descartaveis do tipo Bailer , seguindo os procedimentos preconizados no Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB. Com intuito de promover a
retirada de agua possivelmente estagnada nos pocos amostrados, foi efetuado o
purgeamento previa de trés vezes o volume de agua dos pocgos, assim como foi
efetuada a retirada de volume de agua dos pocos tubulares amostrados. Todo o
procedimento de coleta foi realizado utilizando-se luvas descartaveis por parte dos
técnicos envolvidos.

O sistema de remediacdo implantado pela Empresa A operou de 03 de abril
de 2009 ate 26 de janeiro de 2010, simultaneamente com as técnicas de DPE (Dual
Phase Extraction). SVE (Soil Vapor Extraction) e Air Sparging na area impactada por
hidrocarbonetos no posto.

No dia 22 de dezembro de 2009 foi paralisado o bombeamento de agua a fim
de avaliar o comportamento das técnicas de SVE e AS que operavam
simultaneamente na area e visando o alcance das metas de remediacéo calculadas
pela Empresa A. Contudo, para a reavaliacdo do projeto, no dia 26 de janeiro de
2010 o sistema de remediacado ambiental foi paralisado por completo.

Nos dias 11 a 13 de janeiro e 22 a 25 de fevereiro de 2010 foram realizadas
visitas ao local para monitoramento de NA, FL e VOC, monitoramento analitico dos
pocos e desmobilizacédo do sistema de remediacéo instalado na area e em operacgao
desde 03 de abril de 2009 e desligado em 26 de janeiro de 2010.
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Entre os dias 22 e 25 de fevereiro de 2010 foi efetuada a desmobilizacdo do
container instalado na area do posto e elaborada a completa retirada de todos os

equipamentos de remediacdo do empreendimento.

5.2 POSTO 2 - Tanque Aéreo

O Posto 2 encontra-se em plena atividade, funcionando 24 horas por dia.
Situado na, Rodovia ltai-ltapeva, km 12, na Zona Rural do municipio de ltai, é
considerado Posto de Abastecimento da frota de veiculos do empreendimento onde
esta implantado. Sua principal atividade é a fabricacdo de alcool, entretanto, na area
do empreendimento também funcionam as seguintes atividades:

a) Troca de 6leo com presenca- de duas caixas separadoras de agua e 6leo
(SAO). O oleo usado é armazenado em bombonas com capacidade de 200 litros. A
destinacao é realizada através da empresa recomendada.

b) Abastecimento de veiculos da propria frota (Diesel).

c) Area de lavagem de veiculos, temporariamente desativada para reforma
com média de 10 veiculos (tratores e colhedeiras)/dia;

d) Borracharia e funilaria

Entre os anos de 2008 e 2009 houve a substituicdo dos tanques de
armazenamento subterraneos de diesel, dos quais um deles apresentou vazamento,

pelos tanques de armazenamento aéreos presentes hoje no local. (Figura 09).

: Atuais tanques aéreos de
armazenamento de combustivel

* Antigos tanques de armazenamento
subterraneos de combustivel’

Figura 9:Visualizacdo dos antigos e atuais tanques de armazenamento de
combustivel.
Fonte: Relatério CETESB 2011.
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Ainda, de acordo com o funciondrio responsavel pelo empreendimento,
existem no local 06 pogos de monitoramento, os quais foram construidos durante o
estudo de Investigacao Detalhada. A movimentacao média mensal de combustiveis
€ de 60.000 litros de diesel e o método de deteccdo de vazamento € visual em
funcdo da presenca de tanques aéreos. O sistema de armazenamento aéreo de
combustivel (SAAC) do Posto 2 é constituido conforme a tabela 15.

Tabelal5: Sistema de armazenamento aéreo de combustivel (SAAC)

Tanque Tipo Combustivel | Volume L) Ao d‘i Vazamento | - EM_
instalacao operagao?
01 Bipartido |  Diesel | 26.000 2008/09 Néo Sim
02 Bipartido Diesel  +26.000 2008/09 Nao Sim :

Fonte: Relatério CETESB 2011.

Além dos tanques de armazenamento de diesel, existe no local uma bomba
simples para abastecimento e um filtro de diesel. Na area do empreendimento ainda
podem ser encontrados 04 tanques aéreos, 0Ss quais sao utilizados como
reservatorios de alcool, armazenando um total de 71 milhdes de litros/ano do

combustivel que é destinado a venda.

5.2.1 Caracterizacao da area

O Posto 2 esta localizado no municipio de Itai, no vale do Paranapanema,
sudoeste do estado de Sdo Paulo. Seu relevo tem aspecto montanhoso no centro de
Oeste a Leste e de pequena ondulacdo de Norte a Sul. Sua maior atitude em
relacdo ao nivel do mar € de 718 metros, localizada na zona rural proximo ao
municipio de Taquarituba. Seu clima é subtropical, pois o municipio € cortado
pelo Tropico de Capricoérnio e possui uma area de 1.112,267 km?2. Sua localizacéo

pode melhor ser observada no mapa da figura 10.


http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Paulo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Taquarituba
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tr%C3%B3pico_de_Capric%C3%B3rnio
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Figura 10: Localizagdo do municipio de Itai
Fonte: http://www.cidades.ibge.gov.br

Em termos geoldgicos, a obra localiza-se em regido da Formacao Serra geral,
do Grupo Sao Bento, com origem no periodo Mesozoico. Essa formacéao caracteriza-
se pela ocorréncia de rochas vulcanicas toleiticas em derrames basalticos de
coloracdo cinza negra, textura analitica, com intercalacbes de arenitos
intertrapeanos, finos a médios, de estratificacdo cruzada tangencial e esparsos
niveis votrofiricos néo individualizados. (CETESB, 2011).

O solo local apresenta-se superficialmente até 1,10m, como aterro de argila
pouco siltosa marrom escuro; na sequéncia, como argila pouco arenosa marrom
avermelhada, até 4,80 m. Subjacente a esta cota, apresenta-se como argila plastica
marrom clara com veios cinza e amarelos, até 6,30 m, onde as sondagens foram
finalizadas.

O entorno do posto de abastecimento, num raio de 100m, é caracterizado
predominantemente por area industrial, tendo como coordenadas geograficas 22 K
7.399.792 N e 700.445 E, em UTM, com elevacéo aproximada de 620m, utilizando-
se como referéncia o Datum Horizontal SAD 69. (CETESB, 2011).
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O local é servido por rede prépria de abastecimento por meio de captacédo de
adgua subterranea, sendo o posto classificado como Classe 3, devido as atividades
industriais de risco no seu entorno.

Com o objetivo de delimitar as eventuais plumas de contaminacdo, as
prospecc¢des ambientais foram locadas sempre observando eventuais interferéncias
em tubulacBes de rede elétrica, de combustivel, dgua e equipamentos subterraneos.

Foram executadas quatro sondagens de passivos ambientais, os quais
encontra-se a descricdo litolégica, posicdo do nivel d'agua, profundidade de camada
e identificacdo das amostras coletadas. (CETESB, 2011).

Quanto a hidrogeologia, a formacdo caracteriza-se por aquifero com
percolacdo predominante através de interfacies e de canaliculos. Esse fato é
decorréncia do baixo coeficiente de permeabilidade, o qual é da ordem de 10° a 10’
cm/seg.

O nivel d’agua foi detectado na profundidade em torno de 5,40 m, e de acordo
com as linhas potenciométricas, o fluxo do lencol freatico estd predominantemente
para a direcdo Nordeste. (CETESB, 2011).

5.2.2Historico

Em novembro de 2009 a empresa B. iniciou o estudo de Investigacao
Confirmatoria na area do Posto 2 durante o qual foram realizadas 03 sondagens, e
instalados 03 pocos de monitoramento (PM1, PM2 e PM3). Na ocasido foi detectada
a presenca de fase livre na area investigada, a qual fora informada ao 6rgéo
ambiental competente e ao proprietario do empreendimento, tornando-se necessaria
a realizacao de uma Investigacéao Detalhada no local. (CETESB, 2010).

De acordo com as informacdes disponibilizadas para o empreendimento em
guestdo, consta no histdrico das investigagcbes ambientais deste, uma investigacao
confirmatdria realizada pela Consultoria X com a execucdo de trés sondagens
ambientais e instalacdo de trés pocos de monitoramento, finalizados no periodo de
Novembro de 2009. Concluiu-se a necessidade da realizacdo da Investigacao
Detalhada e Plana de Intervencdo, devido a presenca de fase livre na &agua
subterranea. (CETESB, 2011).
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5.2.3Métodos da Analise Investigativa

Foram executadas, pela empresa B, quatro sondagens de passivos
ambientais, de SPA-04 a SPA-07, que podem ser visualizadas nas tabelas 16 a 19
onde constam os perfis de sondagens com a descricéo litolégica, posicdo do nivel
d’agua, profundidade de camadas e identificacdo das amostras coletadas. (CETESB,
2010).

Tabelal6: Perfil de sondagem ambiental SPA-04

w
2 £ 8 METODO MEDICA
S ICAO DE
8 | £ | g% § | pescricAOLITOLOGICADOS MATERIAIS | 3 DE =0 GASES oss.
z3 ) o oy COLETA (PPM)
6 | € | 38 E3 g
&3 Z o & 3 <
I I F T ATERRO DE ARGILA POUCO SILTOSA
T MARROM ESCURO ( COM RACHAO ) L 24 Y
1,10
TL 24 0
ARGILA POUCO SILTOSA POUCO ARENOSA 03 TL 24 0
MARROM AVERMELHADA
TL 25 100
MOSTR
| | | oz | e | e
ARGILA POUCO SILTOSA POUCO ARENOSA MARROM TL 25 80
CLARO COM VEIOS CINZA E AMARELO
6.30
ARGILA PLASTICA MARROM CLARO COM VEIOS
CINZA E AMARELO
8,00 /
Fonte: Relatério CETESB 2010.
Tabela 17: Perfil de sondagem ambiental SPA-05
8 < | g
o) 0 METODO MEDIGAO DE
§§ g | ow ¢ | DESCRIGAO LITOLOGICA DOS MATERIAIS ¢ DE TEME, GASES o8BS,
2 s £n - 8 £ -, () e
55 g 32 "k 8 LETA (PPM)
£3 z Bc 28 2
T ATERRO DE ARGILA POUCO SILTOSA
MARROM ESCURO (COM RACHAQ) [Hl TL 20 0
TL 20 0
ARGILA POUCO SILTOSA POUCO ARENOSA 03 TL 20 0
MARROM AVERMELHADA
TL 20 100
L 20 840 | loLevapa
ARGILA POUCO SILTOSA POUCO ARENOSA MARROM
CLARO COM VEIOS CINZA E AMARELO TL 20 540
ARGILA PLASTICA MARROM CLARO COM VEIOS
CINZA E AMARELO

Fonte: Relat6rio CETESB 2010.



Tabelal8: Perfil de sondagem ambiental SPA-06
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w
[=}
2 £ 8 METODO MEDIGAO DE
88 | € | g& £ | DESCRIGAOLITOLOGICADOS MATERIAIS | % DE b GASES oBS.
23 2 | §3 ¢ ‘gj COLETA (PPM)
(4
gz | s | 3% §§ g
0,30 HES . CAMADA DE RACHAO
TL 20 0
T ATERRO DE ARGILA POUCO SILTOSA TL 20 0
POUCO ARENOSA MARROM CLARO
260 03 TL 20 0
TL 20 0
ARGILA POUCO SILTOSA POUCO ARENOSA MARROM
AVERMELHADO
TL 20 0
8% MOSTRA
Al
TL 20 1 00 COLETADA
ARGILA POUCO SILTOSA POUCO ARENOSA
/ / j MARROM CLARO COM VEIOS CINZA E AMARELO
6,15 z
7 ARGILA PLASTICA MARROM CLARO COM VEIOS
800 / CINZA E AMARELO
Fonte: Relatério CETESB 2010.
Tabelal9: Perfil de sondagem ambiental SPA-07
. . ——————
w
g < 5 8 o METODO MEDIGAO DE
o2 | £ | gt $ | DESCRIGAO LITOLOGICA DOS MATERIAIS 3 DE i GASES oss.
23 = ug 29 % COLETA (PPM)
£s | = | 35 &3 .
050 e o CAMADA DE RACHAO
i for} TL 21 0
= ATERRO DE ARGILA POUCO SILTOSA
1,40 MARROM AVERMELHADO
02 i & 21 0
TL 21 0
ARGILA POUCO SILTOSA POUCO ARENOSA MARROM
AVERMELHADO TL 21 0
TL 21 20
540
AMOSTRA
TL 21 60 COLETADA
ARGILA POUCO SILTOSA POUCO ARENOSA
550 MARROM CLARO COM VEIOS CINZA E AMARELO
ARGILA PLASTICA MARROM CLARO COM VEIOS
CINZA E AMARELO
8,00

Fonte: Relatério CETESB 2010.

Para amostragem de solo foi utilizado equipamento padrdo para sondagens

geotécnicas, dotado de tripé, tubos de revestimento metalico de 63 mm de diametro

e composicao de hastes de aco com 25 mm de diametro. (CETESB, 2010).

Para coleta de amostras, foi utilizado amostrador especifico que possibilita a

colocagéao de tubo “liner” interno com 44 mm de diametro e comprimento de 550 mm.

Esse comprimento foi

determinado experimentalmente para que houvesse




70

amostragem total da extensdo de 1,00 m quando da cravacdo do amostrador,
considerando-se que o solo seria compactado no processo e dessa forma a
amostragem seria total e n&o restariam espacgos vazios no tubo “liner”.

Sempre que por alguma caracteristica do subsolo ndo houve o preenchimento
total do tubo, o mesmo foi cortado posteriormente, de modo a restar dentro do
mesmo apenas solo, sem presenca de vazios. (CETESB, 2010).

Coletada a amostra, a mesma foi fracionada em duas aliquotas, sendo que
uma foi utilizada no procedimento de deteccdo de gases em saco auto-selante e a
segunda tampada com tampdes herméticos e mantida sob-refrigeracao abaixo de 4°
C.

Para a realizacdo da medicdo de Compostos Organicos Volateis (VOC), a
aliguota destinada a medicdo de gases foi transferida para saco plastico auto-
selante, destorroada e mantida em repouso por cerca de 10 minutos.

Em seguida, foi efetuada a deteccdo de gases, utilizando-se um Detector
modelo INNOVA SV, fabricado pela TERMO GASTECH, o qual utiliza tecnologia de
oxidacao catalitica.

Para a amostragem da agua, foram instalados mais trés pocos de
monitoramento, além dos trés ja existentes, com objetivo de delimitar as plumas de
contaminacao nas fases livre e dissolvida. (CETESB, 2010).

Apés a conclusdo da sondagem, o furo foi alargado para 100 mm de
diametro, e aprofundado, utilizando-se processo de retro-lavagem, possibilitando a
instalacdo do poco de monitoramento para coleta de agua, o qual foi executado de
acordo com as especificacdes contidas na NBR15495-1 e NBR15495-2.

O trecho filtrante do poco foi localizado de cerca de 2 m abaixo e 1m acima do
nivel d’agua identificado nas sondagens, com objetivo de monitorar eventual fase
livre. (CETESB, 2010).

Para coleta de amostras foram utilizados amostradores tipo “bailer” de
polietileno de alta densidade, produzidos pela ZW Ltda.

Observando procedimentos para evitar-se a contaminacao prévia, os bailer s
foram mantidos em sua embalagem original até o momento da utilizacdo, sendo
descartados a seguir. Foi utilizado um bailer por amostragem por poco. (CETESB,
2010).
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Para a determinacdo do fluxo subterraneo, foram desenvolvidos testes de
recuperacéo para determinagédo do coeficiente de permeabilidade ou condutividade
hidraulica (K), através do método de Hvorslev, a partir da equacao:

K= r2In(L/R)
2.L.To

Nessa equacgédo K = coeficiente de permeabilidade (cm/s), r = raio do revestimento
do poco (tubo geomecéanico), R = raio da perfuracdo, L = comprimento do filtro (m),
To = tempo decorrido até que o nivel d’agua atinja 37% da profundidade inicial (H).

Através do coeficiente de permeabilidade obtido, a porosidade do solo local e
o gradiente hidraulico entre os pocos de monitoramento, pode-se determinar a
velocidade de fluxo do lencol freético, através da férmula:

V =K.i/ Ne

Nessa equagdo, V = velocidade do fluxo (cm/s); K = coeficiente de
permeabilidade (cm/s) e Ne = porosidade efetiva do solo. (CETESB, 2010).

Conforme pode ser verificado nos ensaios de campo, os valores do
coeficiente de permeabilidade (K), permaneceram com valores entre 5,2 x 10 cm/s
e 9,14 x 10™ cm/s, caracteristicos do subsolo da &area sob investigacdo, sendo

considerado um solo de baixa permeabilidade (vide Tabela 20).

Tabela 20: Coeficientes de permeabilidade

PERMEABILIDADE TIPO DE SOLO K (cm/s)
Alta Pedregulhos =1
Solos Permeaveis Alta Areias 10°a10°
Baixa Siltes e Argilas 10°a 107
e Muito Baixa Argila 107a 10”
Baixissima Argila 10"

Fonte: Relatério CETESB 2010.

Cabe ressaltar que nao foi executado o ensaio de permeabilidade no poco
PM-01 devido a presenca de fase livre sobrenadante.

Utilizando-se valores de K, o gradiente hidraulico e a porosidade da argila em
48,8%, foram determinadas as velocidades de escoamento do lencol freatico entre
0s pogos de monitoramento PM-05 e PM-07, resultando num valor médio de
1,56m/ano. (CETESB, 2010).
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Conforme pode ser visualizado na tabela 21, somente no PM-01 foi detectada

a presenca de fase livre.

Tabela 21: Espessura de fase livre

POCO DE MONITORAMENTO | ESPESSURA FASE LIVRE (cm)
PM-01 (EXISTENTE) 16,0
PM-02 (EXISTENTE) 0
PM-03 (EXISTENTE) 0
PM-05 (NOVO) 0
PM-06 (NOVO) 0
| PM-07 (NOVO) 0

Fonte: Relat6rio CETESB 2010..



A planta com a localiza¢ao dos pocos e plumas é apresentada na figura 11
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Figura 11: Mapa de Plumas de Contaminacgao
Fonte: Relatério CETESB 2010.
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5.2.4Métodos de Remedia¢do do Posto 2

O plano de intervencdo adotado para o Posto 2., foi composto por 03
medidas:

» Medidas de Remediacéo;

* Medidas de Controle de Engenharia e,

* Medidas de Controle Institucional.

