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RESUMO

O elevado consumo de combustiveis e sua inadequada disposicdo no
passado geraram preocupacoes com a poluicdo do solo e de aquiferos. Essas
preocupacoes tornaram-se ainda maiores pela necessidade de exploracao de
aquiferos para atender a crescente demanda por recursos hidricos. Este trabalho
teve como objetivo avaliar a eficiéncia e a eficacia da técnica de bormbeamento
e tratamento aplicada a remediacao da pluma de fase livre de hidrocarbonetos
na area do Auto Posto Baia do Sol, localizado em Sao Sebastido, no litoral norte
do estado de Sdo Paulo, sobre o Aquifero Sedimentar Litoraneo. Os resultados
demonstraram que a técnica de bombeamento e tratamento foi eficiente na
remediacdo da area deste Auto Posto, com a remocdo total dos poluentes
em fase livre. Por outro lado, a técnica apresentou baixa eficacia em razao da
necessidade de um periodo prolongado de bombeamento.
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ABSTRACT

High fuel consumption and its inadequate control in fuel stations caused the
pollution of soil and aquifers. These consequences created more concern
with the increased exploration of aquifers to supply the groundwater
demand. The objective of this study was to evaluate the efficiency and
effectiveness of the of pump and treat technique of the water applied to the
Coastal Aguifer in the cleaning up of the plumes produced by the leaking
of fuel in the gas station Auto Posto Baia do Sol Ltda. The gas station is
located in Sdo Sebastido, in the north coast of Sao Paulo State. In the case
of Auto Posto Bafa do Sol Ltda, the technique of pump and treat was
efficient and the plume produced by the leakage was completely removed.
However, the effectiveness of this technique was low due to the long time
required for the complete operation.

Keywords: groundwater; gas stations; remediation.

INTRODUCAO

Diante da crescente demanda por recursos hidricos, a exploragdo da
agua subterranea ¢ uma alternativa para o abastecimento publico e para
o desenvolvimento econdmico da sociedade, pois, além de ser abun-
dante, normalmente apresenta melhor qualidade comparada as aguas
superficiais (CETESB, 2005). De acordo com Giampa (2010), o consumo
mundial de dgua subterrdnea dobrou nas tltimas quatro décadas; atual-
mente, estima-se que cerca de 75 a 80% dos municipios do interior pau-
lista sejam abastecidos por aquiferos, e, para Ribeirao Preto, Sao Paulo,
que abriga 605.114 habitantes (IBGE, 2010), essa dependéncia é total.
Por outro lado, 0 aumento do consumo de agua subterranea tem gerado

preocupagdes relacionadas as principais fontes de polui¢io, entre essas as

m)

provocadas por vazamentos em tanques de armazenamento de combustiveis
como gasolina, diesel e alcool. Esses combustiveis sao importantes fontes de
contaminagao do solo e do fretico, e tém sido alvo de intimeras pesquisas
em razdo da complexidade dos fendmenos de interagao desses poluentes
com o solo e do grande nimero de dreas contaminadas. De acordo com
a Resolugaio CONAMA n° 273, de 29 de novembro de 2000, uma drea é
considerada contaminada por haver, comprovadamente, polui¢ao ou con-
taminagdo causada pela introdugdo de quaisquer substancias ou residuos
que nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados, enterra-
dos ou infiltrados de forma planejada, acidental ou até mesmo natural.
No Brasil, existem aproximadamente 36.730 postos de combus-

tiveis; em 2009, o consumo de dlcool, gasolina e diesel foi de 16,
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25 e 49 milhdes de metros ctibicos, respectivamente (ANP, 2009).
De acordo com a CETESB (2010), os postos de combustiveis sao res-
ponsaveis por 79% das areas contaminadas no estado de Sao Paulo,
porque a maioria foi deles construida na década de 1970, com uma
vida ttil média de 25 anos para tanques subterrianeos, o que indica
que ja estdo comprometidos.

