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RESUMO --- A contaminagdo dos recursos hidricos subterraneos tem gerado preocupacfes
expressivas nos ultimos anos, principalmente os aqliferos contaminados pelos compostos BTEX
(Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno), que sdo os constituintes da gasolina mais toxicos para o
homem e 0 meio ambiente. Esta contaminagdo tem como uma das principais fontes os tanques de
armazenamento dos postos de combustiveis que, ao vazarem, infiltram no solo e contaminam as
zonas saturada e ndo saturada. Este trabalho mostra como se faz o gerenciamento de areas
contaminadas, onde as areas estudadas podem ser classificadas em areas suspeitas de contaminacgao
(ASs), areas potencialmente contaminadas (APs) e areas contaminadas (ACs). No final do processo
da identificagdo, as &reas que foram classificadas como contaminadas (ACs) passam por um
processo de remediacdo e monitoramento e, em seguida, se tratadas, sdo retiradas do cadastro de
areas contaminadas. Fez-se um estudo das técnicas de remediacdo de solos e aguas subterraneas de
um modo geral e, especificamente, as utilizadas nos dois casos de postos contaminados por
derivados de petrdleo no Estado do Pard, para comprovacao da utilizagdo com sucesso destas
técnicas.

ABSTRACT --- The contamination of groundwater resources has generated concerns in the last
years, mainly BTEX (Benzene, Toluene, Etilbenzene and Xilene) contaminated aquifers, that are
constituents of gasoline most toxic for the human beings and the environment. This contamination
has as one of the main sources the gasoline storage tanks that, when leaking, infiltrate in the ground
and contaminate the saturated and non saturated zones. This work shows how to make the
management of contaminated areas, where the studied areas can be classified in areas that have
suspicion of contamination (ASs), areas potentially contaminated (APs) and contaminated areas
(ACs). In the end of the identification process, the areas that had been classified as contaminated
(ACs) pass for a remediation and management processes and, after that, they are treated, and
removed from the contaminated areas register. A general study of remediation techniques of
groundwater and soil and, specifically, of the ones used in the two cases of contaminated places by
oil derivatives in the State of Para, that have evidence of the use success using these techniques.
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1 - INTRODUCAO

A agua subterranea representa, em termos globais, mais de 97% da dgua doce do mundo que
esta disponivel para uso do homem, sendo de fundamental importancia que se evite a polui¢do neste
tipo de recurso hidrico. A polui¢do nos aquiferos encontra-se presente, principalmente, em lencdis
mais rasos que ficam préximos de esgotos ou até mesmo lengdis proximos a postos de gasolina,
devido aos tanques de combustiveis que, dependendo dos cuidados, podem vazar e contaminar as
aguas subterraneas proximas.

Em um derramamento de gasolina, umas das principais preocupacfes é a contaminacdo de
aquiferos que sejam utilizados para o abastecimento de consumo humano. Apoés atingir a agua
subterranea 0s contaminantes, derivados do petréleo, sdo transportados como fase dissolvida e
podem atingir os rios e as captacdes, atraves de pocos rasos e profundos. Os compostos BTEX
(benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos) sdo os que primeiro atingem o lencol freético, pois sdo 0s
constituintes que possuem maior solubilidade em agua (CORSEUIL, 1992).

Os postos de combustiveis, mais concentrados nas zonas urbanas das cidades, sdo um
importante causador da polui¢do dos recursos hidricos subterrdneos. A contaminacdo é gerada pela
infiltracdo de contaminantes (soluto) derivados de petrdleo, principalmente 6leo diesel e gasolina,
oriundos de tanques de armazenamento de combustivel.

Uma vez ocorrido o vazamento de hidrocarbonetos de petréleo a partir de um Tanque de
Armazenamento Subterrdneo de Combustivel (TASC), as caracteristicas fisico-quimicas destes
contaminantes, bem como a sua interacdo com o material geoldgico, serdo fatores determinantes
para o seu comportamento no meio impactado (FETTER, 1994; LAGREGA et al., 1994).

O processo de remediacdo de aquiferos é uma tarefa complexa, dispendiosa e, na maioria das
vezes, custosa sendo, esta complexidade, determinada pela mistura de processos, bioldgicos e
geoquimicos, envolvidos a partir do momento em que 0 contaminante penetra no subsolo.

Dois fatores relevantes no sucesso da remediacdo sdo a experiéncia e qualificacdo de
profissionais na realizacdo do diagndstico, de maneira que a escolha seja a melhor tecnologia de
remediagdo para um determinado sitio contaminado. Assim, o conhecimento das atuais tecnologias
de remediacdo, suas limitacdes, relacBes custo-beneficio e aplicabilidade quanto as questdes
hidrogeoldgicas e de natureza dos contaminantes, sdo importantes no sucesso do programa de

remediacao.