O processo de remediacdo ocorre através de um sistema integrado que
envolve técnicas de bombeamento, separacdo de material na fase livre, injecao de
ar (Air Sparging), sistema de filtragem; associados com biorremediagcéo. (CETESB,
2010).

O Sistema de Remediacao foi projetado sob a supervisdo do Engenheiro Civil
de Seguranca do Trabalho da Empresa B, de forma a assegurar boas condi¢des de
trabalho para os profissionais envolvidos, além de prevenir quanto ao risco de
acidentes. Assim, foram adotadas as seguintes medidas:

» O tratamento ocorreu em local ndo confinado, dentro de um container de
zinco com ventilacéo, de forma a prevenir intoxicacao e risco de incéndio (atraves da
emissao de volateis);

» O container de zinco foi aterrado, prevenindo o risco de incéndios, curto
circuitos e choques;

* A Estacdo de Tratamento possuia uma chave geral, a qual poderia ser
acionada a qualquer momento, desligando o sistema, por completo e,

» O Container foi sinalizado com placas luminosas e de avisos de seguranca.
(CETESB, 2010).

O contéiner de zinco (Figura 12) teve a fungao de “abrigar’ unidade dos
equipamentos de Remediacdo garantindo o isolamento necessario ao bom
funcionamento do sistema, bem como, a seguranca dos clientes e funcionarios do

local.
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Figura 12: Container de zinco utilizado peia empreéa B
Fonte: Relatorio CETESB 2010.

As caixas controladoras de fluxo (figura 13) foram responséaveis pelo controle
da quantidade, bem como, da presséo de ar injetada em cada uma das bombas dos
respectivos pocos de monitoramento. Foram manuseadas e inspecionadas pelo

responsavel técnico da Empresa B, sendo mantidas trancadas. (CETESB, 2010)

Figura 13: Caixas controladoras de fluxo
Fonte: Relatério CETESB 2010.

A caixa separadora de agua e Oleo (caixa SAO) (figura 14) utilizada pela
Empresa B tem vazdo de 800 litros/hora, O material sobrenadante (fase livre) é
acumulado na parte superior e escoado para, um tambor, sendo, posteriormente,
separado e armazenado pelo operador do sistema para posterior destinacdo por
empresa especializada. Nas visitas técnicas, todos os pogos foram inspecionados,
para desta forma, verificar um possivel surgimento de material sobrenadante nos
pocos de monitoramento onde n&do havia sido identificado anteriormente, ja& que o
bombeamento realizado teve a funcdo de deslocar possiveis bolsées de fase livre
para a area de interesse.
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Figura 14: Caixa separadora de agua e 6leo |
Fonte: Relatério CETESB 2010.

O responsavel do sistema deve verificar a existéncia de possivel formacao de
fase livre em excesso e se a mesma esta passando da caixa separadora para o
tambor seguinte. Caso esse fato venha a ocorrer, 0 operador devera coletar excesso
com um recipiente e ajustar os skimmers (vertedouros). (CETESB, 2010).

O compressor é o equipamento utilizado para a, injecao de ar nas bombas,
cujo fluxo é regulado por caixas controladoras. A bomba pneumatica de captacéo
superior (figura 15) é de metal aco inoxidavel, com 4,2 cm de diametro e 74,5 cm de
comprimento, localizando-se abaixo do nivel de agua (submersa). Essa bomba
possui a entrada e a saida na parte superior, podendo ficar mais proxima do nivel de
agua. E muito eficiente para retirada de fase livre, ja que esta, por ser menos densa,
concentra-se na parte superior do nivel d’agua.

A medida que a valvula de distribuicdo direciona ar para a bomba, a valvula
situada na parte superior € fechada e a agua que esta no seu interior € empurrada
para fora, ou seja, entra em funcionamento um mecanismo de descarga que forca o
liquido da camara, através de uma valvula aberta, a sair do sistema. Este ar &
acionado através de um temporizador que, quando desativado, faz com que a
valvula de saida da bomba se abra, deixando a 4gua entrar novamente dando inicio
a um novo ciclo de bombeamento.

A bomba pneumética de captacgéo inferior (figura 15) é constituida de metal
aco inoxidavel, com 4,0 cm de diametro e 69,0 cm de comprimento, localizada
abaixo do nivel de &agua (submersa). Possui 0 mesmo principio da bomba
pneumatica de captacao superior, tendo como diferencial a entrada da agua situada
na parte inferior da bomba. (CETESB, 2010)
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Figura 15: Bombas pneumaticas de captacado superior e inferior.
Fonte: Relatorio CETESB 2010.

Durante o processo de remediacdo até este momento foram bombeados os
pocos de monitoramento P16, PM2 e PM5. Apds a completa remocéo da fase livre,
periodicamente, foram realizadas amostragens nos po¢os de monitoramento para
verificar a eficiéncia e eficacia do tratamento para a fase dissolvida. (CETESB,
2010).

A central de comando, responsavel pelo funcionamento de sistema de
remediacdo, operou através do bombeamento dos po¢cos de monitoramento P16,
PM2 e PM5 direcionando o efluente bruto para os 05 estagios de tratamento,
conforme esquematizado na Figura 16:

X

) Entrada do efluente bruto

1- Reator aerhico ‘

2 - Realor facultative

3 - Caixa separadora de agua e dleo
4 - Air Sparging

5 - Sistema de fillragem
mmp Saida do efluente tratado

Figura 16: Modelo esquematico do sistema de remediacéo
Fonte: Relatério CETESB 2010.
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No primeiro estégio, ocorre a entrada de efluente bruto (Figura 17), através de
tubulagbes concentradas nos po¢os em bombeamento.

Nessa etapa, sdo criadas condi¢des para a formacao de col6nia de bactérias
aerdbicas, formadas a partir da entrada de oxigénio que chega ao sistema através
da presséo de ar exercida. (CETESB, 2010).

Figura 17: Entrada de efluente bruto / reator
Fonte: Relatério CETESB 2010

O segundo estagio é chamado de reator “facultativo”, pois envolve a juncgao
de condicdes aerdbias e anaerbbias presentes no sistema.

O préximo estagio acontece na caixa separadora de agua e oleo onde os
separadores sdo aplicados na remocéo fisica da fase livre ndo emulsionada, em
efluentes aquosos com baixo contetudo de sélidos. A separacao fisica da agua e
fase livre € proporcionada pelas placas oleofilicas coalescentes, estimulando a
aglutinacao natural das particulas oleosas dispersas no efluente. (CETESB, 2010).

O estéagio seguinte é o Air Sparging, que é uma tecnologia que introduz ar no
sistema para produzir borbulhamento na agua (Figura 18). As bolhas de ar séo
atravessadas verticalmente dentro do tambor, criando uma aeracao que removera 0s
contaminantes por volatilizagdo. Os grupos contaminantes alvo do Air Sparging sao
os combustiveis derivados de petroleo, principalmente os mais volateis, como o

parametro Benzeno.
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Figura 18: Sistema de Borbulhamento Air Sparging
Fonte: Relatério CETESB 2010.

Quando as particulas presentes na agua estdo em fase dissolvida, recorre-se
a adsorcao, que consiste comumente no emprego de um sistema de filtragem por
carvdo ativado, o qual retira substancias que conferem odor a agua e outras
substancias indesejaveis, como os hidrocarbonetos (Figura 19). Nesta etapa
periodicamente, foi realizada coleta de agua na saida do sistema para demonstrar
sua eficiéncia. (CETESB, 2010).

Ry

Figura 19: Sistema de filtragem.
Fonte: Relatério CETESB 2010.

Quando a quantidade de oxigénio diminui e nitrato esta presente (ou outras
formas oxidadas de nitrogénio), alguns microrganismos anaerdbios facultativos
utilizam nitrato (NO3-) ao invés de oxigénio como aceptor final de elétrons.
(MARIANO, 2007).

Apds a montagem e instalacdo da Estacdo de Tratamento, um funcionario do
Posto 2 foi treinado para operar o sistema. Durante o periodo da execug¢do do
projeto houve, segundo cronograma pré-estabelecido, visitas periédicas de um
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técnico da Empresa B para fazer as manutencdes e ajustes necessérios ao bom
funcionamento do sistema e realizar coletas de amostras de agua dos pogos de
monitoramento e saida do Sistema de Remediacdo, para verificar sua eficacia.
(CETESB, 2010).

O tratamento esta concentrado na eliminacdo de fase livre, através de
constante bombeamento dos pog¢os de monitoramento P16, PM2 e PM5. Na ocasiao
das visitas, o técnico e o operador realizaram medi¢des do nivel de 4gua de todos os
pocos de monitoramento localizados na area para verificar o comportamento do
lencol freatico, bem como, medi¢cdes de parametros fisico quimicos como pH,
condutividade, oxigénio dissolvido e temperatura em amostras coletadas na entrada
e saida da Estacao de Tratamento. Em periodos pré-determinados, de acordo com a
evolucdo do tratamento, foram realizadas campanhas de coleta de agua, para desta
forma, melhor direcionar o processo de remediacédo na area do Posto 2. (CETESB,
2010).

As visitas técnicas foram realizadas no prazo aproximado de 45 dias, em
funcdo do andamento do processo. Como a estacao de tratamento é auto funcional,
seu funcionamento néo foi interrompido pela eventual ndo realizacdo de uma visita
técnica programada.

Os dados levantados na ocasido dessas visitas foram registrados nos
relatorios técnicos, sendo transcritos em relatorios periddicos de monitoramento da
eficiéncia e efichcia e enviados a CETESB, em cumprimento a norma de
Procedimentos para gerenciamento de Areas Contaminadas. (CETESB, 2010).

As medidas de controle de engenharia tém como objetivo a prevencdo da
exposicdo dos profissionais envolvidos na operacdo do sistema, através do
desenvolvimento de métodos alternativos e o uso da tecnologia.

Para o Sistema de Remediacdo implantado no Posto 2 foram adotadas
medidas de controle de engenharia quanto a seguranca do trabalho, a durabilidade
dos equipamentos e a seguranca ambiental. (CETESB, 2010).

A durabilidade dos equipamentos utilizados no sistema esta diretamente
relacionada aos cuidados que os mesmos devem receber como limpeza, verificacdo
e manutencao. Para tanto o operador do sistema recebeu um treinamento sobre os

cuidados que devera ter com os equipamentos, orientado sempre pelo responsavel
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técnico, na ocasido das visitas periddicas, realizando as seguintes atividades de
inspec¢ao:

a) Verificacdo do 6leo do compressor;

b) Verificacdo de possiveis entupimentos das bombas;

c) Verificacao da qualidade das mangueiras;

d) Verificagdo das caixas controladoras de fluxo;

e) Verificacdo dos estagios do Sistema de Remediacéo e,

f) Limpeza e manutencédo geral dos equipamentos

Medidas simples como essas evitam trocas constantes de equipamentos,
evitando que o sistema fique paralisado sem necessidade.

A Empresa B possui um Sistema de Gestdao Ambiental certificado pela ISO
14001/2004 e, como tal, possui o controle operacional de todos seus aspectos
ambientais. Sendo assim, no Sistema de Remediacdo sado adotadas medidas quanto
ao gerenciamento de residuos, preparacdo e resposta a emergéncias. No quesito
gerenciamento de residuos, o papel da Empresa B € o de orientar o cliente quanto
ao armazenamento e destinacao correta dos mesmos. (CETESB, 2010).

O armazenamento desses residuos podera ocorrer da seguinte forma (Tabela

22).

Tabela 22: Armazenamento dos residuos.

1
| RESIDUOS LOCAL ’
Material recuperado (fase livre Bombonas com identificagdo, (Empresa B) armazenadas em
sobrenadante de hidrocarbonetos) local impermeabilizado, ao abrigo das condigées do tempo
extraido do lengol fredtico. com barreira de contengao (bandejas ou bacias).
Mangueiras, conduites, manta Tambores ou big bags armazenados em-local
geotéxtil, unidades filtrantes. impermeabilizado, ao abrigo das condigdes do tempo.
Bombonas ou garrafas pldsticas armazenadas em local
Oleo do compressor. impermeabilizado, ao abrigo das condigdes do tempo, com
barreira de contencao.

Fonte: Relatério CETESB 2010.

Uma vez que os residuos gerados sao classificados como CLASSE 1, estes

necessitam de uma destinagdo especial, visto que sua disposi¢ao inadequada pode
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contaminar 0 meio ambiente e trazer riscos para a saude humana, colocando a
perder todo o servi¢co de descontam inacao do local. os residuos Classe 1 podem ser
destinados através de uma empresa especializada m coleta e transporte, para
aterros industriais ou tratamento. (CETESB, 2010).

As medidas de controle institucional compdem a delimitacdo da area onde foi
detectada a contaminagéao, restringindo seu uso.

A Decisdo de Diretoria exige que a zona de restricdo de uso de agua
subterranea seja definida com base na SQI que gerou a maior pluma de
contaminacdo em fase dissolvida, entretanto, no caso da area do Posto 2 como a
Unica fonte de contaminacéo detectada foi a presenca de fase livre, a delimitacdo da
zona de restricdo de uso foi baseada no limite da pluma de contaminagédo da fase
livre. (CETESB, 2010).

Segundo a Decisdo de Diretoria n°263/2009/P, de 20 de outubro de 2009,
guando a distancia entre o hot spot e o limite da area onde a CMA — POE ou PLA
foi ultrapassada for menor que 100 metros, a area de restricdo devera ser expandida
em funcéo da maior distancia do intervalo de distancias, no qual a concentracéo da
SQI no hot spot, indicada no quadro de intervencéao, € menor que a concentracao da
CMA — HS ou até encontrar um corpo d’agua superficial, se este estiver dentro da
referida distancia.

Na figura 20 é possivel observar a zona de restricdo de uso (ZRU) definida
para o local do Posto 2, a qual abrange toda area da pluma de contaminacao de

fase livre, bem como, a area do empreendimento.
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\ et Zonas de Restri¢io de Uso - ZRU

Fonte: Relatério CETESB 2010.

A ZRU 1 esta delimitada pelos veértices 1, 2, 3 e 4 estando ela locada dentre
as coordenadas UTM 7.399.780,523 (N) e 700.433,832 (E) no vértice 1,
7.399.796,746 (N)e 700.448,428 (E) no vértice 2; 7.399.785,390 (N) e 700.456,043
(E) no vertice 3 e 7.399.7680Q5 (N) e 700.440,358 (E) no vértice 4.

A ZRU 2 esta delimitada pelos vértices A, B, C e D estando ela locada dentre
as coordenadas *UTM 7.399.782,083 (N) e 700411,990 (E) no vértice A;
7.399.803,476 (N) e 70c.449,61 1(E) no vértice B; 7.399.776,649 (N)e 700.463.889
(E) no vértice C e 7.399.755,935 (N) e 700.426,381 (E) no vértice D.

A meta inicial do Sistema de Remediacdo da Empresa B foi remover a fase
livre detectada nos pocos de monitoramento PM1 (0,8 cm), PM2 (9,0 cm),PM3 (1,2
cm) e PM5 (51,9 cm) em um prazo estimado de 06 meses, contados a partir da
instalacdo do sistema. Para esta, a meta estabelecida foi a sua completa remocéao.

Assim, depois de atingida a meta de remediacéo estabelecida para o local, foi
realizada uma campanha de amostragem de agua subterranea a fim de verificar a
existéncia de uma possivel fase dissolvida remanescente. Nesse caso, foram
estabelecidas novas metas de remediacdo baseadas nos valores de CMA’s
estabelecidas através da Decisdo de Diretoria n° 263-2009-P (CETESB, 2009), a
gual é obtida através das distancias entre os Hot Spots para cada parametro acima o
valor de Intervencdo da CETESB (2006) e os receptores comercial e residencial

mais préximos.
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No caso do Posto 2., o Hot Spot foi determinado baseado na presenca de
fase livre, ou seja, o poco de monitoramento PM5, e em funcdo de ndo haver
nenhum outro empreendimento ou residéncia no entorno do local, cuja distancia
seja’ menor que 1 00 metros (limite maximo para o qual os Valores CMA’s foram
estabelecidos), foi determinado o escritério como, receptor comercial e a portaria/RH
como receptor residencial, sendo assim foram estabelecidas as distancias de 10,0
metros e de 55,0 metros para 0s receptores comercial e residencial,
respectivamente.

A Empresa B teve a responsabilidade de recuperar a area degradada
eliminando a fase livre e diminuindo uma possivel concentracao de fase dissolvida
remanescente, até que se atinjam as metas de remediacdo estabelecidas. Assim, foi
elaborado um cronograma para um periodo de 24 meses sendo a meta principal a
remocao total da fase livre num periodo de 06 meses, uma vez que a concentracéo
dos contaminantes pode ser variavel em funcéo do tipo e periodo de bombeamento

e das caracteristicas hidrogeoldgicas do local.
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6 RESULTADOS OBTIDOS E ANALISES
Este capitulo apresenta os resultados obtidos das analises investigativas

referentes aos dois postos analisados.

6.1 POSTO1
6.1.1 Resultados da Anédlise Investigativa

Sao apresentados a seguir os resultados de Investigacdo Detalhada e Anélise
de Risco RBCA Tier 2 realizada pela Empresa A, na area do Posto 1 localizado em
Avaré/SP.

As concentragdes de BTEX e PAH permanecem abaixo dos valores de SSTL
calculados pela analise de risco para todas as vias e receptores considerados no
Modelo de Exposicao Conceitual do Local —-MECL.

O nivel de agua médio é de 12,20 m, a direcao preferencial do fluxo da agua
subterranea se da para Leste/Nordeste (E/NE) e a velocidade de fluxo atinge,
aproximadamente, 41,0 m/ano.

Apos instalacdo e purga de todos os pocgos preexistentes, constatou-se a
presenca de produto em fase livre no po¢co PM-04, com 0,36 m de espessura. Os
resultados analiticos das amostras de agua subterranea indicam a presenca de
pluma de fase dissolvida de BTEX, abrangendo a area de abastecimento, a qual ndo
se encontra delimitada atualmente, extrapolando os limites do empreendimento.

As concentracdes de Benzeno, detectadas nos pocos PM-05, PM-07 e PM-
10, ultrapassaram os valores de SSTL calculados para as vias de ingestdo e
inalacdo de vapores organicos provenientes das aguas subterraneas em ambientes
fechados por receptores comerciais considerados on site, e, os valores de NABR
estabelecidos para o contato dermal com &agua subterrdnea contaminada por
receptores comerciais. Ja as concentracées de Tolueno, detectadas nas amostras
provenientes dos pocos PM-05 e PM-09 ultrapassaram o valor de SSTL referente a
via de ingestdo de aguas subterrdneas contaminadas por receptores comerciais
considerados on site. As demais concentracbes de BTEX e PAH permanecem
abaixo dos SSTL calculados pela andlise de risco para quaisquer que sejam as vias
e os receptores considerados no MECL.