A contaminagao de solos e 4guas subterrineas por postos de armaze-
namento de combustivel oferece riscos a saide humana de forma direta
e indireta. No contato direto, pode-se destacar a inalagdo, a ingestdo, o
contato com a pele e com os olhos; no contato indireto, tem-se a inges-
tdo de alimentos e 4gua contaminada com compostos presentes nos
combustiveis, que, em sua maioria, sdo cancerigenos.

De acordo com os dados da CETESB (2010), entre as técnicas de
remedia¢do de aquiferos contaminados o bombeamento e tratamento
(Pump and Treat) ¢ uma das mais utilizadas atualmente no estado de
Sdo Paulo. Essa técnica consiste no bombeamento da dgua contami-
nada até a superficie para posterior tratamento externo e remogio de
contaminantes e, em alguns casos, reinje¢ao da agua tratada no aqui-
fero (USEPA, 1996). Nesse processo de remediagdo, além das carac-
teristicas fisico-quimicas inerentes ao contaminante, a eficiéncia do
bombeamento na remogao ou atenuagdo da pluma depende direta-
mente de fatores como permeabilidade do solo, impedimentos fisicos
e extensdo e profundidade da pluma (USEPA, 1996).

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia e a
eficacia da técnica de bombeamento e tratamento da pluma de hidro-
carbonetos em fase livre presente no Aquifero Litordneo Sedimentar,
contaminado por vazamentos e derrames de combustiveis na area
do Auto Posto Baia do Sol Ltda., no municipio de Sao Sebastido, lito-

ral norte do estado de Sdo Paulo.

METODOLOGIA

Caracterizacao da area de estudo
O posto de revenda de combustiveis, de razao social Auto Posto Baia do

Sol Ltda., estd localizado no municipio de Sao Sebastido, Sao Paulo, litoral

norte, a Avenida Manoel Teixeira, n° 1.000, no bairro Sao Francisco.
A regido de entorno do Auto Posto é composta por estabelecimentos
comerciais e residenciais, um corpo d’dgua e encontra-se a uma dis-
tancia inferior a 200 m do oceano Atlantico.

O municipio de Sao Sebastiao localiza-se a 209 km de Sao Paulo e
compde com Ilhabela, Caraguatatuba e Ubatuba o litoral norte paulista.
O recurso paisagistico principal da regido do litoral norte ¢, além da
costa litoranea, a Serra do Mar e a Mata Atlantica (SILVA et al., 2001).

Com base nos levantamentos realizados na area de estudo, por meio
de perfuragdes acompanhadas, verificou-se que na geologia local hd
predominio de areia, com textura variavel de fina a grossa, com colo-
ragdo escura e presenca de rocha sedimentar (Figura 1).

No litoral norte do Estado de Sao Paulo, hd dois principais sis-
temas de aquifero: o Aquifero Cristalino, que corresponde aos ter-
renos cristalinos da Serra do Mar, permeaveis por fraturamento de
rochas, e o Aquifero Litoraneo, permedvel por porosidade granu-
lar, correspondendo a sedimentos ao longo das praias (MELLO &
ROMEIRO, 2010).

De acordo com o mapa de vulnerabilidade de aquiferos, gerado
pelo Comité de Bacias Hidrograficas do Litoral Norte (2009), a
area em estudo estd localizada sobre o aquifero litoraneo. Segundo
Iritani e Ezaki (2009), este é um aquifero formado hd menos de
2 milhoes de anos e é composto por sedimentos de planicie lito-
ranea, variados e intercalados, que ocorrem como arenitos, silti-
tos e conglomerados depositados em ambiente fluvial constitui-
dos por sedimentos depositados pela agdo dos rios, ventos e mares,
onde a agua circula pelos poros existentes entre os graos minerais.
A qualidade das dguas desse Aquifero pode ser afetada por fon-
tes de polui¢do como fossas negras, fossas sépticas mal cons-
truidas e tanques de armazenamento de combustivel (MELLO &
ROMEIRO, 2010).