O objetivo geral deste trabalho é apresentar as tecnologias mais utilizadas para remediacao de
aqliferos contaminados por postos de combustiveis como, também, os fatores necessarios para
classificacdo das areas contaminadas, sendo necessario: definir os limites das plumas de

contaminacdo de &reas contaminadas, reconhecendo as caracteristicas hidrogeoldgicas dos
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aquiferos; escolher as possiveis tecnologias conhecidas e utilizadas em outros estados ou paises
mais adaptaveis para o tipo de contaminacdo; apresentar 0s possiveis riscos que 0s contaminantes
podem gerar para a populacdo e 0 meio ambiente e apresentar as principais técnicas de remedicao
que podem ser utilizadas em caso de vazamentos de derivados de petroleo em postos de

combustiveis.
2 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

2.1 - Identificacéo e classificacdo de areas contaminadas

Visando minimizar os riscos a que estdo sujeitos a populacdo e o meio ambiente, procura-se
fazer o gerenciamento de areas contaminadas (ACs), por meio de um conjunto de medidas que
asseguram o conhecimento das caracteristicas e dos impactos causados por essas areas,
proporcionando os instrumentos necessarios & tomada de decisdes (CETESB, 2001).

Baseada em uma estratégia constituida por etapas sequenciais, onde a informacdo obtida em
cada etapa € de importancia fundamental para a execucdo da etapa posterior, a metodologia
utilizada no gerenciamento de ACs tem como objetivo otimizar recursos técnicos e econdémicos
(CETESB, 2001).

As éreas estudadas podem ser classificadas em areas potencialmente contaminadas (APS),
areas suspeitas de contaminacao (ASs) ou em areas contaminadas (ACs).

As areas potencialmente contaminadas sdo aquelas onde estdo sendo ou foram desenvolvidas
atividades potencialmente contaminadoras, isto €, onde ocorre ou ocorreu 0 manejo de substancias
cujas caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas e toxicoldgicas podem causar danos e/ou riscos aos
bens a proteger (CETESB, 1999).

As areas suspeitas de contaminacdo sdo aquelas nas quais, durante a realizacdo da etapa de
avaliacdo preliminar, foram observadas falhas no projeto, problemas na forma de construgéo,
manutencdo ou operagdo do empreendimento, indicios ou constatagdo de vazamentos e outros.
Estas constatacbes induzem a suspeitar da presenca de contaminacdo no solo e nas aguas
subterraneas e/ou em outros compartimentos do meio ambiente (CETESB, 1999).

Uma area contaminada, conforme definicdo apresentada no manual da Cetesb, pode ser
definida resumidamente como a &rea ou terreno onde h& comprovadamente contaminagéo,
confirmada por analises, que pode determinar danos e/ou riscos aos bens a proteger, localizados na
propria area ou em seus arredores (CETESB, 1999).

Dois processos constituem a base do gerenciamento de Areas Contaminadas, sio eles:
Processo de identificacdo de areas contaminadas e Processo de recuperacdo de areas contaminadas.
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O processo de identificacdo, de areas contaminadas, objetiva localizé-las, sendo constituido
por quatro etapas: Definicdo da regido de interesse; ldentificacdo de areas potencialmente
contaminadas; Avaliacao preliminar e Investigacdo confirmatoria.

O projeto de remediagdo deve ser elaborado para ser utilizado como a base técnica para o
6rgdo gerenciador ou 6rgdo de controle ambiental avaliar a possibilidade de autorizar ou ndo a
implantacédo e operacdo dos sistemas de remediacdo propostos.

O projeto devera conter ainda: Planos detalhados de seguranca dos trabalhadores e vizinhanca;
Plano detalhado de implantacdo e operacdo do sistema de remediagdo, contendo procedimentos,
cronogramas detalhados e Plano de monitoramento da eficiéncia do sistema, com pontos de coleta
de dados definidos, parametros a serem analisados, freqiiéncia de amostragem e os limites ou
padrdes definidos como objetivos a serem atingidos pela remediacdo para interpretacdo dos
resultados.

Para verificar a real eficiéncia das técnicas utilizadas, deve-se, continuamente, avaliar 0s
trabalhos de remediacdo das areas contaminadas, além de se avaliar 0s possiveis impactos causados
aos bens a proteger pelas acdes de remediacéo.

Quando os niveis definidos no projeto de remediacdo forem atingidos e, ap6s a anuéncia do
6rgdo de controle ambiental, da-se fim a este processo.

Durante as acfes de remediacdo, a area devera permanecer sob continuo monitoramento, por
periodo de tempo a ser definido pelo 6rgao de controle ambiental. Os resultados do monitoramento
serdo utilizados para verificar a eficiéncia da remediacao, propiciando observar se 0s objetivos desta
estdo sendo atingidos ou néo.

Ap0s os resultados obtidos, a area podera ser reclassificada. Uma éarea podera ser excluida do
Cadastro de ACs, caso 0 contaminante seja removido e ndo exista uma atividade potencialmente

contaminadora na area.