Os resultados obtidos na analise de risco RBCA Tier 2 indicam que a agua

subterranea de alguns dos pontos avaliados representa risco para as vias de
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ingestao e inalacdo de vapores organicos em ambientes fechados por receptores
comerciais considerados on site. No entanto, estas vias de exposi¢do foram
consideradas de modo hipotético, ndo sendo aplicavel ao local, visto que nao
existem ambientes fechados nas proximidades dos pocos PM-05, PM-07 e PM-09, e,
uma vez que as concentracdes dos CQI no ponto de exposi¢do (poc¢os de producéo)
estéo abaixo dos valores de referéncia adotados (SSTL).

Para os demais caminhos de exposicao e receptores considerados, nenhum
outro risco foi apontado.

A qualidade da a4gua do aquifero local encontra-se inadequada para eventual
ingestao (cenario hipotético), uma vez que a concentracdo de Benzeno ultrapassa o
valor de referéncia adotado.

Em funcéo dos resultados obtidos, a Empresa A recomenda:

e Delimitac&o total da pluma de fase dissolvida existente no empreendimento;

e Apresentacdo de um Plano de intervencdo para o local, contemplando
estudo para a implementacdo de um sistema de remediacdo para as aguas
subterraneas que encontram-se impactadas por fase livre e fase dissolvida.

e N&o permitir a utilizacdo de aguas subterraneas para consumo humano no
local, principalmente ingestdo. Caso haja interesse na sua utilizacao, proceder a sua
analise antes do consumo incluindo os parametros da portaria 518.

e Preventivamente, o uso de EPI's para os trabalhadores de eventuais obras,
uma vez que a via de exposicao contato dermal com a agua subterranea por estes
receptores é relevante (nivel d'agua médio de 1,16 m).

Caso haja mudanca no lay out do empreendimento, bem como nos cenarios
avaliados e apo6s remediacdo ambiental do local, através da Anélise de Risco Tier 2,

nova avaliacado devera ser realizada.

6.1.2Resultado da Remediacéao

A seguir, apresentam-se o0s resultados do monitoramento do sistema de
remediacdo ambiental implantado pela Empresa A, onde se percebe os dados de
evolucdo da remediacdo na area através do monitoramento dos parametros do

sistema de remediacdo da agua subterranea e do solo.
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6.1.2.1 Periodo 01 — abril de 2009
Foi realizado o monitoramento de Nivel D'agua, Fase Livre e VOC’s e os
resultados estéo apresentados na tabela 23. (CETESB, 2009).

Tabela 23: Medi¢bes do Sistema de Remediacado

Espessura de
Pogos FL (m) NA (m) Fase Livre VOC (ppm)
{(m)
AS-01 Ausente 11,45 0,00 0
AS-02 Ausente 11,47 0,00 0
AS-03 - -
AS-D4 - - - -
AS-05 Ausente 10,98 0,00 0
PB-01/SVE-04 11,36 11,37 0,01 820
PM-02 Ausente 11,69 0,00 0
PM-05 - - - -
PM-06 Ausente 10,86 0,00 0
PM-07 Ausente 11,63 0,00 0
PM-08 Ausente 11,61 0,00 0
PM-09 Ausente 11,67 0,00 0
PM-11 Ausente 11,3 0,00 2100
PM-12/SVE-05 - - - -
PM-13 Ausente 939 0,00 0
PM-14 Ausente 11,47 0,00 580
PM-16 Ausente 9,27 0,00 0
PM-17 Ausente 9,9 0,00 o]
PM-18 Ausente 9,42 0,00 0
PM-19 Ausente 11,79 0,00 0
SVE-02 Seco Seco - o)
SVE-03 Seco Seco - 0
- = N&o mensurado.

Fonte: CETESB 2009

A tabela 24

equipamentos instalados no Posto 1.

representa o0s resultados das medicdes obtidas com
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Tabela 24: Medi¢cOes do sistema de remediacao

VOC saida do Compressor Radial (ppm) 480
VOC 1%, Torre 2200
VOC 2°. Torre 80,0
VOC 3% Torre 0,0
Hidrometro (m?) 252
Kilowatimetro (watts) 162
Equipamento Pressao Estado
Compressor radial 7,5 HP 200 mmHG Operando
Equipamento Operagiio | Estado
Compressor de Ar 20 Pés Pump e 02 Air Sparging Operando
Compressor de Ar 20 Pés 03 Air Sparging Operando
Bomba de Transferéncia 1 HP Operando
03 torres de Carviio para filtro de ar Operando
Caixa Separadora Operando
_Volume de agua bombeada no periodo: S [e— =,
Volume de dgua bombeada acumulada: N
Vazao média de bombeamento: = -
“Tempo de operagao: 1més
Volume de produto recuperado no periodo:
Volume de produto recuperado acumulado: —
" Tipo de produto recuperado:
| "Coloragao do produto: o

Fonte: CETESB 2009

No dia 25 de abril de 2009 foi realizada uma visita técnica ao local, para
monitoramento ambiental nos o0s pocos de monitoramento e de remediacao
existentes na area do posto e coleta de dados do sistema em operacao desde 03 de
abril. (CETESB, 2009).

O nivel dagua meédio do aquifero local se apresentou em 10,96 m de
profundidade, com valor maximo equivalente a 11,79 m para o0 poco de
monitoramento PM-19 e, valor minimo de 9,27 m para o po¢o de monitoramento PM-
16. As medicdes das concentracdes de VOC's obtidas no monitoramento realizado
indicaram compostos organicos volateis em trés pocos (PB-01/SVE-04, PM-11. PM-
14) tendo como valor maximo 2100 ppm no poco PM-11. Durante a visita técnica
realizada no local, foi verificada a presenca de produto na forma livre (FL) no poco
PB-01/SVE-04, com espessura de 1,0 cm, no monitoramento realizado no dia 25 de
Abril de 2009. Ressalta-se que em nenhum outro poco presente na area houve
presenca de fase livre. Devido ao pequeno volume de produto acumulado neste
periodo ndo foi efetuada operacdo de separacdo de produto na Caixa Separadora
do sistema. Dando prosseguimento ao processo de remediacdo ambiental, o sistema
continuara operando com o objetivo de reduzir espessuras dos contaminantes em
fase livre e concentracfes em fase dissolvida na agua subterranea presente na area

do posto. A Empresa A continuou a realizar monitoramento periédico dos niveis



89

d'agua, espessura de fase livre, concentracdes de VOC's e vacuo nos pocos de

monitoramento e de remediagdo, além de monitorar o sistema ali instalado.
Recomendou-se que o sistema continuasse em operagao até que ocorresse a

auséncia de fase livre nos pocgos e as concentracdes de compostos de interesse na

area atinjam as metas de risco estabelecidas.

6.1.2.2 Periodo 2 — maio de 2009

Este periodo compreende os dias 01 a 31 de maio de 2009 e apresenta 0s
resultados do monitoramento do segundo més de operacdo do sistema de
remediacdo ambiental implantado pela Empresa A apresentando os dados de
evolucdo da remediacdo na area através do monitoramento dos parametros do
sistema de remediacdo da agua subterranea e solo. Nesse periodo de operacéo a
empresa A realizou 01 (uma) visita ao local, no dia 29 de maio de 2009. A tabela 25
apresenta os resultados do monitoramento de nivel d'agua, nivel d'éleo e VOC no
Posto 1.

O nivel dagua meédio do aquifero local se apresentou em 11,11 m de
profundidade, com valor maximo equivalente a 11,80 m para o0 poco de
monitoramento PM-19 e, valor minimo de 9,28 m para o po¢o de monitoramento PM-
16. (CETESB, 2009).

Tabela 25: Monitoramento Nivel D'Agua, Fase Livre e VOC's.

Espessura de
Pogos FL (m) NA {m) Fase Livre VOC {ppm)
{m}
AS-01 Ausente 11,48 - 0.0
AS-02 Ausente 11,48 - 00
AS-03 - - - -
AS-04 - - - -
AS-05 Ausente 11,05 - 0,0
PB-01/SVE-04 11,51 11,52 0,01 5860
PM-02 Ausente 11,67 - 00
PM-05 Ausente 11,61 - 0,0
PM-06 Ausente 10,86 - 0,0
PM-07 Ausente 11,62 - 0,0
PM-08 Ausente 11,63 - 0,0
PM-09 Ausente 11,50 - 740
PM-10 Ausente 11,684 - 0,0
PM-11 Ausente 11,64 - 0,0
PM-12/SVE-05 Ausente 11,45 - 0.0
PM-13 Ausente 9,38 - 00
PM-14 11,50 11,52 0,02 5700
PM-16 Ausente 9,28 - 0,0
PM-17 Ausente 10,00 - 0,0
PM-18 Ausente 10,02 - 0,0
PM-19 Ausente 11,80 - 0,0
SVE-02 Ausente * * 0,0
SVE-03 Ausente * * 0,0

Fonte: Relat6rio CETESB 2009



90

As medicdes das concentragcbes de VOC's obtidas no monitoramento
realizado indicaram compostos organicos volateis em trés pocos (PB-01/SVE-04,

PM-09 e PM-14) tendo como valor maximo 5860 ppm no poc¢o PB-01/SVE-04.
(Tabela 26)

Tabela 26: Medi¢cdes do sistema de remediacao

VOC saida do Compressor Radial (ppm) 1440
VOC 12, Torre 1060
VOC 2. Torre 440
VOC 3° Torre 0,0
Hidrémetro (m?) 2528823
Kilowatimetro (watts) 10594
Equipamento Pressao Estado
Compressor radial 7,5 HP 200 mmHG Operando
Compressor de Ar 20 Pés Pump e 05 Air Sparging QOperando
Bomba de Transferéncia 1 HP Operando
03 torres de Carvao para filtro de ar Operando
Caixa Separadora Operando
Volume de dgua bombeada no periodo: -
Volume de agua bombeada acumulada: -
Vazdo média de bombeamento: -
Tempo de operagdo: 2 meses
Volume de produto recuperado no periodo: -
Volume de produto recuperado acumulado: -
Tipo de produto recuperado: -
Coloragao do produto: -

Fonte: Relatdrio CETESB 2009.

Durante a visita técnica realizada no local, foi verificada a presenca de
produto na forma livre (FL) nos pocos PB-01/SVE-04 e PM-14, com espessura de
1,0 e 2,0 cm respectivamente. Ressalta-se que em nenhum outro pogo presente na
area houve presenca de fase livre. (CETESB, 2009)

As figuras 21, 22 e 23 demonstram os resultados do monitoramento de Nivel
D'agua, Fase Livre e VOC's, respectivamente.
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Com base nos dados coletados a Empresa A recomenda que o sistema
continue em operacdo até que ocorra a auséncia de fase livre nos pogos e as
concentragcbes de compostos de interesse na area atinjam as metas de risco
estabelecidas. (CETESB, 2009)

6.1.2.3 Periodo 3 —junho de 2009

Os resultados das medi¢des podem ser observados na tabela 27.

Tabela 27: Resultados do monitoramento de do nivel d'agua, nivel d'6leo e VOC

Esp.de | Esp.de | VOC vOC

Pogos | - (M | FL(m) | NA(m) | NAm) | e ") | FL(m) | (ppm) | (ppm

21/06 27106 21/06 27106 21106 27108 21106 27106
AS-01 Ausente | Ausente | 11,517 11,38 0,00 0,00 0,0 0,0
AS-02 Ausente | Ausente 11,57 11,41 0,00 0,00 0,0 0,0

AS-03 - - - - - - -
AS-04 - - - - - - - -
AS-05 Ausente | Ausente | 11,065 10,99 0,00 0,00 0,0 0,0
PB-01/SVE-04 | Ausente 11,38 11,43 11,39 0,00 0,01 4240 780
PM-02 Ausente | Ausente 11,903 11,18 0,00 0,00 0,0 0,0
PM-05 Ausente | Ausente | 11,823 11,95 0,00 0,00 0.0 0,0
PM-06 Ausente | Ausente | 11,112 11,14 0,00 0,00 0,0 0,0
PM-07 Ausente | Ausente | 12,365 12,41 0,00 0,00 0,0 0,0
PM-08 Ausente | Ausente | 11,817 11,20 0,0 0,00 0.0 0,0
PM-09 Ausente | Ausente | 11,813 11,03 0,0 0,00 40,0 0,0
PM-11 Ausente | Ausente 11,544 11,56 0,00 0,00 0,0 0,0
PM-12/SVE-05 | Ausente | Ausente 11,01 11,12 0,00 0,00 680 0,0
PM-13 Ausente | Ausente 9,546 9,68 0,00 0,00 0.0 0,0
PM-14 11,648 11,75 11.668 11,76 0,02 0,01 6860 760
PM-16 - Ausente - 8,98 - 0,00 - 0,0
PM-17 - Ausente - 9,82 - 0,00 - 0,0
PM-18 Ausente | Ausente 9,752 9,58 0,00 0,00 0.0 0,0
PM-19 - Ausente - 11,67 - 0,00 - 0,0
SVE-02 T s Py pon N N 3 0.0
SVE-03 * b * > - - - 0,0
* - nao existente: = pocos de extraqéo de vapores de SO'O, sem égua
- =Nd&o mensurado.

Fonte: Relatério CETESB 2009.

A partir das cotas topograficas e dos niveis d'agua nos pocos de
monitoramento foram calculados os valores de carga hidraulica e elaborado o mapa
potenciométrico, em que € indicado o sentido do fluxo das aguas subterraneas na
area. (CETESB, 2009).

A tabela 28 apresenta os resultados dos calculos das cargas hidraulicas dos

pocos da area.
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Fonte: Relatério CETESB 2009.

Poco Cota Relativa Prof. NA Esp. de FL g;‘r’rfi'g';':; Carga
** (05/05/08) (m) (27/07) (m) (m) Hidraulica
PM-05* - 11,95 0,00 11,95 -
PM-06 1 99,96 11,14 0.00 11,14 88,82
PM-07* 99,53 12,41 0,00 12,41 87,12
PM-08 89,79 11,20 0,00 11,20 88,59
PM-09* 99,57 11,03 0,00 11,03 88,54
PM-11* 99,66 11,56 0,00 11,56 88,1
PM-12/SVE-05* 99,32 11,12 0,00 11,12 88,2
PM-13* 96,57 9,68 0,00 9,68 86,89
PM-14 99,60 11,76 0,01 11,757 87,843
PM-16* 95,96 8,98 0,00 8,98 86,98
PM-17 93,65 9,82 0,00 9,82 83,83
PM-18 96,19 9,58 0,00 9,58 86,61
PM-19* 99,80 11,67 0,00 11,67 88,13
-=Nao mensurado.
* = poco amostrado

No dia 27 de junho de 2009 foram realizadas medi¢cdes no sistema instalado

no posto, Os resultados séo apresentados na tabela 29.

Tabela 29: Medi¢des do sistema de remediacao

VOC saida do Compressor Radial (ppm) 4800
VOC 1%, Torre 4000
VOC 2% Torro 60.0
VOC 3* Torre 00
Hidrometro (m?) 2529413
Kilowatimetro (watts) 11.784
Equipamento Pressdo Estado
Compressor radial 7,6 HP Operando
Equipamento Operagio Estado
Compressor de Ar 20 Pés Pump ¢ 02 Ar Sparging Operando
Compressor de Ar 20 Pés 03 Air Sparging Operando
Bomba de Transferéncia 1 HP Operando
Caixa Separadora Operanco
Volume de &gua bombeada no periodo (L): 0.059
Volume de &gua bombeada acumulada (L): 0.059
Tempo de operagdo: Imeses

Volume de produto recuperado no periodo:

Volume de produto recuperado acumulado:

Tipo de produto recuperado:

Coloragao do produto:

Fonte: Relatério CETESB 20009.
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As figuras 24, 25 e 26 representam os resultados do monitoramento de do

nivel d'agua, nivel d'6leo e VOC, respectivamente.
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Figura 25: Evolucéo da espessura de fase livre
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A tabela 30 mostra os resultados das medi¢cdes dos parametros fisico-

guimicos: temperatura, pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido (OD) e totais

de sodlidos dissolvidos (TDS).

Tabela 30: Resumo das medi¢des dos parametros fisico quimicos dos po¢os

monitorados.

Fonte: Relatério CETESB 2009

A'r,:::u’a Es?é’:co pH T::g;a. [;I):;g::‘i:?o TDS (ppt)
(m) (mgfl)
PM-05/AS-05 11,85 492 22,4 1,43 0,00
PM-07 / AS-08 12,41 481 214 1,35 0,00
PM-09/ AS-04 11,83 479 20,1 1,37 0.00
PM-11/7AS-02 11,56 456 214 3,08 0,01
PM-12/AS-03 11,12 511 21,5 1,66 0,00
PM-137AS-07 9,68 491 19,3 1,73 0,02
PM-16/AS-01 8,98 450 232 1,07 0.04
PM-19/ AS-08 11,67 4,35 218 1,73 0.00

A tabela 31 apresenta os resultados obtidos nas andlises quimicas das

amostras de agua subterranea dos pocos de monitoramento e a tabela 32 apresenta

os resultados analiticos das amostras da entrada e saida do sistema.
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Tabela 31: resultados analiticos das amostras de 4gua subterrdnea — BTEX
=

AS-01 AS-02 AS-03 AS-04 AS-05 AS-06 AS-07 AS-08
Parametro LQ SSTL
PM-16 PM-11 PM-12 PM-09 PM-05 PM-07 PM-13 PM-19

BTEX

Benzeno 9.9 7.3 148,7 3534 611.2 206.4 3771 ND 1.0 510
Etilbenzeno < < 15,4 382,2 1289 107.7 30,3 < 10 >
Xilenos 10,6 2.8 2013 2209,0 1577,7 1014,5 764,3 < 10 >
Tolueno ND < 1831 829,0 864,2 1310 87,1 ND 10 10.000

<: Concentragdo menor do que o limite de quantificagdo do método utilizado pelo . LQ: Limite de Quantificagao;

SSTL - Ref 4 via de inalagao de vapores org provenientes da agua sublerranea em ambientes fechados pelos receptores comerciais on site (ENSR, Outubro de 2007)

> Valor calculado acima do limite de solubilidade do composto na agua
*: Concenlragtes dos CQls apresentados na Portaria 518 que prevalecem em relagdo aos SSTLs calculados.

Fonte: Relat6rio CETESB 2009

Tabela 32: Resultados analiticos das amostras de dgua subterranea BTEX e PAH

A AS-09 AS-10

AL Entrada do Sistema Saida do Sistema | a l LS
BTEX
Benzeno 3933 343 1,0 510
Etilbenzeno 287 2,8 1,0 >
Xilenos 3710,0 19,4 1,0 >
Tolueno 1968,8 36,6 1,0 10.000
PAH
Fenantreno 0,11 ND 0,03 NC
Antraceno < ND 0,03 NC
Fluoranteno ND ND 0,03 NC
Benzo(a)antraceno ND ND 0,03 >
Criseno ND ND 0,03 >
Benzo(k)fluoranteno ND ND 0,03 >
Benzo(a)pireno ND ND 0,03 >
Benzo(g,h,i)perileno ND ND 0,03 NC
Naftaleno 238,35° 6,67 0,03 >
Indeno (1,2,3 - cd) pireno ND ND 0,03 >
Pireno ND ND 0,03 NC
Dibenzo(a,h)antraceno ND ND 0,03 >
Acenaftilena ND ND 0,03 NC
Acenafteno 0,19 ND 0,03 NC
Fluoreno 0,08 ND 0,03 NC
Benzo(b)fluoranteno ND ND 0,03 >
NA: Ndo se aplica; <: Concentragdo menor do que o limite de quantificagdo do método ulilizado pelo laboratério; LQ: Limite de Quanlificagéo;
SSTL - Referente a via de inalagao de vapores organicas provenientes da dgua subterranea em ambientes fechados pelos receptores comerciais on site (ENSR, Qutubro de 2007).
>:Valor calculado acima do limite de solubilidade do composto na dgua.

Fonte: Relatério CETESB 2009

No dia 21 e entre os dias 26 e 27 de junho de 2009 foram realizadas visitas
técnicas ao local, para monitoramento ambiental em todos o0s pocos de
monitoramento e de remediacdo existentes na area do posto e coleta de dados do
sistema em operacédo desde 03 de abril de 2009.

O nivel dagua médio do aquifero local se apresentou em 11,16 m de
profundidade com valor maximo equivalente a 12,41 m para o po¢o de Injecdo PM-
07 e, valor minimo de 8,98 m para o poco de monitoramento PM-16, ambos valores
do monitoramento realizado no dia 27 de junho. (CETESB, 2009).

As medicBes das concentracfes de VOC's obtidas nos monitoramentos
realizados indicaram a presenca de compostos organicos volateis em quatros pocos:
PB-01/SVE-04 (4240 e 780 ppm, nos dias 2 e 27 respectivamente). PM-09 (40 ppm,
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dia 21/06), PM-12/SVE-05 (680 ppm, dia 21/06) e PM-14, "6860 e 760 ppm nos dias
21 e 27 respectivamente).

Durante as visitas realizadas foi verificada a presenca de produto em fase
livre (FL) nos pogos PB-01/SVE-04 (espessura de 1.0 cm no dia 27 de junho), no
PM-14 (2,0 cm no dia 21 e de 1.0 cm no dia 27 de junho); em nenhum outro pogo
presente na area foi detectada presenca de fase livre durante este periodo.

Durante as etapas de monitoramento, purga e amostragem dos Po¢os néo foi
observado indicio de produto nas aguas subterrdneas amostradas, seja pela
existéncia de fase livre ou iridescéncia. (CETESB, 2009).

Os resultados fisico-quimicos das amostras de agua subterranea coletadas
dos pocos antes da amostragem, apresentaram pH valor minimo 4,35 no po¢o PM-
19 e maxima de 5,11 no poco de remediacdo PM-11/SVE-05, o que indica um meio
de caracteristicas acidas. Os valores para o parametro oxigénio dissolvido (OD)
variaram de 1,07 mg/L no PM-16 e 3,08 mg/L no pog¢o de monitoramento PM-11.

Para as amostras de agua subterranea, foram detectadas concentracdes de
Benzeno em todos os pocos, a excecdo do PM-19. No poco PM-05 foi ultrapassado
o valor SSTL referente a via de inalagdo de vapores organicos provenientes da agua
subterranea em ambientes fechados pelos receptores comerciais on site com valor
obtido a 611.2 ug/L; ressalta-se que para todos 0s outros compostos analisados néo
foram ultrapassados os limites de SSTL estabelecidos de acordo com o Relatério de
Investigacdo Ambiental Detalhada e Analise de Risco RBCA Tier 2 elaborado pela
ENSR em outubro de 2007. (CETESB, 2009)

As concentracdes obtidas nas amostras de entrada e saida do sistema nao
ultrapassaram os valores de SSTL calculados para o local; para o composto BTEX a
amostra de entrada do sistema indicou uma concentracdo de 393,3 ug/L ; a
concentracdo de BTEX obtida na saida do sistema foi de 34,3 pg/L . Para o
parametro PAH foi obtida na amostra da entrada do sistema o valor de 238.35 ug/L
para o Naftaleno e a de saida teve concentracdo de 6,67 pg/L para 0 mesmo
composto, o que indica a eficiéncia do sistema ali implantado.

Dando prosseguimento ao processo de remediacdo ambiental o sistema
continuou operando com o objetivo de reduzir espessuras dos contaminantes em
fase livre e concentracfes em fase dissolvida na agua subterranea local. A Empresa

A continuou a realizar monitoramento periédico dos niveis d'agua, espessura de fase
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livre, concentracdes de VOC's e vacuo nos pocos de monitoramento e de
remediacao, além de monitorar o sistema ali instalado.

Com base nos dados apresentados a Empresa A recomenda que o sistema
continue em operacdo até que ocorra a auséncia de fase livre nos pocos e as

concentracBes de compostos de interesse na area atinjam as de risco estabelecidas.

6.1.2.4 Periodo 4 —julho a setembro de 2009

Este relatério apresenta os resultados do monitoramento do sexto més de
operacao ambiental implantado pela Empresa A atuante na area do posto 1,
localizado em Avaré — SP.

Aqui, se apresenta os dados da evolucao da remediacdo da area através do
monitoramento dos parametros do sistema de remediacdo da agua subterranea e do
solo local, bem como do monitoramento analitico dos pocos de monitoramento e
bombeamento, no periodo de 01 de julho a 30 de setembro de 2009.

Os resultados analiticos deste monitoramento foram comparados com as
referencias da CETESB (2009) e dos valores de SSTL's calculados pela Avaliacao
de Risco RBCA Tier 2, realizada pela Empresa A em Outubro de 2007.

A tabela 33 apresenta os resultados obtidos no monitoramento de NA, NO e
VOC realizado na area do posto.

Durante esta etapa nao foi observada a presenca de produto em fase livre ou
iridescéncia ou em nenhum dos pocos da area, a excecdo do poco de
monitoramento PM-14 onde foi observada iridescéncia na agua.

Durante as etapas de amostragem dos pocos de monitoramento ndo foram
observados indicios visuais na agua subterranea, seja pela existéncia de fase livre
(LNAPL - Light Non-Aqueous Phase Liquids ou DNAPL - Dense Non-Aqueous Phase
Liquids) ou iridescéncia nos pontos amostrados, a excecdo do poco de
monitoramento PM-14 onde foi observada iridescéncia na agua.

No dia 16 de setembro foi realizado o monitoramento dos parametros fisico-
guimicos: Total de Sdlidos Dissolvidos (ppm), pH, temperatura (°C), Condutividade
Elétrica (pS/cm), Oxigénio Dissolvido (mg/L) e Eh (mV) das amostras de Entrada e

Saida do sistema de remediacéo instalado no posto.
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Tabela 33: Resultados do monitoramento de Nivel D'agua, Fase Livre D'Oleo e VOC

Pogos FL (m}) NA (m) Esp. FL (m) VOC (ppm)
I AS-01 - 11,587 Ausenta 0,0
| AS-02 - 11,63 Ausente 0,0
AS-03 - 12,00 Ausente 0,0
AS-04 - 11,281 Ausente 0,0
AS-05 - 10,968 Ausente 0,0
PB-01/SVE-04 - 12,65 Ausente 0,0
PM-02 - 11,775 Ausente 0,0
PM-05 - 11,79 Ausente 0,0
PM-06 - 11,03 Ausente 0,0
PM-07 - 12,238 Ausente 0,0
PM-08 - 11,683 Ausente 0,0
PM-08 - 11,715 Ausente 0,0
PM-11 - 11,40 Ausente 0,0
PM-12/SVE-05 - 11,00 Ausente 0,0
PM-13 - 9,407 Ausente 0.0
PM-14 - 11,70 Ausente 0,0
PM-16 - 8,80 Ausente 0.0
PM-17 - 9,879 Ausente 0,0
PM-18 - 9,411 Ausente 0,0
PM-19 - 12,02 Ausente 0,0
SVE-01 * 0,0
SVE-02 * 0,0
SVE-03 * 0,0
(*): pogos de extragao de vapores do solo, sem dgua;
( - ): inexistente.

Fonte: Relatério CETESB 2009

Os resultados referentes a este monitoramento sao apresentados nas figuras

27,28 e 29.
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Neste mesmo dia, foram coletadas as amostras de agua do sistema. A
amostragem foi realizada diretamente dos efluentes gerados na Entrada e na Saida
do sistema de remediacao para analise dos parametros BTEX e PAH.

Os resultados fisico-quimicos das amostras de agua subterranea coletadas
indicaram valores para o pH entre 4,08 (PM-17) e 6,71 (PT-02), a média das

medi¢cbes de pH foi de 5,05 demonstrando para 0 meio caracteristicas acidas. As
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medicOes efetuada para Totais de Sélidos Dissolvidos (TDS) indicaram como valor
médio 148,88 ppm, o menor valor obtido foi de 8,0 ppm no PM-09 e o maior valor foi
de 2078 ppm no poc¢o de monitoramento PM-17.

O Oxigénio Dissolvido avaliado nesta campanha de amostragem demonstrou
meédia de 1,44 mg/L, o maior valor encontrado foi de 2,62 mg/L no po¢go PM-19, a
menor medida foi de 0,21 mg/L obtida no po¢co PM-08.

As medicbes de Eh demonstraram como valor médio 119,20 mV; o maior
valor foi de 192,9 mV no po¢co PM-17 e o menor valor foi de 46,7 mV no pogo PB-
01/SVE-04. A Condutividade Elétrica média observada foi de 296,06 ps/cm? o poco
PM-17 foi onde foi obtido o maior valor (4156 ps/cm?), no pogco PM-09 foi observado
o menor valor na area (17,0 ps/cm?).

Os resultados das medi¢cOes dos parametros fisico-quimicos monitorados in-

situ sdo apresentados na tabela 34.

Tabela 34: Resultados fisico-quimicos
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Poco Cond Oxigénio
' ?";‘A (TD:) pH T(ﬁ,‘g;" Elétrica | Dissolvido (rﬁ'\‘,)
Amostra ) PP (uSlcm) (mglL)
PM-02 11,775 34,0 4,69 2573 68,0 2,17 146,1
AS-01
PM-05 11,79 15,0 4,66 25,42 30,0 2,38 167,9
AS-02
PM-06 11,03 14,0 4,96 25.48 28,0 1.46 134,9
AS-03
PM-07 12,238 17.0 4,70 24,39 35,0 1,41 122,8
AS-04
PM-08 11,638 15,0 475 25,38 30,0 0.21 171.7
AS-05
PM-09 11,715 8,0 4,49 24,19 17.0 1,60 173.5
AS-06
P11 11,40 11.0 4,32 23,50 210 217 1741
AS-07
PM-12/SVE-0S | 14 o9 43 5,10 23,67 56 1,81 52,1
_AS-17
PM-13 9,407 32,0 4.43 23,08 63,0 1,48 105,5
AS-08
PM-14 11,70 66,0 568 23,45 133,0 0,33 54,8
AS-09
PM-16 8,80 17.0 456 24,82 35,0 1.85 84,1
AS-10
PM-17 9,879 2078,0 4,08 23,16 41560 1,51 192,9
AS-11
PM-18 9,411 66,0 5,68 23,45 133,0 0,33 54,8
AS-12
PM-19 12,02 16,0 471 23.97 31,0 2,62 144,7
AS-13
PEOIRVEOS] 4205 36.0 6.07 24,48 72,0 2,58 467
AS-14
PT-01 - 25,0 6,31 22,21 49,0 0,40 86,2
AS-15
PT-02 ;i 38,0 6.71 2223 76.0 0,26 1137
AS-16
(- ): Nao mensurado.

Fonte: Relatério CETESB 2009
Os resultados fisico-quimicos das amostras de entrada e saida do sistema

indicaram valores médios de pH de 6,29, o TDS obtido indicou como valor médio 76
ppm. O Oxigénio Dissolvido avaliado demonstrou média de 2,215 mg/L. As
medi¢cdes de Eh demonstraram como valor médio 8,8 mV. A Condutividade Elétrica
média observada foi de 152 ps/cm?. Os resultados das medicdes dos parametros

fisico-quimicos monitorados in situ sdo apresentados na tabela 35:

Tabela 35: Resumo das medi¢des dos parametros fisico-quimicos dos pogos
monitorados.

Local Cond Oxigénio
TDS pH TemP- | Elétrica | Dissolvid (::",:,)
Amostra (ppm) ) (uSfcm) | o (mgiL)
Entrada do Sistema | 47, 6,30 22,06 73,0 2,30 11,3
ST-01
Saida do Sistema | (455 628 21,13 2310 2,13 6.3
ST-02

Fonte: Relat6rio CETESB 2009
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No dia 16 de setembro de 2009 foram coletadas amostras de entrada e saida
do sistema de remediacdo para analise dos parametros BTEX e PAH. (CETESB,
2009)

As amostras coletadas apresentaram para o parametro BTEX concentracfes
detectaveis para todos os compostos na amostra retirada na Entrada do sistema, os
resultados analiticos desta amostra para 0 composto Benzeno indicaram
concentragdes de 2,4 pg/L, o valor de Tolueno detectado nesta amostra foi de 11,6
Mg/L, para o Etilbenzeno foi obtida concentracdo de 3,3 pg/L , a concentracdo do
composto Xilenos Totais para esta amostra foi de 59,5 pg/L . Na amostra de saida
do sistema de remediacado foi detectado somente os compostos Xilenos Totais com
concentragao de 5,3 pg/L. (Tabela 36).

Tabela 36: Resultados analiticos das amostras de entrada e saida do sistema

Entrada Saida
Parametro ST-01 ST-02 LQ SSTL
26/06/09 | 16/07/09 | 13/08/09 | 16/09/09 | 26/06/09 | 16/07/09 | 13/08/09 ] 16/09/09
BTEX
Benzeno 393,3 < 1,5 2,4 34,3 < < < 1,0 510
Tolueno 1968,8 < 3,5 11,6 36,6 < < < 1,0 >
Etilbenzeno 287 < < 3,3 28 < < < 1,0 >
Xilenos 3710 < 7.4 59,5 19,4 < < 53 1,0 10.000
PAH
Naftaleno 238,35 < < < 6,67 < < < 0,3 NC
Acenaftileno < < < < < < < < 0,3 NC
Acenafteno 0,19 < < < < < < < 0,3 NC
Fluoreno 0,08 < < < < < < < 0,3 >
Fenantreno 0,11 < < < < < < < 0,3 >
Antraceno < < < < < < < < 0,3 >
Fluoranteno < < < < < < < < 0,3 >
Pireno < < < < < < < < 0,3 NC
Benzo(a)antraceno < < < < < < < < 0,3 >
Criseno < < < < < < < < 0,3 >
Benzo(b)fluoranteno < < < < < LY < < 0.3 NC
Benzo(k)fluoranteno < < < < < < < 0,3 >
Benzo(a)pireno < < < < < < < 0,3 NC
I<eno(123-cd)pireno < - < < < < < < 0,3 NC
Dibenzo(a,h)antraceno < < < < < < < 0,3 NC
Benzo(ghi)perileno < < < < < < < < 0,3 >
( < ) Concentrago menor do que o imite de ificacdo do método utiizado pelo 0, LQ: Limite de Quantificacdo;
SSTL - a via de ic30: inaiagdo de vapores organicos p da agua sublerrdinea em pelos iais on site (ENSR, Outubro de 2007).

( <)Nao D do; { - ): Nao

Fonte: Relat6rio CETESB 2009

Quando comparados os resultados analiticos das amostras coletadas em 16
de setembro de 2009 na campanha com o0s resultados obtidos nas oito (08)
amostras coletadas em junho de 2009 para avaliacdo da evolucdo do processo de

remediacdo para o parametro BTEX nota-se aumento das concentracfes do
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composto Benzeno nos pogos PM-05 (611,2 para 2328,0 pg/L), PM-07 (206,4 para
255,8 ug/L ) e PM-13 (377,1 para 574,4 pg/L).

Na comparacao dos resultados para o composto Tolueno houve aumento das
concentra¢gbes nas amostras dos pocos PM-05 (864,2 ug/L para 4336,6 ug/L), PM-
07 (131,0 pg/L para 153,7 ug/L), PM-12 (183,1 pg/L para 214,0 pg/L ) e PM13 (87,1
para 137,4 ug/L). (CETESB, 2009)

Nas amostras analisadas para o composto Etilbenzeno foi detectado
acréscimo das concentracdes em comparacao com a campanha anterior nos pocos
PM-05 (128,9 pg/L para 710.1 pg/L), PM-07 (107,7 pg/L para 190,9 pg/L), PM-12
(15,4 pg/L para 19,8 ug/L ) e PM-13 (30,3 pg/L para 78,3 pg/L).

Em comparagdo com os resultados analiticos da ultima campanha realizada
para os compostos Xilenos Totais, foi detectado aumento nas concentracdes nos
pocos PM-05 (1577,7 pg/L para 5746,8 ug/L), PM-07 (1014,5 para 1817,0 ug/L),
PM-09 2209,0 para 2258,8 ug/L), PM-12 (201,3 para 309,5 ug/L) e PM-13 (764,3
pg/L para 2523.3 pg/L). (CETESB, 2009).

Na comparacdo dos resultados analiticos das amostras coletadas com os
valores de SSTL calculados para a area referentes a via de exposicao (inalacdo de
vapores organicos provenientes da agua subterranea em ambientes fechados pelos
receptores comerciais on site) verificou-se que trés (03) das dezessete (17)
amostras coletadas ultrapassaram os valores estabelecidos para o composto
Benzeno (510,0 pg/L); os pontos onde esse limite foi excedido foram: os pocos PM-
05 (2328,0 pg/L), o PM-13 (574,4 pg/L) e 0 PM-14 (1516,0 pg/L).