2.2 — Processos de contaminacao

Entre as principais fontes de contaminacdo do solo e das aguas subterraneas, pode-se citar 0s
vazamentos em dutos e tanques de armazenamentos subterraneos de combustivel, atividades de
mineracgdo, uso de defensivos agricolas e, também, esgotos que, nas cidades e nas regibes agricolas,
sdo langados no solo diariamente em grande quantidade, poluindo rios, lagos e o lencol freético.

Levantamentos feitos por agéncias ambientais, nacionais dos estados e do governo federal,
indicam que lencdis freaticos das areas onde estdo localizados os postos de combustiveis séo,
freqiientemente, atingidos por vazamentos oriundos dos tanques dos postos de gasolina, enterrados

a uma profundidade de até cinco metros. Como 0s vazamentos ocorrem, geralmente, em pequenas
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quantidades, passam despercebidos pelos administradores dos postos, que sé tomam providéncias
quando ha uma perda consideravel de combustivel.

Ocorre que sdo, justamente, 0s pequenos vazamentos 0S que mais causam problemas aos
lencois freaticos. Esses pequenos vazamentos vao, continua e lentamente, infiltrando e encharcando
0 solo sem serem percebidos (FERNANDES, 1997; MILLER, 2001).

2.2.1 Contaminacao por compostos BTEX

Os compostos BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno) sdo considerados, dos
compostos da gasolina, os principais contaminantes de adguas subterraneas, uma vez que, devido a
sua maior solubilidade e mobilidade em &gua, sdo os primeiros que atingem o lencol freatico.

Por ser muito pouco solivel em agua, a gasolina derramada, contendo mais de uma centena de
componentes, inicialmente, estara presente no subsolo como liquido de fase ndo aquosa (NAPL -
Non-Aqueous Phase Liquid). Em contato com a &gua subterrdnea a gasolina se dissolvera
parcialmente. (CORSEUIL, 1992).

A Portaria 1.469/2000, do Ministério da Salde, estabelece os seguintes limites permitidos para
os hidrocarbonetos em agua potavel: 5 microgramas/L no caso do benzeno, 170 microgramas/L
para o tolueno, 200 microgramas/L para o etilbenzeno e 300 microgramas/L para o xileno.

Os contaminantes BTEX sdo considerados substancias perigosas por afetarem o sistema
nervoso central, sendo o Benzeno o mais toxico deles, chegando a causar leucemia. Em altas
concentracfes em curtos periodos (exposicao aguda), podem levar a morte, no caso de ingestdo ou
inalacdo de Benzeno por uma pessoa.

O Quadro 1 mostra algumas particularidades dos compostos BTEX, como adsorcéo,
volatilizacao e solubilidade.

Quadro 1 — Caracteristicas dos compostos BTEX

COMPOSTO ADSORCAO NAS FRACAO SOLUBILIZADA NA
PARTICULASDO | VOLATILIZAGAO | AGUA SUBTERRANEA E NA
SOLO SOLUCAO DO SOLO

% % %
BENZENO 3 62 35
ETILBENZENO 21 59 20
TOLUENO 3 77 20
XILENOS 15 54 31

Fonte: TECNOHIDRO/2001
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2.3 — Tecnologias de remediacao de solos e aguas subterraneas

As alternativas que utilizam solugdes mais naturais e com menores impactos no subsolo vém
ganhando maior destaque nos dltimos anos. Porém, vale lembrar que, essas solucdes, devido ao
maior tempo requerido na remediacdo, nem sempre sdo suficientes para atingir os objetivos do
projeto e devem, na maioria dos casos, ser aplicadas em complemento as tecnologias convencionais
ja existentes (NOBRE e NOBRE, 2005).

Algumas tecnologias de remediacdo de aguas subterraneas e solos sdo: Barreira hidraulica;
Pump-and-treat; Extracdo multifasica; Oxidacdo quimica; Extracdo de vapores do solo; Air
sparging; Air stripping; Biopilhas; Biorremediagdo; Soil flushing; Bioventing; Atenuagéo natural;

Biosparging; Dessorcdo Térmica e Fitorremediacao.

2.3.1 Extracdo multifasica — MPE

O Sistema de extracdo multifasica combina as técnicas de bioventilacdo e remocéao de massa a
vacuo, possibilitando a extracdo da fase livre, fase vapor, fase dissolvida na matriz do solo e
estimulando o processo de biodegradacdo natural na zona ndo saturada (NOBRE et al., 2003;
FURTADO, 2005).

A extracdo multifasica ocorre por meio da instalacdo de um sistema de ventilacdo a vacuo,
onde os pocos de extracdo ficam distribuidos na area de interesse. Atraves da aplicacdo do vacuo
nos pogos de extracdo, cria-se um gradiente de pressdo dirigido para estes pontos, de onde séo
extraidas a fase livre, vapor e dissolvida do contaminante. O gradiente de pressdo € diretamente
proporcional ao vacuo aplicado, logo, a eficiéncia na extra¢do das diferentes fases do contaminante
sera funcdo do sistema a ser implantado. A mistura bombeada deve ser direcionada para uma caixa
separadora de agua e 6leo, com o combustivel recuperado armazenado em tambores e a agua
contaminada destinada para tratamento em filtro de carvéo ativado para posterior reinjecdo. O vapor
extraido é direcionado para um sistema de carvdo ativado e lancado na atmosfera (NOBRE et al.,
2003; FURTADO, 2005).