Para o parametro PAH os resultados analiticos das amostras coletadas néo
ultrapassaram os valores calculados pela andlise de risco estabelecida para o site
em todos os compostos analisados. (CETESB, 2009).

De maneira geral, as concentracbes obtidas nesta campanha de
monitoramento analitico demonstraram uma tendéncia de decaimento das
concentracfes dos Compostos Quimicos de Interesse (CQI) quando comparadas
com os valores observados em Junho de 2008 e com os resultados analiticos
obtidos na campanha de amostragem efetuada em Junho de 2009, apds a
implantacdo do sistema de DPE (Dual Phase Extraction), AS (Air Sparging) SVE

(Soil Vapor Extraction) que atuam simultaneamente na area. (Figura 30).
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Entre os dias 14 e 17 e no dia 24 de setembro de 2009 foram realizadas
visitas ao local para monitoramento ambiental em todos 0s po¢os de monitoramento
e de remediacdo existentes na area do posto e coleta de dados do sistema em
operacgao desde 03 de abril de 2009.

Durante as etapas de monitoramento, purga e amostragem dos po¢os, néo foi
observado indicio de produto nas &guas subterr@neas amostradas, seja pela
existéncia de fase livre ou iridescéncia, a excecao do poco de monitoramento PM-14
onde foi observada iridescéncia na agua. Neste monitoramento ndo foram
observados valores de VOC em nenhum dos pocos da érea.

A fim de verificar a eficiéncia do processo de remediacdo instalado foram
coletadas 17 amostras para andlise dos parametros BTEX e PAH, os resultados
analiticos indicaram que em trés (03) amostras foram ultrapassados os valores de
SSTL estabelecidos para o composto Benzeno, no entanto ndo foram excedidos os
limites calculados para todos os outros compostos analisados.

Vale ressaltar que apos a instalacado do sistema de remediacdo na area as
concentracfes médias de Benzeno tém baixado, bem como, a area da pluma em
fase e que o dltimo monitoramento onde houve deteccéo de fase livre foi em 27 de
junho nos pocgos PM-14 (0,01 m) e PB-01/SVE-04 (0,01 m) o que indica a eficiéncia
do sistema ali instalado.

As amostras coletadas na Entrada e Saida do sistema indicaram valores
abaixo dos SSTL calculado. Na amostra de Saida do sistema de remediacéo foi
detectado somente os compostos Xilenos Totais com concentracao de 5,3 pg/L .

No periodo de operacdo do sistema ndo houve extracdo de produto, néo
havendo assim operacéo de separacdo de contaminantes na Caixa Separadora.

Dando prosseguimento ao processo de remediacdo ambiental, o sistema
continuara operando com o objetivo de reduzir as concentracfes em fase dissolvida
na agua subterranea local. A Empresa A continuou a realizar monitoramento
periddico dos niveis d'dgua, espessura de fase livre, concentracdes de VOC's nos
pocos de monitoramento e de remediacado, além de monitorar o sistema ali instalado.

De acordo com os resultados obtidos nesta campanha de monitoramento, a
Empresa A recomenda dar continuidade ao processo de remediacdo da éarea, até

gue se atinjam as metas de remediacdo estabelecidas para o site, além da
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continuidade das campanhas de monitoramento analitico trimestral e semestral para

comprovacéo da eficiéncia do sistema.

6.1.2.5 Periodo 5 — janeiro e fevereiro de 2010

Este periodo compreende o0s resultados obtidos com a campanha de
monitoramento analitico das aguas subterrAneas executada pela Empresa A,
visando avaliar a qualidade do aquifero local com a interrupcdo da operacao do
sistema de remediacdo ambiental instalado na area do Posto 1, localizado na cidade
de Avaré, SP.

Os resultados analiticos deste monitoramento foram comparados com as
referéncias da CETESB (Valores de Intervencéo, 2005) e com os valores de SSTL's
calculados na Avaliacdo de Risco RBCA Tier 2, realizada pela Empresa A em
Outubro de 2007.

Nesta data, o Relatério de Monitoramento de Sistema de Remediacao
Ambiental, demonstrou que os resultados analiticos das amostras coletadas quando
comparados com a campanha de Setembro de 2009 confirmaram a reducdo das
concentracfes da maioria dos compostos do parametro BTEX, destacando-se o
poco de monitoramento PM-14.

Nesta campanha, os valores de SSTL calculados para a area foram
ultrapassados na amostra do po¢co de monitoramento PM-05, onde foi observada
concentracdo de 3446,0 ug/L para o composto Benzeno. A analise de evolucéo de
isoconcentracdes de Benzeno pode ser observada uma reducéo do centro de massa
da pluma, indicada pela diminuicdo da concentracdo dos PM-14, PM-12/SVE-05,
PM-09 e PM-07.

Os resultados analiticos desta campanha de monitoramento demonstraram
uma tendéncia geral de diminuicdo nas concentracdes CQI na area, levando-se em
conta os resultados obtidos nas campanhas de amostragem efetuadas apos a
implantacéo do sistema de remediacdo ambiental.

Neste trabalho a Empresa A recomendou dar continuidade ao processo de
remediacdo da area, ate que sejam atingidas as metas de remediacdo estabelecidas
para o site, além da continuidade das campanhas e monitoramento analitico

trimestral e semestral para comprovacéao da eficacia do sistema.



108

As visitas ao local foram realizadas entre os periodos de 11 a 13 de janeiro,
26 de janeiro (desligar o sistema) e de 22 a 25 de fevereiro para a elaboracdo das
atividades abaixo descritas. (CETESB, 2010)

Nos dias 11 de janeiro e 22 de fevereiro de 2010 foram realizadas medigdes
de profundidade do nivel d'dgua com equipamento de medicdo de interface agua e
6leo nos 13 pocos de monitoramento, no po¢co de bombeamento (PB-01/SVE-04) e
nos poc¢os de remediacdo (AS-01 a AS-05; SVE-01 a SVE-03 e PM-12/SVE-05)
locados na area do posto e verificacdo de fase livre nos mesmos. A tabela abaixo
apresenta os resultados obtidos nos monitoramentos de NA, Fase Livre e VOC

realizados. (Tabela 37)

Tabela 37: Resultados dos monitoramentos de Nivel D'Agua, nivel D'Oleo e VOC

o 11/janeiro 22/fevereiro
0ogos Espessura vQc Espessura vOoC
FLAm) | NAM) | TR (my | ppm) | P | NAG | TE )™ | (ppm)
AS-01 Ausente | 10,800 - 0,0 Ausente 10,350 - 00
AS-02 Ausente | 10,820 - 0,0 Ausente 10,350 - 0,0
AS-03 Ausente | 10,920 - 0.0 Ausente 10,560 - 0,0
AS-04 Ausente | 10,660 - 0,0 Ausente 11,180 - 0,0
AS-05 Ausente 10,350 - 0,0 Ausente 9,830 - 0,0
PB-01/SVE-04 | Ausente 10,735 - 0,0 Ausente 10,200 - 0,0
PM-02 Ausente 11,090 - 0,0 | Ausente 10,570 - 0,0
PM-05 Ausente | 11,210 - 0,0 Ausente 10,770 - 00
PM-06 Ausente | 10,310 - 0,0 Ausente 9,740 - 0,0
PM-07 Ausente | 11,660 - 0,0 Ausente 11,710 - 0.0
PM-08 Ausente 10,860 - 0,0 Ausente 10,430 - 0,0
PM-08 Ausente | 11,080 - 1180,0 Ausente 10,570 - 0,0
PM-11 Ausente | 10,790 - 320 Ausente 10,270 - 0,0
PM-12/SVE-05 | Ausente | 10,450 - 0.0 Ausente 9,820 - 0,0
PM-13 Ausente 8,850 - 0,0 | Ausente 8,420 - 0,0
PM-14 Ausente 10,960 - 0,0 | Ausente 10,470 - 200,0
PM-16 Ausente 8,290 - 0,0 Ausente 7,210 - 0,0
PM-17 Ausente 9,380 - 0,0 Ausente 8,085 - 0,0
PM-18 Ausente 8,875 - 0,0 Ausente 8,440 - 0,0
PM-19 Ausente 11,380 - 0,0 Ausente 10,900 - 0,0
SVE-01 0,0 0,0
SVE-02 Pogos Secos 0,0 Pocgos Secos 0,0
SVE-03 0,0 0,0

Fonte: Relatério CETESB 2010.

Nos dias 11 e 12 de janeiro e 22 de fevereiro de 2010 foram realizados os

monitoramentos do sistema de remediacao que operava no posto. (tabela 38)



Tabela 38: Medi¢g6es do Sistema de Remediacdo

11/Janeiro

22/Fevereiro

VOC saida do Compressor Radial (ppm) a

o

VOC 12, Torre {(ppm) a o

VOC 22, Torre {(ppm) a o

VOC 32, Torre {ppm) 8] o
Hic;r;metro {m™) 273,2914 273.,2929

Kilowatimetro (watts) 38230 45729
Horimetro (H)* 2.515,71 3.522,98
Equipamento Operacao Estado

Compressor de Ar 0?:}?2";2%%9 Operando Desligado
Compressor de Ar 03 Air Sparging Operando Desligadao
Caixa Separadora Operando Desligado

Volume de agua bombeada no periodo (L): 11,10 0.0
Volume de agua bombeada acumulada (L): 21291,40 21292,90

Tempo de operagao: 10 meses

11 meses

Volume de produto recuperado no periodo: -

Volume de produto recuperado acumulado: -

Tipo de produto recuperado: -

Coloracao do produto: -

Volume de produto destinado: -

(-3 nulo;
{ * ¥ Instalado em 13 de Agosto de 2008.

Fonte: Relatério CETESB 2010.
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O Nivel D'agua médio observado durante as duas visitas realizadas foi 10,27

m, destaca-se que nao foi constatada a presenca de fase livre em nenhum dos

pontos monitorados em nenhuma das visitas realizadas (Figura 31).
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Fonte: Relatério CETESB 2010.
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O ultimo monitoramento em que foi detectada a presenca de produto em fase
livre foi em 27 de junho de 2009 nos pogos PM-14 (1,0 cm) e PB-01/SVE-04 (1,0

cm), como mostra a figura 32.
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Figura 32: Evolucédo das espessuras de fase Livre nos Pogos
Fonte: Relatorio CETESB 2010.

Os resultados do monitoramento dos compostos organicos volateis (VOC)

indicaram valores nulos (0,0 ppm) para todos os po¢os monitorados em todas as

visitas efetuadas no periodo, com excecédo das medi¢cdes efetuadas nos pocos PM-

09 (1180,0 ppm) e PM-11 (320,0 ppm) no dia 11 de janeiro e PM-14 (200,0 ppm) no

dia 22 de fevereiro de 2010 (Figura 33).
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Figura 33: Concentracdes em VOC nos Poc¢os

Os resultados fisico-quimicos das amostras de agua subterranea coletadas
indicaram valores para o pH entre 4,47 (PM-13) e 6,26 (PT-01), a média das
medicdes de pH foi de 5,19 demonstrando acidez para o meio. As medicdes
efetuadas para Oxigénio Dissolvido demonstraram média de 0,13 mg/L, o maior
valor encontrado foi de 0,32 mg/L no PT-02, a menor medida foi de 0,03 mg/L obtida
no poco PM-13. (CETESB, 2010)

As medicbes de Eh demonstraram como valor médio 175,74 mV, o maior
valor foi de 319,6 mV no poco PM-16, o menor valor foi de -11,4 mV no poco PM-14.
A Condutividade Elétrica média observada foi de 243,11 us/cm?, no poco PM-17 foi
observado o maior valor (2310,0 ps/cm?), no poco PM-09 foi observado o menor
valor na area (200,0 ps/cm?).

Os resultados do monitoramento dos parametros fisico-quimicos na agua

subterranea podem ser observados na tabela 39.
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Tabela 39: Medicdes dos Parametros Fisico-Quimicos dos Pocos Monitorados

Poco N.A H Temp. Cond Oxigénio Eh
Amostra (m) P (°C) Elétrica | Dissolvido (mV)
PM-02
2,0 0.12 176,2
e S0e 10,57 5,03 24,93 5
PM-05 |
57.0 0,21 185,0
O 10,77 4,82 23,64
PM-06
T ; 0,11 87,8
S 9,74 5,77 24,34 72,0
PM-07
0 0,19 272.9
Fe 11,71 4,58 23,37 33
PM-08
31,0 0,10 2453
S 66 10,43 5,00 25,56
PM-09
20,0 0,07 135,4
T 10,57 5,33 25,05
PM-11
4 ] 0,10 175.1
s 10,27 4,88 24,27 22,0
PM-12/SVE-05
4 4 : 0.1 86,5
S 9,82 5,45 | 2443 86,0 5
PM-13
= 4 75,0 0,03 250,6
S 8,42 4,77 247 5
i 10,47 5,92 24,03 273,0 0,14 11,4
AS-04
il 7,91 4,47 2453 37,0 0,22 319,6
AS-15
PM-17
4,66 23,97 2310.0 0,08 240,7
AS-13 B0
... S 464 | 2368 582,0 0,05 2791
AS-14 ‘
PM-19
10, 5,22 24,24 30,0 0,09 232,5
AS-10 0,90
PB-01
— a1 40 42 24,62 2110 0,14 635
= 0.20 5
et - 6,26 24,41 46,0 0,10 1336
AS-12
LA 2 6.12 2332 196,0 0,32 115,3
AS-17 ,
( - ): Nao mensurado.

Fonte: Relatério CETESB 2010.

As amostras de agua subterranea coletadas apresentaram para o parametro
BTEX concentracfes detectaveis para pelo menos um dos compostos deste
parametro na maior parte das amostras analisadas.

Os resultados analiticos para o composto Benzeno indicaram valores abaixo
do limite de quantificacdo utilizado pelo laboratério em nove (09) das dezessete (17)
amostras. (CETESB, 2010).

O poco PB-01/SVE-04, foi o ponto onde foram observadas as maiores
concentragfes para 0s compostos Benzeno (2154,7 pg/L), Tolueno (4043,2 pg/L),
Etilbenzeno (214,9 pg/L) e Xilenos Totals (1424,0 pg/L).
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As analises para o parametro PAH demonstraram concentragbes acima do
limite de quantificacdo utilizado pelo laboratério para ao menos um dos compostos
em dez (10) dos dezessete (17) amostras coletadas. (CETESB, 2010).

Os resultados analiticos do composto Naftaleno indicaram como a maior
concentragao obtida 248,19 pg/L na amostra do pogo PM-14.

Nas amostras coletadas nos dois (02) pocos tubulares pare os parametros
BTEX e PAH, apenas o composto Etilbenzeno ultrapassou os limites de
quantificagéo do laboratério nos PT-01 (1.7 pg/L) e PT-02 (1,3 pg/L).

Os resultados analiticos das amostras coletadas nesta campanha
comparados aos com o0s quatro resultados obtidos nas nove (09) amostras coletadas
em dezembro de 2009 para avaliagdo da evolugcao do processo de remediacao, para
0 parametro BTEX, observou-se decréscimo das concentragcbes em cinco (05)
amostras, destacando-se o ponto PM-05 onde foi notado o maior decréscimo para o
Benzeno (3446,0 pg/L para 175,7 pg/L. (CETESB, 2010).

Na comparacao dos resultados para o composto Tolueno com a campanha
anterior observou-se decréscimo em quatro pontos, destacando-se o PM-05 (4950,8
Mg/l para 77,7 pg/L). Os resultados analiticos para o composto Etilbenzeno
indicaram reducéo das concentracdes em comparacdo com a de dezembro em cinco
(05) das amostras comparadas, destacando a amostra do PM-05 com reducéo de
848,2 pg/L para 11,9 pg/L. Os compostos Xilenos quando comparados com a
campanha anterior em oito (08) amostras com destaque para o PM-09 com
concentracdo de 1883,7 pg/L em dezembro de 2009 e 107,4 pg/L em fevereiro de
2010.

Nos pocos dentro da area de atuacdo do sistema pode ser observada
reducdo nas concentracdes na maioria dos compostos de interesse na atual
campanha quando comparadas com as demais amostragens realizadas,
destacando-se as reducdes obtidas nos pontos PM-09 (2068,0 pug/L em maio de
2008 pare 2,3 pug/L em fevereiro de 2010) e o ponto PM-12/SVE-05 (4151,0 ug/L
pare 29,4 ug/L), para o parametro Benzeno.

Os resultados analiticos das amostras de agua subterranea coletadas,
guando comparados com os valores orientadores da CETESB demonstraram que
em sete (07) das dezessete (17) amostras (PM-05 com 175,70 pg/L, PM-07 com
41,60 pg/L , PM-12 com 29,4 ug/L, PM-13 com 142,0 pg/L, PM-14 com 1807,00 pg/L
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, PM-16 com 23,9 pg/Le PB-01 com 2154,70 pg/L) estes limites foram ultrapassados
pare o composto Benzeno (5,0 pg/L).

Na comparagédo dos demais compostos do parametro BTEX com os valores
orientadores da CETESB os pontos PM-14 e PB-01/SVE-04 foram os que obtiveram
concentragbes superiores aos estabelecidos pare o Tolueno com 1933,7 ug/Le
4043,2 respectivamente e para o composto Xilenos Totais 871,9 pg/Le 1424,0 pg/L
simultaneamente. vale ressaltar que estes dois pontos estdo no centro da area de
atuacao e que o poco PB-01/SVE-04 foi utilizado como po¢o de bombeamento.

A comparacdo dos resultados analiticos as amostras coletadas com os
valores de SSTL calculados para a area referentes a via de exposicao: inalacédo de
vapores organicos provenientes da dgua subterranea em ambientes fechados pelos
receptores comerciais on site demonstraram que duas (02) das dezessete (17)
amostras coletadas ultrapassaram os valores estabelecidos pare o0 composto
Benzeno (510,0 pg/L), sendo estes os pocos PM-14 (1807,0 pg/L) e o PB-01/SVE-04
(2154,7 pglL).

Para o parametro PAH os resultados analiticos das amostras coletadas nao
ultrapassaram os valores calculados na analise de risco estabelecida pare o site em
todos os compostos analisados.

De maneira geral, as concentracbes obtidas nesta campanha de
monitoramento analitico demonstraram redu¢cédo das concentragcdes dos Compostos
Quimicos de Interesse (CQI) quando comparadas com os valores observados nas
demais amostragens efetuadas (maio/08, jun/09, set/09 e dez/09), apds a
implantacdo do sistema de DPE, AS e SVE que atuava simultaneamente na area
(Figura 34).
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Figura 34: Evolucdo das ConcentracGes de Benzeno
Fonte: Relatorio CETESB 2010.