O sistema possui um dispositivo de auto-operacgéo a partir de timers, que devem ser ajustados
para intervalos de tempo de operacdo que otimizem a extracdo do contaminante da zona nao

saturada.

2.3.2 Air sparging

E uma tecnologia in situ, que introduz ar no aqiifero contaminado para produzir
borbulhamento na agua. Pode ser aplicado, em ambos horizontes: saturados e ndo saturados. O
sistema de aeracdo in situ pode, também, favorecer a biodegradacdo aerdébica de determinados

compostos por incrementar a quantidade de oxigénio dissolvido nas aguas do aquifero
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(biosparging). As bolhas de ar sdo atravessadas horizontalmente e verticalmente pela coluna de
solo, criando uma aeragdo que remove 0s contaminantes por volatilizacdo. Para um melhor
rendimento, o Air Sparging podera ser utilizado associado a Extracdo de Vapores (EVS). Esta
tecnologia opera com altas taxas de fluxo de ar, a fim de se manter contato constante entre a agua e
0 solo e propiciar maior aeragdo da agua subterrdnea. Os grupos-alvo de contaminantes do Air
Sparging sdo os VOCs e combustiveis derivados de petréleo (NOBRE et al., 2003; FURTADO,
2005).

Os fatores que podem limitar a aplicabilidade e eficiéncia do processo sdo 0s seguintes:
profundidade da contaminacdo e do nivel d'dgua local; tipos litoldgicos pouco permeaveis
impossibilitam a subida dos gases; a injecdo de ar deve ser projetada para condicdes especificas e o
fluxo de ar através da zona ndo saturada pode ndo ser uniforme, reduzindo a performance da
técnica.

As principais caracteristicas que determinam a eficiéncia do metodo sdo: a permeabilidade
gasosa na zona nao saturada, a taxa de fluxo de agua, permeabilidade do aquifero, volatibilidade do
contaminante e a sua solubilidade. A Figura 1 demonstra o funcionamento do sistema Air

Sparging.

Compressor

@—\

v v
Injecdo Injecdo
de ar de ar

Pogo de

injecao

Agua subterranea
contaminada

Figura 1 — Sistema de Air Sparging. Fonte: BECHARA (2004)

2.3.3 Biorremediacéo

Utiliza-se de técnicas naturais para promover a remediacdo de uma area impactada, atraves de
microorganismos (bactérias e fungos) para degradar substancias ou compostos perigosos aos seres
humanos e transforméa-los em substancias com pouca ou nenhuma toxicidade (TECNOHIDRO,
2001).

Os microorganismos obtém nutrientes e energia das substancias organicas, 0s mesmos

digerem essas substancias, presentes em solos e 4&guas subterraneas, transformando-as,
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principalmente, em dioxido de carbono e &gua. Deve-se ter um cuidado com esse tipo de

remediacdo, pois 0s microorganismos podem gerar substancias mais toxicas, tanto para o homem

como para 0 meio ambiente.

Microorganismos distintos, substancias distintas. Alguns deles sobrevivem em condig¢fes

extremamente adversas, porém outros, sob as mesmas condi¢des, crescem muito lentamente ou

morrem. Para que as condic¢des ideais sejam alcancadas, eventualmente, faz-se necessaria a adicao

de ar, nutrientes ou outras substancias, aléem de quantidades extras de microorganismos

(TECNOHIDRO, 2001).

O Quadro 2 faz um resumo das principais técnicas de remediacdo, assim como 0s possiveis

compostos removidos.

Quadro 2 — Tecnolologias de remediacdo de solos e aguas subterraneas

TECNOLOGIA

DESCRICAO

APLICACAO/CONTAMINANTES

Extragdo de gas de solo
(SVE)

Remove, fisicamente, compostos
organicos volateis da zona insaturada
através da aplicagdo de um sistema de

VAcuo

CHCs, BTEXs

Bioaeragdo ou “bioventing”

Acelera a remogdo de compostos
organicos volateis através da aeracdo na
zona vadosa. Estimula a biorremediacdo

in-situ.

CHCs, BTEXs

“Air Sparging” (AIS)

Remove, fisicamente, contaminantes
volateis e semi-volateis através de
processos de aeragdo do solo na zona
saturada . Estimula a biorremediagéo in-

situ.

CHCs, BTEXs, PAHs, MTBE

“Bio Sparging”

Acelera a biodegradacdo de compostos
organicos por estimular a microflora
nativa, através de processos fisicos de

aeracédo do solo na zona saturada

CHCs, , BTEXs, PAHs, MTBE

Contencdo hidraulica e
tratamento

Pump and Treat

Processo fisico de extracdo de &guas
contaminadas de zona saturada e

tratamento ex-sito.

CHCs, BTEXs

Ateanuacdo Natural
Monitorada (ANM)

Monitoramento “inteligente” de
parametros indicadores de atenuagdo
natural para avaliar a estabilizacdo ou

reducéo de plumas dissolvidas.

CHCs, BTEXs, PAHs

Tecnologias Térmicas

Processos térmicos in-sito que destroem
contaminantes ou  possibilitam a
aceleracdo de transferéncia de fase do

contaminante no subsolo.

CHCs, BTEXs

Biorremediacdo Acelerada

Altera, artificialmente, as condicBes

bioquimicas naturais do solo ou aguas

CHCs, BTEXs
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subterraneas para acelerar a degradacéo
por microorganismos.

Plantas apropriadas sdo utilizadas para | BTEXs ,CHCs, ,PAHs,PESTICIDAS,
Fitorremediacédo promover a extragdo/ biodegradacdo de | METAIS PESADOS

compostos orgéanicos e metais do solo.

A lavagem de solo através de fluido | CHCs, BTEXs
apropriado promove a estripagem e a

Lavagem de Solo/ | N o

L biodegradacdo. Compostos quimicos (p.e.
Reinjecéo/ Processos .

e surfactentes ) podem ser adicionados para
Quimicos

acelerar a transferéncia de fase dos

contaminantes.

OBS: CHCs: Compostos de hidrocarbonetos Clorados
BTEXs: Hidrocarbonetos do Petréleo ( Benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos)
PAHs: Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos
MTRE: Multifésica retirada

3 - MATERIAIS E METODOS

Para a execucdo deste trabalho foram explorados artigos de revista, livros, internet, fazendo
parte da pesquisa bibliografica. Para facilitar a assimilacdo do conteddo explorado foram feitos
resumos, fichamentos e analises de estudos de casos que facilitaram a resolugdo do problema.
Foram realizadas também visitas a SEMACE (Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente
do Ceard) para coleta de dados.
Primeiramente, foi feita uma fundamentacéo tedrica sobre as técnicas de remediacao de solos
e aguas subterraneas disponiveis na atualidade, apos este estudo foi observado que algumas nao
poderiam resolver o problema, logo em seguida, foram separadas as técnicas que poderiam
solucionar o problema de contaminacédo de solos e aguas subterraneas por vazamento de derivados
de pet90 12 56.69914 366.55984 Tm(e aguas subterré s9143812 160ap951e s 0 12e21 Tms910 12nllisfer a SEN



utilizacdo e eficiéncia de algumas das técnicas explicadas neste trabalho, além de serem exemplos

reais de remediacdo de areas contaminadas por vazamento de derivados de petréleo no Brasil.

4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a ilustracdo de como as tecnologias de remediacéo de solos e aguas contaminadas podem
ser utilizadas no auxilio da preservacdo de recursos naturais, especialmente o de dguas subterraneas,
sdo apresentados dois estudos de casos de postos de combustivel que representam casos reais de
sucesso na remediacao do problema. Os postos sdo 0 Posto Senador Lemos e Posto Braz de Aguiar,

ambos localizados na cidade de Belém, no Estado do Par4, Brasil.

4.1 - Remediacdo — Posto Senador Lemos

O escopo de servigos oferecidos pela SERVMAR (Ambiental/Engenharia) para o sistema de
remediacdo no Posto Senador Lemos foi 0 seguinte: Implantacdo do sistema de remediacdo; Start
up; Operacdo e monitoramento do sistema; Monitoramento analitico e Relatdrios inicial, mensal e
final.

Para a remediagdo da contaminagdo ambiental existente neste site foram adotadas as técnicas
de remediacdo ativa MPE/AS (Extracdo Multifasica com Air Sparging) e Biorremediacdo. Teve
como funcdo remover da subsuperficie as alteragdes de qualidade observadas em termos de fase
organica dissolvida e secundariamente as fases livres residuais e adsorvidas ao solo. O fluxograma

simplificado da Tecnologia de remediacdo — MPE/AS ¢é apresentado na Figura 2.

ATM

'II. . > e
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Figura 2 - Fluxograma MPE/AS. Fonte: SERVMAR (2004)
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A utilizacdo de MPE/AS é bastante comum em diversos paises. Seu funcionamento permite a
extracao dos diversos segmentos alterados na qualidade ambiental, sejam eles elementos dos solos
ou das aguas subterraneas.

A base de funcionamento deste processo € o da extragdo a vacuo, tanto da fase dissolvida,
COmMO Nos casos em que exista fase livre orgénica, simultaneamente, com a remoc¢éo dos vapores de
hidrocarbonetos que estejam presentes em sub-superficie. Atraves deste sistema, cria-se um vacuo,
o qual gera um gradiente de pressdo dirigido ao poco de extracdo, conduzindo a ele as fases liquidas
(aquosa e orgénicas) e a de vapor. A depressao de nivel d’agua para controlar a migracdo da fase
dissolvida e aumentar a eficiéncia de extragdo de vapor.