Durante as visitas realizadas nos dias 11 a 13 de janeiro e 22 a 25 de
fevereiro de 2010n&o foi observado indicio de produto nas aguas subterraneas, seja
pela presenca de fase livre ou iridescéncia, a excecdo do po¢co de monitoramento
PM-14 onde foi observada iridescéncia na agua no monitoramento realizado no dia
22 de fevereiro. Os valores de VOC obtidos com as leituras efetuadas nos pocos
indicaram valores nulos (0,0 ppm) para todos os po¢cos monitorados com excecao da
medicdes efetuadas nos pocos PM-09 e PM-11 no dia 11 de janeiro e PM-14 no dia
22 de fevereiro de 2010.

Visando avaliar a qualidade do aquifero local com a interrupcdo da operacéo
do sistema de remediacdo ambiental instalado no posto foram coletadas 17
amostras para analise dos parametros BTEX e PAH, os resultados analiticos
indicaram que em duas (02) amostras (PM-14 e PB-01/SVE-04) o SSTL foi
ultrapassado para o composto Benzeno.

N&o foram ultrapassados os limites de quantificacéo utilizados pelo laboratoério
nas amostras coletadas nos dois (02) pocos tubulares para os parametros BTEX e
PAH, a excecdo do composto Etilbenzeno detectado no PT-01 (1,7 pg/L ) e PT-02
(1,3 pg/L).

Durante o periodo em que o sistema atuou no local as concentracfes medias
de Benzeno e demais compostos avaliados, bem como, a area da pluma em fase

dissolvida demonstraram redugdes (Figuras 35, 36,e,37).
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No periodo de operacdo do sistema ndo houve extracdo de produto, ndo
havendo assim operacéo de separagédo de contaminantes na Caixa Separadora.

De acordo com os resultados obtidos nesta campanha de monitoramento, a
Empresa A recomendou a revisdo do plano de remediacdo da area para a
continuidade do processo ate que se atinjam as metas de remediacao estabelecidas
para o site.

Concomitantemente, a Empresa A recomendou a continuidade das
campanhas de monitoramento analitico trimestral e semestral nos pocos de
monitoramento de bombeamento e tubulares da area e seu entorno.

Ressalta-se que para reavaliacdo do projeto e por decisdo da Ipiranga
Petrdleo no dia 26 de janeiro 2010 o sistema de remediacédo foi desligado e no dia
25 de fevereiro o sistema da Empresa A foi desmobilizado.

6.2 POSTO 2
6.2.1Resultados da Anédlise Investigativa

Em conformidade com as normas e procedimentos pertinentes, a empresa B
encerrou as analises fornecendo importantes subsidios, tanto ao responsavel legal,
guanto ao 6rgédo de controle ambiental (CETESB, 2007) para a¢cdes que auxiliam na
tomada de decisoes.

Com relacéo as caracteristicas fisicas, o solo local possui dois niveis distintos,
sendo nivel 1. Coloracdo Bruno-avermelhado, textura argilosa (45,4% a 51,8% de
fracdo argila), homogéneo, do 1° ao 5° metro; nivel 2: Coloracdo Vermelho-claro,
textura siltosa a argilosa (29,8% a 46,7% de fracdo argila), heterogéneo, a partir do
5° metro. Apresentando uma porosidade média de 0,380 dm/dm® (38,0%),
porosidade efetiva média de 0,285 dm/dm® (28,5%) e densidade média de 1,560
kg/dma3.

As andlises quimicas indicaram caracteristicas distréficas para o substrato
local, com Valor de Saturacdo por Bases Médio de 18,75%. O teor de carbono é
baixo (média de 3,63 g/drn3). O nivel de &gua dos pocos apresentaram
umaprofundidade média de 6,188 metros, com um direcionamento do fluxo,
predominantemente, no sentido Sudoeste — Nordeste. (CETESB, 2012).

O estudo investigativo indicou uma pluma de contaminacdo em fase livre

detectada nos pogos de monitoramento PM1, PM2, PM3 e PM5 e quanto a possivel
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fonte priméria para contaminacdo de fase livre indica-se os antigos tanques de
armazenamento subterraneo de diesel, dos quais um deles apresentou vazamento
de combustivel, sendo ambos os tanques removidos apos tal constatacdo. A pluma
de contaminacao de fase livre encontra-se delimitada (fechada), visto que 0s poc¢os
de monitoramento instalados durante a Investigacdo Detalhada com o intuito de
delimitar a pluma de contaminacao, ndo apresentaram fase livre.

Diante de todas as informacdes e consideracBes apresentadas, a area do
Posto 2, classifica-se como Area Contaminada (AC), conforme o Procedimento de
Areas Contaminadas (CETESB, 2007).

6.2.2Resultado da Remediacéao

O Posto 2., contratou a empresa B para realizar o processo de remediacao de
sua area, o qual teve inicio em outubro de 2011 com a visita técnica para instalacao
do Sistema de Remediagéo.

Os resultados obtidos foram coletados com base nas visitas técnicas
realizadas em 20/09/2012 e 31/10/2012, bem como na visita para coleta de agua em
01/10/2012.

A figura 38 apresenta alguns resultados obtidos em processos de remediacao
em solo e agua subterranea relacionando tempo e tipo de tratamento. (CETESB,
2012)
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Figura 38: Comparacdo entre sistemas de rémediagéo
Fonte: Adaptado de Abdanur (2005).

De acordo com a figura, o tempo recorrente das remediacbes apresenta
duracdo média de 10 anos representando situacfes de tratamento de grandes
volumes de contaminantes do solo e da agua subterranea. No entanto, como
descrito anteriormente, o tempo € bastante variavel devido a complexidade de
fatores que envolvem esse processo. Existem meios de acelerar o processo de
remediacdo em areas contaminadas, porém muitas vezes isso se torna,
economicamente inviavel ou os métodos de tratamento sdo muito agressivos com
utilizacdo de produtos que oferecem risco ao ambiente ou aos trabalhadores que os
manipulam. (CETESB, 2012).

6.2.2.1 Periodo 01 — outubro de 2010 a janeiro de 2012

Os resultados a seguir baseiam-se nas visitas técnicas realizadas em
12/10/2011, 07/12/2011 e 12/01/2012.

A fase livre foi detectada inicialmente durante o estudo de Investigacdo

Confirmatoria no po¢co de monitoramento PM1 (16,0 cm). Em 2011, durante a
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realizacdo de uma nova Investigacado Detalhada foi identificada a presenca de fase
livre em PM1 (0,8 cm), PM2 (9,0 cm), PM3 (1,2 cm) e PM5 (51,9 cm), a qual deixou
de ser detectada nos po¢os de monitoramento PM2 e PM5 desde a visita técnica de
dezembro de 2011 (Tabela 40).

Tabela 40: Quantidade de fase livre identificada nos pogos de monitoramento

=7 | Quantidade de fase livre (cm)
a
2 PM1 PM2 PM3 PM5
Investigacio Detalhada 6.0
(Empresa B - 2010 ¥
Investigaciao Detalhada - . E
0 9 1,2 51,9
Empresa B - 2011 ¥ > 1: 2
12/10/2011 N.R 20,6 NR | 499
07/12/2011 0,1 { 2,7 0,0
|
12/01/2012 15,7 1,4 0.0
26/03/2012 ),0 ) 3,9
15/05/2012 ( 0, 3,0 1,0
26/06/2012 ),( , 1,5
07/08/2012 ),0 0,0 0.0
20/09/2012
31/10/2012 ), 1 ) '
N.R: Nio realizado . :

Fonte: Relat6rio CETESB, 2012

Como a maior por¢do do municipio de Itai encontra-se sobre o aquifero
Guarani, o qual apresenta condi¢cGes hidrogeoldgicas homogéneas, e regionalmente
livres na sua porcdo aflorante, a dominantemente confinada, as faixas de vazéo
exploravel para o aquifero em questao foram determinadas a partir de um conjunto
de 111 pocos selecionados, os quais apresentaram variacdes de 20 a 40 m3/h e de
40 a 80 m3/h, no sistema livre; e de 80 a 120 m%h, 120 a 250 m*h e 250 a 360
m°/h, no sistema confinado (IPT, 2005).

Durante as visitas técnicas foram realizados testes de vazdo nos pocos
bombeados, a fim de obter informacgdes sobre o volume de efluente direcionado para
Estacdo de Tratamento. Através da tabela 41, é possivel observar as Medi¢bes dos

testes de vazdo de cada po¢co de monitoramento bombeado, para o periodo em
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guestdo. Ressalta-se que nao fora realizado o teste de vaz&o durante a visita técnica
em 12/10/2011, em funcdo de a mesma ter tido como objetivo a instalacdo do
Sistema de Remediacao. (CETESB, 2012)

Tabela 41: Resultado dos testes de vazdo dos po¢os bombeados

h ' ; Vazao dos pocos bombeados em L/h
e PM2 PM5 P16
07/12/2011 30,0 Hideng " 30,0
12/01/2012 44,0 1 48,0 \ 2370,

Fonte: Relat6rio CETESB, 2012

Os parametros fisico-quimicos foram medidos em amostras de agua
coletadas na entrada e na saida da Estacdo de Tratamento RT durante as visitas
técnicas realizadas no periodo (tabela 42). Para o Sistema aquifero Guarani, as
caracteristicas hidraulicas geralmente apresentam valores de condutividade
hidraulica médio de 2,6 m/dia para a area confinada e 3,0 m/dia para a area livre. Os
valores de transmissividade sédo de aproximadamente 260 m2/dia na area aflorante,
aumentando progressivamente ate atingir valores superiores a 1200 m2/dia na area
confinada. (CETESB, 2012).

Quanto as caracteristicas quimicas, as aguas subterraneas sdo consideradas
bicarbonatadas calcicas, com pH variando entre 5,4 e 9,2 e salinidade inferior a 50
mg/L, na area aflorante. Na area confinada, o pH varia entre 6,3 a 9,8 e a salinidade
de 50 a 500 mg/L (Campos, 1993 apud IPT, 2005).

Tabela 42: Média dos parametros fisico-quimicos na Estagdo de Tratamento

Parametros fisico quimic:)s s Valor médio
H | EntadaET-empresap | 5,53 :
5 l_ Saida ET-. EmpresaB 5,61

‘

Condutividade us Entrada ET:EmpresaB 86,00

P BT T Saida ET- Empresa B 65,00
T il e Entrada ET- EmpresaB 23,60 |
| ket 1 Saida ET- Empresa 22,70 i

Fonte: Relatério CETESB, 2012

Durante as visitas técnicas realizadas, foram medidos os niveis de agua dos

pocos de monitoramento para desta forma, registrar as variagfes durante o periodo.
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A figura 39 apresenta os valores medidos nos meses de dezembro de 2011 e janeiro
de 2012, nos pogos de monitoramento.

Nivel de dgua dos pocos de monitoramento
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Figura 39: Medicédo dos niveis de agua dos pocos de monitoramento
Fonte: Relatorio CETESB, 2012

Os valores de nivel de agua dos pocos de monitoramento foram comparados
com os dados meteorologicos do municipio de Avaré — SP, devido a proximidade
com o municipio de ltai. (figura 40). Comparando-se as figuras, nota-se que houve
correlacdo positiva em relacdo aos valores pluviométricos, jA que houve uma
diminuicdo do nivel de agua entre os meses de dezembro de 2011 e janeiro de

2012, periodo no qual houve um aumento na precipitacdo da regido. (CETESB,
2012).
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Figura 40: Precipitacdo acumulada naregido de ITAI-SP
Fonte: Relatério CETESB, 2012

Em funcdo da fase livre que vem sendo detectada no local, at¢é o0 momento
nao foi realizada a primeira campanha de amostragem de agua nos poc¢os de
monitoramento.

Pode-se observar que nas medicOes realizadas durante a visita técnica de
7/12/2011, a fase livre deixou de ser identificada nos pocos de monitoramento PM2
e PM5, os quais apresentaram reducéo de 100% da quantidade inicial.

Quanto ao poco de monitoramento PM3, pode-se observar que houve uma
reducdo de 48,15% da quantidade de fase livre quando compara-se a quantidade
obtida na ocasido da visita técnica de 07/12/2011 com a quantidade identificada
durante a visita técnica de 12/01/2012. (CETESB, 2012).

Em relacdo ao poco de monitoramento PM1, houve um aumento na
guantidade de fase livre apresentada durante a visita técnica de 12/01/2012, o qual
ocorreu em funcdo do bombeamento da agua subterranea para a area de interesse
através do bombeamento do poco de monitoramento P16, conforme apresentado na
figura 41. (CETESB, 2012).
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AREA DE JNTERESSE INDUZIDA
'PELO BOMBEAMENTO (GPme)

O Pocos de monitoramento bombeados.

&) Pogo de monitoramento que apresentou aumento da quantidade de fase livre.

Figura 41: Apresentacado da area de interesse induzida pelo bombeamento utilizado no local
Fonte: Relatério CETESB, 2012

Deve-se evitar a ocorréncia de vazamentos de combustivel durante as
atividades de abastecimento dos tanques de armazenamento de combustivel e
abastecimento de veiculos como mostra a figura 42, impedindo dessa forma que
haja uma fonte de contaminacéo externa que realimente a contaminacao ja existente

no local, o que postergara o processo remediatério da area. (CETESB, 2012).

Figura 42: Iridescéncia na aguaretida indicando a presehga de 6leo préxima em baixo da
bomba de abastecimento de diesel
Fonte: Relatorio CETESB, 2012
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A meta do Sistema de Remedia¢do da Empresa B € a remocao da fase livre
detectada nos pocos de monitoramento PM1, PM2, PM3 e PM5 durante a
Investigagao Detalhada.

Nesse momento, os poc¢os de monitoramento PM2 e PM5 atingiram a Meta de
remediacao inicial visto que ndo apresentaram fase livre desde a visita técnica de
07/12/2011. Entretanto, os pogos de monitoramento PM1 e PM3 n&o atingiram a
meta de remediacgdo inicial. (CETESB, 2012).

De acordo com as informagdes aqui transmitidas, € possivel concluir que,
com relacao a eficiéncia do Sistema de Remediacdo ET-RT pode-se afirmar que se
obteve um resultado positivo. Houve reducdo de 100% da quantidade de fase livre
inicial para os pogos de monitoramento PM2 e PM5, bem como, de 48,15% para o
poco de monitoramento PM3, quando se compara a quantidade obtida na ocasiao
da visita técnica de 07/12/2011 com a quantidade identificada durante a visita
técnica de 12/01/2012. Além disso, ocorreu o deslocamento da fase livre para a area
de interesse através do bombeamento dos pocos de monitoramento PM2, PM5 e
P16.

E, quanto as metas de remediacdo, € importante ressaltar que esta € a
remocao completa da fase livre detectada nos pocos de monitoramento PM1, PM2,
PM3 e PM5 durante. a Investigacdo Detalhada da area a qual fora atingida para os
pocos de monitoramento PM2 e PM5 na ocasido da visita técnica realizada em
07/12/2011

Com relacdo a verificacdo da existéncia de uma possivel fase dissolvida
remanescente, a coleta de agua nos pocos de monitoramento, referente ao processo
de remediacédo, acontecera quando for constatada a auséncia total de fase livre na
area. Portanto, conforme estabelecido em cronograma, a area da empresa Posto 2
continua em processo de remediacao até que se atinjam as metas de remediacao

pré-estabelecidas para a area. (CETESB, 2012).

6.2.2.2 Periodo 02 — marco de 2012
Os resultados compreendem os obtidos nas visitas técnicas realizadas em
06/03/2012 e 26/03/2012.
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A fase livre fora detectada inicialmente durante o estudo de Investigacao
Confirmatoéria sendo detectada também no estudo de Investigacdo Detalhada no
poco de monitoramento PM1 (16,0 cm). (CETESB, 2012)

Em 2011, durante a realizacdo de nova Investigacdo Detalhada foi
identificada a presenca de fase livre em PM1 (0,8 cm), PM2 (9,0 cm), PM3 (1,2 cm)
e PM5 (51,9 CM), a qual deixou de ser detectada nos pocos de monitoramento PM2
e PM 5 desde a visita técnica de dezembro de 2011. Na ultima visita técnica
realizada em marco de 2012 foi identificada fase livre somente em PM3 (3,9 cm).

Através dos dados colhidos durante as visitas técnicas pode-se estimar que
desde a instalacdo do Sistema de Remediacédo até marco de 2012 foram tratados,
aproximadamente, 287,280 m3 de efluente (287.280,00 litros).(CETESB, 2012)

Os parametros fisico-quimicos foram medidos em amostras de &agua
coletadas na entrada e na saida da Estacdo de Tratamento RT durante a visita
técnica de 26/03/2012 (Tabela 43). Nao foram realizadas as medicbes dos
parametros fisico quimicos na visita de 06/03/2012 em virtude de a mesma ter
ocorrido somente, para manutencdo de equipamentos e aplicacdo de produto nos

pocos de monitoramento.

Tabela 43: Valores dos parametros fisico quimicos na Estacdo de Tratamento
— - .

; Parametros fisico qt;l;uos R Valores
pH Entrada ET- Empresa B 6,92
Sm’da ET- Empresa B 7,93
o Entrada ET- E B 7
Condutividade pS = f’a 3 ot B ECCRRE S i T -
Saida ET- Empresa B 157,00
Entrada ET-E B 29,50
Temperatura °C r s i £ 2
Saida ET- Empresa B 26,90

Fonte: Relatério CETESB, 2012

Durante as visitas técnicas realizadas, foram medidos os niveis de agua dos
pocos de monitoramento para desta forma, registrar as variagcdes durante o periodo.
Na figura 43 encontram-se os valores medidos nos meses de dezembro de 2011/ a

marco de 2012, nos poc¢os de monitoramento. (CETESB, 2012).
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Figura 43: Medicédo dos niveis de agua dos pocos de monitoramento.
Fonte: Relatério CETESB, 2012

Em funcado da variacao existente nos valores de precipitacdo acumulada para
a regido de Itai os pocos de monitoramento de uma maneira geral apresentaram
correlacdo positiva em relacdo aos valores pluviométricos, jA que em relacdo a
dezembro de 2011 o més de janeiro de 2012 apresentou um aumento enquanto que
0s niveis de agua dos poc¢os de monitoramento diminuiram. Ja para 0os meses de
janeiro e marco de 2012, periodo no qual houve diminuicdo da precipitacdo da
regido, pode-se observar um aumento no nivel de agua de todos os pocos de
monitoramento, com excecao de PI6 (figura 44).
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Figura 44:: Precipitacdo acumulada na regido de ltai.
Fonte: Relatorio CETESB, 2012

Em funcéo da fase livre que vem sendo detectada no local, ate este momento
nao havia sido realizada a primeira campanha de amostragem de agua nos pogos
de monitoramento.