A circulacdo de ar em zona ndo saturada favorece processos de volatilizacdo de compostos
que possam estar retidos por adsor¢do no solo, além de permitir maior oxigenacdo nesta regido
estimulando processos de atenuacdo intrinseca dos compostos organicos, em especial o processo de
Biorremediacdo. Para acelerar este processo séo adicionados no site nutrientes que propiciam maior
eficiéncia da Biorremediacao.

A Figura 3 apresenta o encaminhamento de tubulacdo e a localizacdo do sistema de

remediacéo.

Towea
B Ol L

Figura 3 - Sistema de remediacdo - MPE/AS. Fonte: SERVMAR (2004)

O sistema de Extracdo Multifasica consiste em extrair vapores na zona nao saturada do solo e
liquidos na zona saturada através de uma bomba de vacuo. A mistura gas/liquido é separada no
tanque de vécuo. Os gases sdo tratados em colunas de carvédo e posteriormente descartados para a
atmosfera. O liquido é transferido para uma caixa separadora, onde ocorrerd a separacao da fase

livre e dissolvida.
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A fase livre é retirada e acondicionada em tambores. O efluente é encaminhado para a torre de
stripping, que é recirculada por uma bomba centrifuga e depois enviada para o tanque de
transferéncia. Posteriormente, através de outra bomba centrifuga, a &gua € reinjetada no aquifero. O
processo de stripping tem a funcéo de arrastar os volateis das 4guas subterraneas.

Em seguida, no processo, sdo adicionados nutrientes que estimulam o processo de
biorremediacdo. Em paralelo, ndo havendo fase livre organica, é adicionada, no site, ar por meio de
pocos de injecdo. Este ar (Air Sparging) atua volatilizando os compostos organicos dissolvidos na
agua, além de tornad-la mais rica em oxigénio dissolvido, fato que acelera o processo de
biorremediacéo do site.

O Quadro 3 apresenta a descricdo dos principais equipamentos utilizados no sistema de
Extracdo Multifasica.

Quadro 3 - Relagao dos equipamentos utilizados no sistema de MPE/AS
EQUIPAMENTO FUNGAO QUANTIDADE

) Gerar uma pressdo negativa nos pogos
Bomba de Vacuo _ . 1
para extrair os vapores e liquidos.

Tanque de Vacuo Separar a mistura gas/liquido. 1

Transferir a dgua do tanque de vacuo
Bomba de Fuso o 1
a caixa separadora.

Caixa Separadora Separar a fase livre do efluente. 1

o Aerar o efluente e eliminar os
Torre de Stripping o 1
compostos volateis.

Compressor Injecdo de ar no aqtiifero. 1
) Recircular o efluente na torre de
Bomba de Recirculagao o 1
stripping.

Fonte: SERVMAR/2004

O sistema de remediacdo por MPE/AS utilizado ndo gerou fase dissolvida, pois ja contempla o
tratamento e reinjecdo da mesma. Com relacdo a fase livre organica (combustivel) que
eventualmente apareceu e foi captada pelo sistema, esta foi destinada ao tambor de 200 litros.

O residuo sélido gerado (solo) que ndo estava contaminado foi destinado a aterro, e o
contaminado foi devolvido a cava de origem, pois é importante salientar que a acdo do sistema de
remediacdo implantado fez secundariamente o tratamento de fases adsorvidas ao solo. Isso foi
importante, pois reduziu a necessidade de adogdo de processos de co-processamento ou incineragéo
de material.

Juntamente com a fase de implantacdo do sistema de remediacdo, foi realizada uma
amostragem inicial de agua subterranea. Onde foram coletadas 15 amostras de agua para 0S
parametros BTEX e PAH, além da analise de parametros fisico-quimicos in situ e 3 amostras de

aguas para 0s parametros de nutrientes e microbiolégico.
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Ap6s o start up foi realizado monitoramento analitico mensal, onde foram coletadas 2
amostras de agua, sendo uma na saida da caixa separadora e a outra na saida de torre de stripping
para os parametros BTEX e PAH. Trimensalmente foram coletadas amostras para a averiguacdo da
reducdo de massa de contaminantes no aqlifero. Em cada campanha, foram coletadas 10 amostras
de &guas, onde foram analisados os parametros de BTEX e PAH e 3 amostras de agua para 0s
parametros de nutrientes e microbiolégicos. Ao término da remediacdo foi realizado o
monitoramento final, onde foram coletadas 15 amostras de agua e 3 amostras de agua para
parametros de nutrientes e microbioldgico.

O Quadro 4 apresenta as campanhas que foram realizadas durante a operagédo do sistema de
remediacao.

Quadro 4 - Campanhas de amostragem de agua subterranea

Campanhas Aguas Subterraneas Pardmetros
BTEX e PAH
o 15 amostras _ _
Inicial Fisico Quimico
03 amostras Nutrientes e Microbiolégicos
Mensal 02 amostras BTEX e PAH
) 10 amostras BTEX, PAH e Fisico - Quimico
Trimestral _ 0
03 amostras Nutrientes e Microbiolégicos
15 amostras BTEX e PAH
Final - Fisico — Quimico
03 amostras Nutrientes e Microbioldgicos

Fonte: Servmar/2004

As rotinas operacionais desempenhadas pela SERVMAR consistiram em: Visitas quinzenais
nos trés meses iniciais; Medi¢Oes fisico-quimicas de pardmetros de interesse ao processo e
Manutencdo preventiva e corretiva do sistema de remediacéo. Foi necessario um prazo de 18 meses
de operacéo para que fosse removida a fase livre.

Ao final da implantacdo foi emitido o relatério técnico de implantacdo do sistema de
remediacdo, operacdo e monitoramento. Apé6s cada campanha mensal e trimestral do
monitoramento analitico foi emitido um relatério técnico de avaliacdo do sistema, e ao final da
remediacdo foi emitido, também, o relatorio técnico de concluséo.

As informacgdes obtidas ao longo do processo de monitoramento da remediacdo
possibilitaram: o processo de acompanhamento da eficiéncia das atividades de remediacédo
ambiental, fato que possibilitou propor adequacBes e melhorias inerentes a aplicacdo de técnicas
ativas de adequacéo da qualidade ambiental de solos e aguas subterraneas; a verificacdo da remogéo
dos contaminantes; a constatacdo que os receptores foram, adequadamente, protegidos e a

demonstracdo de que a pluma de contaminagao regrediu.
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O prazo para implantagdo do sistema de remediagdo foi de 90 dias e para a operagdo do
sistema o prazo foi de 18 meses. A reducdo dos parametros BTEX/PAH a niveis compativeis com a
analise de risco feita para este site (RBCA - TIER 2 - RELATORIO SERVMAR -
MA/325/01/SAP) foi a base do cronograma proposto, sendo que este pode ser alterado, aumentando
seu prazo de execucdo quando solicitado pelos 6rgdos ambientais competentes a utilizacdo de
diferentes ‘targets’ como Portaria 1469 e CONAMA 20/86 — Artigo 21, dado o carater mais
restritivo de valores dos mesmos.

Os custos relacionados & implantacdo da remediacdo estdo especificados a seguir, e
totalizaram R$ 81.231,00 (margo de 2004): Operacdo do sistema: R$ 19.697,00; Campanha de
amostragem das aguas (trimestral): R$ 10.992,00; Campanha de amostragem (inicial e final): R$
14.267,00; Instalacdo dos pogos: R$ 13.770,00 e Obras civis: R$ 22.500,00.

4.2 - Remediacao - Posto Braz de Aguiar

Em fevereiro de 2003 a Texaco Brasil Ltda solicitou a BfU do Brasil Servigos Ambientais
Ltda. o desenvolvimento dos servicos de Investigacdo Ambiental e Anélise de Risco Tier 1 na area
do Posto Braz de Aguiar Ltda, localizado em Belém — PA.

Em dezembro de 2003 foi realizada pela BfU uma campanha de monitoramento hidroquimico,
tendo sido detectada a presenca de fase livre de gasolina nos po¢os PM 1 e PM 2, localizados na
antiga area de abastecimento e a jusante desta (proximo a residéncias). Verificou-se também a
presenca de Xilenos e PAH (Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos) dissolvidos na agua
subterranea.

Em fevereiro de 2004, a Texaco solicitou a BfU a elaboragdo de um projeto de remediacao da
fase livre para a area do referido Posto.

No periodo de 20/08/04 a 05/09/04 a BfU realizou uma investigacdo ambiental complementar
na &rea do Posto, com instalacdo de quatro pogos de monitoramento (PM 4, PM 5, PM 6 e PM 7),
para identificacdo da abrangéncia da pluma de fase livre. Através desta investigacdo detectou-se a
presenca de fase livre de gasolina no poco de monitoramento PM 5, além dos pogos PM 1 e PM 2
(identificada anteriormente).

Para remover a contaminagdo existente no site, em 04/09/04 entrou em operacgéo na area um
sistema de remediacdo do tipo Multifase com um sistema de poc¢os de bombeamento.

Para a implementacdo do sistema a BfU instalou um poco de bombeamento (PB 1) e adaptou
0s poc¢os de monitoramento pré-existentes para pocos de bombeamento (PM 1/ PB3, PM 2/ PB2,
PM 5/ PB4). Vide area do posto com localizagdo do sistema de remediacdo e pocos de

monitoramento na Figura 4.
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Figura 4 - Localizacdo do sistema de remediacéo e dos po¢os de monitoramento
Fonte: BfU do BRASIL (2005)

Em dezembro de 2004 foi observada a presenca de pelicula do produto no poco de
monitoramento PM 6 e presenca de fase livre com espessura de 1,5 cm no poco PM 7. Para auxiliar
0 processo de remediacdo, o poco PM 6 foi drenado constantemente e no po¢o PM 7 foi instalada
uma bomba para seu bombeamento continuo, com o objetivo de eliminar o produto.