Em dezembro de 2011 a fase livre ndo foi mais detectada nos pocos de
monitoramento PM2 e PM5, bem como, nas medicdes realizadas durante a dltima
visita técnica de 26/03/2012, a fase livre deixou de ser identificada no poco de
monitoramento PM1, representando uma reducéo de 100% da quantidade inicial nos
referidos pocos. (CETESB, 2012).

Quanto ao poco de monitoramento PM3, pode-se observar que houve um
pequeno aumento da quantidade de fase livre. Entretanto tal fato se deve aos
mecanismos de migracdo dos contaminantes com o deslocamento da pluma de
contaminacao na direcdo do sentido do fluxo, e as variaveis dos niveis de agua, os
guais apresentaram os maiores valores nas MedicOes realizadas no més de marco
de 2012, periodo em que foi detectado o aumento da espessura da fase livre em
PM3. (CETESB, 2012).

A figura 45 ilustra a pluma de contaminacdo em periodos distintos na area do
Posto 2 A primeira imagem é referente a agosto de 2011 quando foi realizado o
estudo de Investigacdo Detalhada, a segunda imagem ilustra a situacdo da

contaminacdo em janeiro de 2012 (aproximadamente 03 meses apOs o inicio do
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processo de remediag&o) e a terceira imagem representa a situacao atual embasada

nas Medicdes de fase livre realizadas durante a Ultima visita técnica em 26/03/2012.

e

s

Pluma de contaminagdo em janeiro/2012

o™

Pluma de contamina¢do em marco/2012 (Atual)

Figura 45: Comparacéo entre as plumas de contaminacéo
Fonte: Relatério CETESB, 2012
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Como pode ser observado na figura 45, houve uma reducao significativa da
guantidade de fase livre detectada inicialmente nos pogos de monitoramento PM-I,
PM2 e PM5, os quais apresentaram auséncia total da mesma, representando uma
reducdo de 100%. Ressalta-se que a fase livre est4 concentrada somente no poco
de monitoramento PM3. (CETESB, 2012).

A meta do Sistema de Remediacdo é a remocao da fase livre detectada nos
pocos de monitoramento PM1, PM2, PM3 e PM5 durante a Investigagdo Detalhada.
Neste momento, os pogos, de monitoramento PM1, PM2 e PM5 atingiram a metade
remediacao inicial, visto que néo apresentam mais fase livre. Entretanto, o poco de
monitoramento PM3 apresentou 3,9 cm de espessura de fase livre, ndo atingindo a
meta de remediacdo inicial. Apds atingida a meta de remediac¢éo estabelecida para o
local foi realizada uma campanha de amostragem de agua nos poc¢os de
monitoramento com a finalidade de verificar a existéncia de uma possivel fase
dissolvida remanescente e, caso esta fosse detectada, seriam estabelecidas novas
metas de remediacdo, baseadas nos valores de CMA's, estabelecidas através da
Decisdo de Diretoria n° 263-2009-P a qual € obtida através das distancias entre os
Hot Spots para cada parametro acima do Valor de Intervencédo da CETESB (2005) e
os receptores comercial e residencial mais proximos.(CETESB, 2012)

Dessa forma, € possivel concluir que, com relacdo a eficiéncia do Sistema de
Remediacdo ET-RT pode-se afirmar que obteve-se um resultado positivo, ja que
houve reducdo de 100% da quantidade de fase livre inicial para os pocos de
monitoramento PM1, PM2 e PM5. J4 o poco de monitoramento PM3 apresentou um
pequeno aumento da quantidade de fase livre devido a remobilizacdo da fase
residual para fase livre no periodo de baixa pluviosidade com consequiente aumento
do nivel de agua do referido poco.

E, quanto as metas de remediacao, esta é a remocdo completa da fase livre
detectada nos pocos de monitoramento PM1, PM2, PM3 e PM5 durante a
Investigacdo Detalhada da area (Empresa B, 2011), a qual foi atingida para 0s pocos
de monitoramento PM2 e PM5 na ocasido da visita técnica realizada em 07/12/2011
e PM1 em 26/03/2012. Com relacao a verificacdo da existéncia de uma possivel fase
dissolvida remanescente, a coleta de agua nos pocos de monitoramento, referente
ao processo de remediacdo, acontece somente quando € constatada a auséncia

total de fase livre na area. Portanto, conforme estabelecido em cronograma, a area
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da empresa Posto 2 continuou em processo de remediacdo até que fossem
atingidas as metas de remediacéo pré-estabelecidas para a area. (CETESB, 2012).

6.2.2.3 Periodo 03 — maio a agosto de 2012

Os resultados aqui apresentados referem-se as visitas técnicas realizadas em
15/05/2012, 26/06/20T2 e 07/08/2012.

A primeira campanha de amostragem de agua dos po¢os de monitoramento
nao havia sido realizada ate o momento, em funcéo da fase livre que vinha sendo
identificada no local, a qual ndo foi mais detectada na Ultima visita técnica realizada
em 07/08/2012. Sendo assim, a partir do momento em que ocorreu a completa
remocdo da fase livre, foi programada uma coleta de agua nos pocos de
monitoramento para verificar a existéncia e o comportamento de uma possivel fase
dissolvida remanescente. (CETESB, 2012).

A fase livre foi detectada no poco de monitoramento PM1 (16,0 cm)
inicialmente durante o estudo de Investigacdo Confirmatoria e detectada também no
estudo de Investigacdo Detalhada pela Empresa B. Em 2011, durante a realizacao
de uma nova Investigacdo Detalha foi identificada a presenca de fase livre em PM1
(0,8 cm), PM2 (9,0 cm), PM3 (1,2 cm) e PM5 (51,9 cm), sendo que a mesma nao foi
mais detectada em PM2 desde dezembro de 2011, em PM1 desde marco de 2012, e
em PM5 desde - junho de 2012. O poco de monitoramento PM3 deixou de
apresentar fase livre na ultima visita técnica realizada em agosto de 2012 (tabela
44).
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Tabela 44: Quantidade de fase livre identificada nos pog¢os de monitoramento.

Data Quantidade de fase livre (cm)

PM1 PM2 PM3 i PM5

I‘nveshga(;ao Detalhada 16,0 0.0 0.0 ‘0.0
feita pela Empresa B em 2010

Ifwcstugacao Detalhada 0,8 9,0 : 12 51.9
feita pela Empresa B em 2011

12/10/2011 N.R 20,6 N.R 49,9

07/12/2011 0,1 0,0 2,7 0.0

12/01/2012 - 15,7 0,0 1,4 0,0

26/03/2012 0,0 0,0 3,9 0,0

15/05/2012 ‘ 0,0 0,0 3,0 1,0

26/06/2012 : 0,0 0,0 1,5 0,0

07/08/2012 0,0 0.0 0,0 0,0

N.R: Nao realizado. .

Fonte: Relatério CETESB 2012

A Empresa B acompanha o volume do efluente que é direcionado a Estacao
de Tratamento através dos testes de vazéo realizados durante as visitas técnicas
nos pocos de monitoramento bombeados.

Em periodos de intensa pluviosidade existe uma tendéncia da pluma de
contaminacao sofrer contracéo e transferéncia da fase- livre para fase residual. Ja
nos periodos de precipitacdo menos intensa, a tendéncia € de expansao da pluma
de contaminacao e transferéncia de fase residual- para fase livre. Essa condicéo
explica as mudancas de fase da pluma bem como a concentracdo dos
contaminantes avaliados através das coletas de agua nos poc¢os de monitoramento.

Os parametros fisico-quimicos foram medidos em amostras de &gua
coletadas na entrada e na saida da Estacdo de Tratamento Empresa B durante as
visitas técnicas realizadas no periodo (tabela 45). Para o Sistema aquifero Guarani,
as caracteristicas hidraulicas geralmente apresentam valores de condutividade
hidraulica médio de 2,6 m/dia para a area confinada e 3,0 m/dia para a area livre.

Os valores de transmissividade s&o de aproximadamente 260 m%/dia na area
aflorante, aumentando progressivamente até atingir valores superiores a 1200 m?/dia
na area confinada. Quanto as caracteristicas quimicas, as aguas subterraneas sao

consideradas bicarbonatadas calcicas, com pH variando entre 5,4 e 9,2 e salinidade
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inferior a 50 mg/L, na area aflorante. Na area confinada, o pH varia entre 6,3 a2 9,8 e
a salinidade de 50 a 500 mg/L. (CETESB, 2012).

Tabela 45: Média dos parametros fisico quimicos na Estacdo de Tratamento

[ : Parametros fisico quimicos J Valor médio
| a Entrada ET- Empresa 8 TR
Entrada ET- 81,33
Condutividade pS | 2 = il
Saida ET- EmpresaB 58,00
e - Entrada ET-Empresa B 5,27
Oxigénio dissolvido mg L" ~ - .
Saida ET-Empresa B 5,23
Entrada ET- Empresa B 17,10
Temperatura °C = — ——
Saida ET- Empresa B 16,53

Fonte: Relatério CETESB 2012

Durante as visitas técnicas realizadas, foram medidos os niveis de agua dos 7
pocos de monitoramento para desta forma, registrar as variacdes durante o periodo.
A figura 46 apresenta os valores obtidos do NA nos meses de maio, junho e agosto

de 2012, nos pocos de monitoramento.

Nivel de 4gua dos pocos de monitoramento
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Figura 46: Medicado dos niveis de 4gua dos po¢os de monitoramento.
Fonte: Relatério CETESB 2012

Os valores de nivel de 4gua dos poc¢os de monitoramento foram comparados
com os dados meteoroldgicos do municipio de Avaré — SP (Figura 47), devido a

proximidade com o municipio de Itai. Comparando-se as figuras nota-se que, em
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funcdo da variacdo existente nos valores de precipitacdo acumulada para a regiao
de Itai, os pocos de monitoramento apresentaram correlagdo positiva em relacédo
aos valores pluviométricos registrados entre os meses de maio é junho de 2012,
periodo no qual houve aumento significativo da precipitacdo da regido, tendo o nivel
de agua dos pocos de monitoramento diminuido. J&, na visita técnica realizada em
agosto de 2012 foram registrados niveis de dgua menores (exceto em P16), nao
apresentando, portanto, uma correlacdo positiva com os valores pluviométricos, ja

gue a precipitacado sofreu declinio no periodo considerado.

Precipitacao acumulada - AVARE
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Figura 47: Precipitacdo acumulada naregiéo de Itai-SP
Fonte: Relatério CETESB 2012

A figura 48 apresenta o comportamento da fase livre nos pocos de
monitoramento PM1, PM2, PM3 e PM5, desde o inicio do estudo de Investigacéo
Detalhada até a data da ultima visita técnica. Pode-se observar que nas Medices
realizadas durante a ultima visita técnica, a fase livre deixou de ser identificada em
todos os pocos de monitoramento, os quais apresentaram reducdo de 100% da
guantidade inicial. Contudo, vale ressaltar que o comportamento dos contaminantes
em agua subterraneas €& diretamente influenciado pelas caracteristicas
hidrogeoldgicas do local, bem como, pelas variacbes sazonais. Portanto, em funcéo

do continuo bombeamento que esta sendo realizado nos po¢os de monitoramento
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da area, ainda podem ocorrer deslocamentos de eventuais bolsdes de fase livre

para a area de interesse.
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Figura 48: Comportamento da fase livre no local de estudo.
Fonte: Relatério CETESB 2012

A figura 49 ilustra a pluma de contaminacéo de fase livre na area do Posto 2
em periodos distintos, desde a Investigacdo Detalha até a situacdo constatada na
Ultima visita técnica (agosto de 2012), na qual ndo fora detectada presenca de fase
livre. Pode-se observar através da comparacao da area de abrangéncia da pluma,
bem como, da concentracdo da mesma, a eficiéncia constante do tratamento na

area.
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Figura 49: Comparacéao entre as plumas de contaminacao do local
Fonte: Relatério CETESB 2012

A meta inicial do Sistema de Remediacao efetuado Empresa B é a remocao
da fase livre detectada nos pocos de monitoramento PM1, PM2, PM13 e PM5
durante a Investigacéo Detalhada.

No momento em que todos 0s po¢os de monitoramento atingiram a meta de
Remediacao inicial, visto que ndo apresentaram fase livre na Ultima visita técnica
realizada em 07/08/2012. Sendo assim, apds a confirmacédo da remocdo completa
da fase livre no local, foi programada a primeira campanha de da agua subterraneas
nos pocos de monitoramento com a finalidade de verificar a existéncia de uma
possivel fase dissolvida remanescente e, caso esta seja detectada, Foi
estabelecidas novas metas de Remediacdo, baseadas nos valores de CMA's,
estabelecidas através da Decisdo de Diretoria n° 263-2009-P (CETESB, 2009), a
gual e obtida através das distancias entre os Hot Spots para cada parametro acima
do Valor de intervengdo da CETESB e o poco de captacdo de agua subterraneas

mais préximo, para o cenario de "ingestdo de 4gua subterraneas", bem como, para
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os cenarios de "inalacdo de vapores a partir da agua subterrdneas em ambientes
abertos e fechados" Sao considerados os receptores comercial e residencial mais
proximos. (CETESB, 2012).

A Empresa B tem a responsabilidade de recuperar a area degradada
eliminando a fase livre e a concentragdo da potencial fase dissolvida remanescente
ate que se atinjam os Valores CMA's estabelecidos. Todavia, a concentragcdo dos
contaminantes pode ser variavel em funcéo do tipo e periodo de bombeamento, das
caracteristicas hidrogeoldgicas do local e do fechamento da pluma de- contaminacéo
e, por isso, 0 cronograma € apenas uma previsao da realizacao dos servi¢os, sendo
passivel de alteragdes.

De acordo com as informac¢Bes aqui transmitidas é possivel concluir que, com
relacéo a eficiéncia do Sistema de Remediacédo obteve-se um resultado positivo, ja
gue houve reducdo de 100% da quantidade de fase livre inicial para os pogcos de
monitoramento PM1, PM2, PM3 e PM5. (CETESB, 2012).

Esta fase da remediacdo compreendeu a completa remocédo da fase livre
detectada nos pocos de monitoramento PM1, PM2, PM3 e MI5 durante a
Investigacdo Detalhada da area, a qual fora atingida para todos os pocos de
monitoramento, ja que nao apresentaram fase livre na Ultima visita técnica realizada
em 07/08/2012. Entretanto, o comportamento dos contaminantes em aguas
subterraneas é influenciado por diversos fatores, bem como, em funcéo do constante
bombeamento que esta sendo realizado nos po¢cos de monitoramento da area, pode
ocorrer o deslocamento de eventuais bolsdes de fase livre para a area de interesse.

Com relacdo a verificacdo da existéncia de uma possivel fase dissolvida
remanescente, informamos que a partir da confirmacdo da auséncia total de fase
livre, Foi programada a primeira campanha de amostragem da agua subterraneas
nos pocos de monitoramento. Portanto, conforme estabelecido em cronograma, a
area da Empresa B continua em processo de Remediacdo até que seja confirmada a
auséncia total de fase livre na area e as metas de Remediacdo para a fase

dissolvida, caso esta esteja presente, sejam atingidas. (CETESB, 2012).
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6.2.2.4 Periodo 4 — setembro a outubro de 2102

Este relatorio baseou-se nas visitas técnicas realizadas em 20/09/2012 e
31/10/2012, bem como na visita para coleta de a4gua em 01/10/2012, nas quais
foram realizados os seguintes servicos:

e Medicdes dos niveis de agua, fase livre e profundidade dos pocos de
monitoramento;

e Medicdo e avaliagdo dos parametros fisico-quimicos na entrada e saida da
Estacéo de Tratamento Empresa B;

e Manutencédo e inspecdo dos equipamentos utilizados na Estacdo de
Tratamento Empresa B que compdem o Sistema de Remediacdo ET-Empresa B,
bem como, a limpeza dos mesmos;

e Testes de vazao dos pocos de monitoramento bombeados;

e Limpeza e drenagem do compressor;

e Limpeza e manutencdo dos pogos de monitoramento e das bombas de
captacdo de agua subterraneas;

e Eventuais trocas de equipamentos ou pecas e,

e Coleta de amostras de agua na entrada e saida do sistema, para avaliacdo
da eficiéncia do processo de Remediacéao.

A Empresa B trabalhou no bombeamento dos pocos de monitoramento PM2,
PM5 e PI6 cujos efluentes sdo direcionados para a Estacdo de Tratamento.

Durante as visitas técnicas realizadas, foram medidos os niveis de agua dos
pocos de monitoramento para desta forma, registrar as variagcdes durante o periodo.
Na figura 50 encontram-se os valores medidos nos meses de setembro e outubro de
2012, nos pocos de monitoramento. Os valores de nivel de 4gua dos pocos de
monitoramento foram comparados com os dados meteorolégicos do municipio de

Avaré — SP, devido a proximidade com o municipio de Itai. (CETESB, 2012).
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Figura 50: Medicao dos niveis de agua dos pocos de monitoramento.
Fonte; Relatorio CETESB 2012

A figura 51 apresenta a correlacdo entre a variagcdo da pluviosidade.e a
disponibilidade de agua no solo na regido de Ital. Observa-se que, apesar de 0 més
de agosto ter apresentado uma reducao drastica da precipitacdo, os niveis de agua
no solo ndo descairam na mesma proporcdo, uma vez que o més de agosto
apresentou maior nivel de agua no solo do que nos meses subsequientes. Segundo
mostra a figura, houve ainda uma ligeira reducdo em setembro e retomada do

mesmo patamar em outubro. (CETESB, 2012).

SR Dados Meteorolégicos - ESTACAO AVARE
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Figura 51: Precipitacdo acumulada naregido de Itai — SP
Fonte: Relatério CETESB, 2012.
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Comparando-se as figuras nota-se que nao houve uma correlagdo positiva em
relacdo aos valores pluviométricos registrados no periodo, jA que 0s menores
indices de nivel de agua (maior coluna) foram registrados em setembro, quando a
disponibilidade hidrica do solo apresentou seu menor indice. Da mesma forma, a
medicdo realizada em outubro apontou aumento do nivel de agua (menor coluna) no
periodo onde se registrou aumento da disponibilidade hidrica no solo.

A Empresa B acompanhou, em suas visitas técnicas, o volume do efluente
gue é direcionado através do bombeamento realizado nos po¢os de monitoramento
de interesse. Foram realizados testes de vazdo durante as visitas técnicas a fim de
coletar informacdes sobre o volume de efluente que foi bombeado para a Estacao de
Tratamento Empresa B. Pode-se estimar que desde a instalagdo do Sistema de
Remediacdo ET- Empresa B (outubro de 2011 a novembro 2013) foram tratados
aproximadamente, 438 m® de efluente.