Para remover a contaminacgdo existente na dgua subterranea e atingir os niveis-alvo (RBSL)
estabelecidos na area do Posto Braz de Aguiar, entrou em operagdo no dia 04/09/04 um sistema de
remediacdo do tipo Multifase, instalado pela BfU, que consistiu no bombeamento da &gua
subterranea juntamente com o produto em fase livre, fase dissolvida e a extragdo de vapores do
solo, através de quatro pogos de bombeamento (PB 1 a PB 4) com um raio de influéncia adequado
para formar uma barreira hidraulica e garantir a captacdo e o controle da pluma de contaminante.

O Sistema de Extragéo de Vapores (SEV) entrou em operagdo em 04/09/04 e foi desligado no
dia 06/07/05. Durante aproximadamente 10 meses o sistema de remediag¢&o funcionou na area do
Posto para a eliminacdo de volateis, fase livre e fase dissolvida, alcan¢ando os niveis-alvo (RBSL),

calculados através da analise de risco. O sistema de remediacéo foi desligado em 06/07/05.
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Durante seu periodo de funcionamento o sistema de remediacdo recuperou 221 litros de
produto sob a forma de fase livre. O desempenho do sistema de remediacdo de agua pode ser
observado através do grafico da Figura 5.
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Figura 5 - Desempenho do sistema de remediacdo. Fonte: BfU do BRASIL (2005)

De acordo com o acompanhamento do funcionamento do sistema de extracdo de vapores, 0
valor de LIE (Limite Inferior de Explosividade) atingiu concentracdo méxima de 8 % em setembro
de 2004. A partir de junho de 2005 esta concentracéo atingiu valor nulo e o sistema foi desligado no
dia 06/07/05. A massa de compostos organicos volateis (VOCs) retirada durante todo o periodo de
funcionamento do sistema foi de 492 kg, aproximadamente.

Para o acompanhamento do processo de remediacdo foram utilizados os pogos de
monitoramento PM 3, PM 4, PM 6 e PM 7. Semanalmente foi realizado o monitoramento do
funcionamento do sistema, atraves da verificacdo dos equipamentos e medi¢des do comportamento
da dgua subterranea (nivel d’agua e espessura de fase livre nos pogos de monitoramento).

Conforme previsto no projeto de remediacdo, a agua subterrdnea foi coletada trés vezes
durante o andamento da remediacdo, para a avaliacdo das concentracfes de BTEX e PAH. Em
27/06/05 foi realizada a Ultima amostragem visando a verificacdo do alcance das metas de
remediacdo estabelecidas para o local. Todas as analises foram realizadas por Laboratorio Gortler
Analytical Services GmbH, na Alemanha.

De acordo com os resultados analiticos desta ultima campanha de amostragem, foram
detectadas concentracbes de compostos BTEX e de alguns compostos do grupo PAH nas
amostragens de aguas subterraneas avaliadas. Entretanto, as concentrac6es identificadas encontram-
se abaixo dos niveis — alvo (RBSL) calculados através de analise de risco. Cabe ressaltar que estes
niveis — alvos constituem os limites de concentracfes calculados para a eliminagao do risco no site.

Os resultados analiticos obtidos através das analises da dgua subterrdnea em conjunto com 0s
dados do monitoramento da remediacdo comprovam que as medidas propostas pela BfU para

remediar a area do Posto Braz de Aguiar foram eficientes no que diz respeito a contaminagao prévia
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para qual foram projetadas. As metas de remediagdo estabelecidas (remogéo de fase livre e alcance

dos RBSL) para a agua subterranea na area do Posto foram alcancadas e a remediacdo concluida.

5 — CONCLUSOES

Algumas conclusdes podem ser retiradas deste trabalho, dentre as mais importantes, tém-se as
seguintes:

Existem diversas tecnologias disponiveis de remediagdo de &gua subterrdnea, porém a
tecnologia utilizada dependera das caracteristicas do aqifero, assim como dos contaminantes. Os
estudos de casos dos dois postos estudados serviram para mostrar a possibilidade de remediacéo,
com a utilizacdo de dados de remediacdo de casos reais no Brasil.

O Brasil ainda estd em um patamar inferior aos paises desenvolvidos (primeiro mundo), varios
fatores possibilitam a dificuldade de crescimento nessa area, como: alto custo dos processos de
remediacdo; falta de conscientizacdo, tanto por parte de empresarios como por parte de governantes;
além da falta de conhecimento e acesso as tecnologias, uma vez que ndo ha um aprofundamento
sobre o referido assunto na maioria das universidades do pais, também ndo havendo muita literatura
disponivel no pais.

Espera-se que, em breve, tenha-se um maior investimento do governo nesta area, além da
criacdo de leis mais rigidas, de maneira que diminua o risco de contaminacdo de aquiferos, pois

estes constituem umas das fontes de recursos hidricos mais importantes para a humanidade.
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