A vazéo estimada esta relacionada com dados de precipitacdo no periodo.
Em periodos chuvosos os pocgos se recarregam com maior facilidade, pois ha maior
disponibilidade de agua subterraneas, dessa maneira as bombas conseguem
trabalhar de forma satisfatoria, enquanto que, em periodos secos 0S poOgos
apresentam uma coluna de agua menor, dificultando assim o processo de
bombeamento podendo afetar a vazdo de agua para a ET - Empresa B. A partir
desses dados pode-se também iniciar analises das mudancas de comportamento da
pluma de contaminacdo de maneira que as transferéncias de fases ocorrem com a
variacdo da precipitacdo. Dessa forma, em periodos de intensa pluviosidade existe
uma tendéncia da pluma de contaminacao sofrer contracdo e transferéncia da fase
livre para fase residual. J& nos periodos de precipitacdo menos intensa, a tendéncia
€ de expansao da pluma de contaminacao e transferéncia de fase residual para fase
livre. Essa condicdo explica as mudancas de fase da pluma bem como a
concentracdo dos contaminantes avaliados através das coletas de adgua nos pocos
de monitoramento. (CETESB, 2012).

Os parametros fisico-quimicos foram medidos em amostras de &gua
coletadas na entrada e na saida da Estacdo de Tratamento Empresa B durante as
visitas técnica realizadas no periodo (tabela 46). Para o Sistema aquifero Guarani,
as caracteristicas hidraulicas geralmente apresentam valores de condutividade

hidraulica média de 2,6 m/dia para a area confinada e 3,0 m/dia para a area livre.
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Tabela 46: Valores dos parametros fisico quimicos na estacao de tratamento

Pardmetros fisicoquimicos = J Valores
pH ~ Entrada ET- Empresa B 5,79
] Saida ET- EmpresaB 5,88
Entrada ET- Empresa B 57,5(
Condutividade ps — E |:a = : - T —
, { Saida ET- EmpresaB 48,50
| trada ET- 4,
Oxigénio Dissolvido mg/L. = rf‘ At Emoress b — ———"'m - —
; Saida ET- EmpresaB 5,20
= [ Entrada ET- ‘ 25
Temperatura °C o 1:a_ AEL Enpresa | 579 i
| Saida ET- EmpresaB | 25,50

Fonte: Relat6rio CETESB 2012

Em funcdo da fase livre que vinha se apresentando na area, a primeira
campanha de amostragem da agua subterrdneas nos poc¢os de monitoramento
ainda nao foi realizada. Sendo assim, a partir do momento em que for confirmada a
completa remocédo da fase livre, foi realizada a coleta de agua nos pocos de
monitoramento para verificar a existéncia e o comportamento de uma possivel fase
dissolvida remanescente. Entretanto, em 02/10/2012 foi realizada uma coleta de
amostra de agua na saida do Sistema de Tratamento ET-Empresa B com a
finalidade de verificar a eficiéncia do tratamento empregado na area. Inicialmente
foram coletadas amostras para analise dos parametros fisico-quimicos, As amostras
foram armazenadas em frascos tipo ambar (analise de PAH) e via (analise de
BTEX), sendo mantidas refrigeradas em cooler e enviadas ao laboratorio de Analises
Ambiental, o qual analisou os seguintes grupos-funcionais:

* Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos Totais (BTEX);

* Hidrocarbonetos Aromaticos Polinucleares (PAH).

Os dados da amostra, no momento da coleta, estdo descritos na Tabela 47.

Tabela 47: Dados da amostra obtidos durante a amostragem.

|
j Amostra | pH Condutividade (ps) Tz:ﬁg:ra;l::act)ia
Saida ET- Empresa B 7,78 101 25,8 {
, TR R

Fonte: Relat6rio CETESB 2012

A tabela 48 mostra que os resultados analiticos apontaram concentracfes
abaixo dos Limites de Quantificacdo laboratorial para todos os parametros

analisados, permanecendo, portanto, abaixo dos Valores de Intervencdo da
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CETESB (2005), representando do uma eficiéncia de 100% no tratamento da fase

dissolvida da area do Posto 2. (CETESB, 2012).

Tabela 48: resultados analiticos das amostras de 4gua BTEX e PAH.

L.Q AMOSTRA V.l
Pardmetros em CETESB
pg L Saida ET- Empresa B Agua
Benzeno 1,000 < LQ 5,00
Tolueno 1,000 < 1.Q 700,00
G Etilbenzeno 1,000 <LQ 300,00
o o-xileno 1,000 < LQ
» m,p-xileno 2,000 <1Q
Xileno total 3,000 <LQ 500,00
BTEX total “e- - -
_Naftaleno 0,050 <lQ 140,00
Accnaftileno 0,050 <LQ -
Acenafteno 0,050 <LQ
Fluoreno 0,050 R -
fFenantreno 0,050 <LQ 140,00
" Antraceno 0,050 <LQ --
Fluoranteno 0,050 <LQ
Pirenc 0,050 < LQ -
E Benzo (a) Antraceno 0,050 < LQ 1,75
Criseno 0,050 <LQ
Benzo (b} Fluoranteno 0,050 <LQ -
Beihzo (k) Fluoranteno 0,050 <1LQ -
Benzo (a) Pireno 0,050 < LQ 0,70
Indeno (1,2,3) Pireno 0,050 <LQ 0,17
Dibenzo (a,h) Antraceno 0,050 <LQ 0,18
| Benzo (g,h,i) Pirileno 0,050 <1lQ :

PAH's Total

1.0Q: Limite de Quantificacao laboratonal.

V. Valores de Intervengao da CETESB (2005}, para dguas subterrancas.

Fonte: Relatdrio CETESB 2012

A fase livre foi detectada inicialmente no po¢co de monitoramento PM1 (16,0

cm). Em 2011, durante a realizacdo de uma nova Investigacdo Detalhada (Empresa
B) foi identificada a presenca de fase livre em PM1 (0,8 cm), PM2 (9,0 cm), PM3
(1,2 cm) e PM5 (51,9 cm). Na ultima visita realizada em 31/10/12 foi registrado

somente 0,1 cm de fase livre em PM1. No entanto, de acordo com a Decisdo de
Diretoria 263/2009/P, de 20 de outubro de 2009, a total remoc¢éo da fase livre se da

guando é detectada a espessura aparente maxima de 5 mm (0,5 cm):
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"Esta etapa pode ser considerada concluida na situagcdo em que se dé a
total remocdo da fase livre, ou seja, detectada uma espessura aparente
méxima de 5 mm de fase livre [...]".

A tabela 49 apresenta o comportamento da fase livre nos pocos de
monitoramento PM1, PM2, PM3 e PM5, desde o inicio do estudo de Investigacao
Detalhada ate a data da Ultima visita técnica realizada. (CETESB, 2012).

Tabela 49: Comportamento da fase livre no local de estudo.

Quantidade de fase livre (cm)
Data T -

: g L PM3 - PmMs |
Investigacao Detalhada ” 0 ; =5 [ I
EmpresaB-2010 ' [ e Al LS )
Investigacao Detalhada 0.8 9.0 192 14
__EmpresaB-2011 | | 3 4 E Wk

12/10/2011 N 20,6 N 49,9

07/12/2011 0,1 2,7

12/01/2012
26/03/2012 3,9
15/05/2012 3,0 1,0

26/06/2012

07/08/2012

20/09/2012

31/10/2012

Fonte: Relatdrio CETESB 2012

A fase livre deixou de ser detectada em dezembro de 2011 no poco de
monitoramento PM2, em marc¢o de 2012 no PM1, em junho de 2012 no PM5 e néo
foi identificada no PM3 desde agosto de 2012. Nas medicdes realizadas durante a
Gltima visita técnica, a fase livre ndo foi identificada em nenhum dos pocos de
monitoramento, 0s quais apresentaram reducédo de 100% da quantidade inicial.

A Figura 52 ilustra a pluma de contaminacao de fase livre na area da empresa
Posto 2 na ocasido da Investigacdo Detalha (Empresa B, 2011) e na situacao
constatada na ultima visita técnica (outubro de 2012), na qual ndo foi detectada
presenca de fase livre. (CETESB, 2012).
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A meta inicial do Sistema de Remediacdo ET-Empresa B foi a remoc¢éo da
fase livre detectada nos pogos de monitoramento PM1, PM2, PM13 e PM5 durante a
Investigagao Detalhada.

Até a data deste relatério momento, todos os pocos de monitoramento
atingiram a meta de remediacgao inicial, visto que ndo apresentaram fase livre na
Gltima visita técnica realizada em 31/10/2012.

ApoOs a efetiva confirmacéo de eliminagédo da fase livre no local, foi realizada
uma campanha de amostragem de agua nos poc¢os de monitoramento com a
finalidade de verificar a existéncia de uma possivel fase dissolvida remanescente e,
sendo detectada, foram estabelecidas novas metas de remediacdo, baseadas nos
valores de CMA's, estabelecidas através da Decisdo de Diretoria n°® 263-2009-P
(CETESB, 2009), a qual e obtida através das distancias entre os Hot Spots para
cada parametro acima do Valor de Intervencdo da CETESB (2005) e o poco de
captacdo de agua subterranea mais proximo, para o cenario de "Ingestdo de agua
subterranea”, bem como, para os cenarios de "Inalacdo de vapores a partir da agua
subterrdnea em ambientes abertos e fechados" foram considerados 0s receptores
comercial e residencial mais préximos.

Esta fase da remediacdo compreendeu a completa remocao da fase livre
detectada nos pocos de monitoramento PM1, PM2, PM3 e MI5 durante a
Investigacdo Detalhada da area, a qual foi atingida para todos os pocos de
monitoramento, sendo que PM1 deixou de apresentar fase livre em 26/03.2012, PM2
em 07/12/2111, PM3 em 07/08/2012 e PM5 em 26/06/2012.

Os resultados analiticos das amostras coletadas na entrada e na saida do
sistema de tratamento ET-Empresa 2, apontou a eficiéncia do processo de
remediacdo cujos resultados obtidos na saida permaneceram abaixo do limite de
guantificacdo laboratorial para todos os parametros analisados (BTEX/PAH)
enquanto o resultado da amostra da entrada do sistema apresentou alteracdes
abaixo do limite de intervencao estabelecido para os parametros Toluneo, Naftaleno,
Acenafteno, Pireno e Criseno.

Com relacdo a verificacdo da existéncia de uma possivel fase dissolvida
remanescente, a coleta de &guia nos pocos de monitoramento, referente ao
processo de remediagdo, acontecera quando for constatada a auséncia total de fase

livre na area que foi aferida nas préximas visitas técnicas ao local.
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Portanto, conforme estabelecido em cronograma, a area da Empresa B
continua em processo de remediacdo até que se atinjam as metas de remediacdo
pré-estabelecidas para a area. Pode-se estimar que desde a instalacdo do Sistema
de Remediacao iniciado em outubro de 2011 e findado em novembro 2013 foram
tratados, aproximadamente, 335 m? (335.000 litros) de efluente. (CETESB, 2013).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A CETESB cadastrou todos os postos de combustivel existentes no estado de
Sao Paulo e elencou os equipamentos utilizados, a sua localizagdo, se ha ou nao
passivo ambiental.

A gestdo ambiental € um instrumento importante e deve ser aplicada
rigorosamente a todos os postos de armazenamento e comércio de combustivel,
com o objetivo de melhorar a qualidade do meio ambiente. Do mesmo modo, a
educacdo ambiental focada nessa questdo deve atingir a consciéncia de
responsabilidade social dos fabricantes de equipamentos usados nos postos de
combustivel.

Em relagdo aos postos analisados, podem-se elencar as seguintes

consideracdes finais:

Posto 1 — Tanques Enterrados

Na ultima visita em marco de 2010 n&o foi observado indicio de produto nas
aguas subterraneas, seja pela presenca de fase livre ou iridescéncia, a excecdo do
poco de monitoramento PM-14 onde foi observada iridescéncia na agua no
monitoramento realizado no dia 22 de fevereiro de 2010. Os valores de VOC obtidos
com as leituras efetuadas nos pocos indicaram valores nulos (0,0 ppm) para todos
0s pocos monitorados com excecdo das medicdes efetuadas nos pocos PM-09 e
PM-1 1 no dia 11 de janeiro de 2010.

O sistema de remediacdo implantado pela Empresa A operou de 03 de abril
de 2009 até 26 de janeiro de 2010, simultaneamente com as técnicas de DPE (Dual
Phase Extraction), SVE (Sou Vapor Extraction) e Air Sparging na area impactada por
hidrocarbonetos.

Entre os dias 22 e 25 de fevereiro foi efetuada a desmobilizacdo do container
instalado na area do posto e elaborada a completa retirada de todos os
equipamentos de remediacdo do empreendimento.

Visando avaliar a qualidade do aquifero local com a interrupcéo da operagdo do
sistema de remediacdo ambiental instalado no posto, foram coletadas 17 amostras

para analise dos parametros BTEX e PAH. Os resultados analiticos indicaram que
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em duas (02) amostras (PM-14 e PB-OIISVE-04) o SSTL foi ultrapassado para o
composto Benzeno.

N&o foram ultrapassados os limites de quantificacéo utilizados pelo laboratorio
nas amostras coletadas nos dois (02) pocos tubulares para os parametros BTEX e
PAH, a excecdo do composto Etilbenzeno detectado no PT-01 (1,7 pglL) e PT-02
(1,3 pg/L).

Durante o periodo em que o sistema atuou no local, as concentracdes médias
de Benzeno e demais compostos avaliados, bem como, a area da pluma em fase
dissolvida demonstraram reducoes.

O ultimo monitoramento onde houve deteccédo de fase livre foi em 27 de junho
de 2010 nos pocos PM-14 (0,01 m) e PB-01/SVE-04 (0,01 m) o que indica a
eficiéncia do sistema que operou no posto.No periodo de operacdo do sistema nao
houve extracdo de produto, ndo havendo assim operacdo de separacdo de

contaminantes na Caixa Separadora.

Posto 2 — Tanques Aéreos

Foram obtidos resultados positivos, ja que até a ultima visita técnica realizada
em novembro de 2013, a fase livre ndo foi mais identificada nos pocos de
monitoramento PM1 PM2, PM3 e PM5, implicando em reducéao de 100,00%.

Quanto as remediacado para a fase dissolvida, o parametro Benzeno atingiu as
metas baseadas nos Valores CMA-HS e CMA-POE Comercial e Residencial para
todos os cenarios considerados, ou seja, “Inalagdo de vapores a partir da agua
subterranea em ambientes fechados” e “Inalacdo de vapores a partir da agua
subterranea em ambientes abertos”. Assim, sera realizada uma nova coleta para
confirmacdo das concentracfes e, caso estas se apresentem inferiores as metas de
remediacdo e a fase livre continuem ausentes, a area serd indicada para dar inicio
ao processo de Monitoramento para Encerramento.

Portanto, conforme estabelecido em cronograma, a area do Posto 2 continua
em processo de remediacdo até que seja confirmado o alcance de todas as metas

de remediacéo pré-estabelecidas.
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8 CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou a contaminagdo do lengol freatico por
hidrocarbonetos na regido de Avaré (SP). Através da avaliagdo dos relatérios das
empresas especializadas que realizatram a remediagao nos locais e da coleta e
analises dos materiais retirados do solo e 4gua dos postos em questao foi possivel
avaliar com precisédo o efeito da contaminagédo sobre o meio ambiente bem como
dos processos e métodos para minimiza¢do dos impactos.

E importante ressaltar que, durante o processo de investigacdo, anailise e
remediacao, 0s postos permaneceram em funcionamento.

Por meio dos resultados obtidos as principais conclusbes podem ser
elencadas:

a) Os dois tipos de postos (enterrados e aéreos) apresentaram processos
de contaminacdo no contexto do solo e agua subterrénea;

b) A regido demarcada pelo posto enterrado apresentou contaminacao
mais efetiva relacionada aos BTEX, em particular, ao benzeno e tolueno;

c) A regido referente ao posto aéreo também apresentou contaminacao no
lencol freatico, no entanto, a pluma de contaminacdo nao foi tdo efetiva quanto a
verificada no entorno do posto enterrado;

d) Os processos de remediacao implantados para ambos os postos foram
efetivos no sentido de diminuicdo das franjas capilares de contaminacéo. O processo
de remediacdo referente ao posto enterrado apresentou bons resultados e ja foi
encerrado. O processo de remediacdo referente ao posto aéreo apresentou uma
eficacia de 100%, ou seja, toda a contaminacéo foi removida.

Finalmente, ressalta-se que foram verificados também vazamentos em
tubulacbes, corrosdo dos antigos tanques de armazenamento, impericia no
manuseio de bombas e transporte inadequado. Esses fatores agravam a situacéo e
exigem medidas preventivas e corretivas. Assim, 0s postos em questdo foram
orientados a adequar-se ao modelo de gestdo exigido pela CETESB, desde a fase
do licenciamento até o monitoramento das areas contaminadas. Dessa forma, os
postos foram reformados e os tanques estdo sendomonitorados a fim de atender as
resolucdes ambientais.

Durante todo o periodo da andlise investigativa até a remediacdo houve o

acompanhamento das atividades, utilizando-se 0s equipamentos preventivos e
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procedimentos exigidos pelos 6rgaos ambientais para a descontaminagédo do lencol
fredtico.

Atualmente, os postos continuam em funcionamento com tanques fabricados
com materiais apropriados que impedem a corrosdo bem como seu desgaste.Do
mesmo modo que a tecnologia permite descobrir a contaminacgéo e evita-la, também
seu crescimento proporciona métodos de remediacdo das aguas ja poluidas. Assim,
0s casos dos postos aqui estudados serviram para ilustrar essa capacidade de
deteccédo e remediacao.
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ANEXOS

Anexo 1 - Localizacdo das Sondagens de Reconhecimento e Distribuicdo dos

Resultados analiticos do solo
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Anexo 2 - Perfis litologicos das sondagens de reconhecimento e construtivos dos

pocos de monitoramento instalados.
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Anexo 3 — Localizag&o dos pogos de monitoramento.
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ANAUSE DE RISCO TIER 2

dos Pogos de dos
Analiticos em Agua Subterranea e Mapa Polenciométrico

NUMERO DA FIGURA

DESENHADOPOR. | DATA: 1 SHOJETO NUMERD

NUMERO DA FOLMA

| Outuoro/2007 |

Fonte: relatério CETESB 2007.