Por meio de levantamentos na drea do Auto Posto Baia do
Sol Ltda., foram identificados poluentes em fase livre com até

18 cm de espessura, no pogo de monitoramento (PM) identificado
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Figura1- Perfil estratigrafico da area do Auto Posto Baia do Sol Ltda., no municipio de Sao Sebastiao, litoral norte do estado de Sao Paulo.
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como PM 01, sendo adotada a técnica de remediagdo por bom-
beamento e tratamento da fase livre, que vem sendo desenvolvida
desde setembro de 2008. Conforme o procedimento adotado pela
CETESB — Decisdo de Diretoria n° 103/2007/C/E de 22 de junho
de 2007 — em episodios envolvendo contaminag¢des por combus-
tiveis decorrentes de vazamentos em empreendimentos que uti-
lizam sistema de armazenamento subterraneo de combustiveis e,
de acordo com a Resolugio CONAMA n° 273 de 29 de novembro

de 2000, a area foi classificada como contaminada.

A técnica do bombeamento e tratamento -

pump and treat

O bombeamento e tratamento (pump and treat) é um dos sistemas
de tratamento de aquiferos mais utilizado atualmente e consiste no
bombeamento da dgua subsuperficial contaminada com LNAPL
(liquido leve menos denso que a dgua) a superficie para posterior
tratamento externo de remoc¢ao de contaminantes (USEPA, 1996).
Esse sistema vem sendo adotado desde a década de 1980 nos EUA
e consiste em instalar pocos de bombeamento de maneira estraté-
gica, buscando interceptar a pluma de LNAPL (liquido leve menos
denso que a dgua), de modo a conter a migragao e reduzir as con-
centragoes do contaminante (USEPA, 1996). Ap6s o bombeamento,
a agua passa pela caixa separadora de agua e 6leo (SAO) que con-
tém trés compartimentos nos quais grande parte dos contaminan-
tes fica retida, sendo, em seguida, filtrada por carvao ativado para
tratamento em superficie, e uma vez tratada é conduzida para pogos
de reinjegdo (Figura 2).

Conforme apresentado na Figura 3, para a implantagdo da téc-
nica de bombeamento e tratamento na area do Auto Posto Baia do Sol
Ltda., foi instalado um pogo para a retirada da fase livre, denominado
de PRFL 01, para posterior remog¢ao do contaminante LNAPL, verifi-

cado em vistorias ao PM 01.
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Figura 2 - Sistema de remediacdao por bombeamento e tratamento
(CONSTRUFER, 2011).
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Avaliacdo do sistema de remediacao

Para a avaliagdo da eficiéncia e da eficicia do sistema de remediagdo
por bombeamento e tratamento da fase livre, os pogos de monitora-
mento e as espessuras da pluma de contaminagao foram inspecionados
quinzenalmente, sendo verificadas as alteragdes causadas pelo bombea-
mento e o tempo necessario para tais alteragdes. O PM 01 foi o unico
que apresentou fase livre.

Para a avaliagdo da pluma de fase dissolvida, foram realizadas ana-
lises quimicas da agua subterrdnea em laboratdrio certificado (ISO
17.025), e as amostragens seguiram os procedimentos descritos pela
CETESB (Decisao de Diretoria n° 103/2007/C/E de 22 de junho de
2007). Amostras da agua subterrdnea bombeada e tratada também
foram analisadas quimicamente antes de serem enviadas ao pogo de
injegao (PI), identificadas como caixa separadora de dgua e 6leo (SAO).
Também foram coletadas amostras de agua do PM 01 em processo de
remediagdo direta, identificado como Hot Spot do local. O PMN 03
correspondeu a um pogo de monitoramento profundo, constituindo

um conjunto multinivel com o PM 03.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas investigacdes ambientais, realizadas entre julho de 2006 e agosto de
2008, os pontos amostrados ndo apresentaram concentragdes de conta-
minantes em fase residual, conforme pode ser observado na Tabela 1.

Neste mesmo periodo, foram vistoriados os pontos de monitora-
mento e coletadas amostras de d4gua subterranea para andlise das con-
centracdes de hidrocarbonetos monoaromaticos (BTEX: Benzeno,
Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos) e hidrocarbonetos policiclicos (PAHs),
apresentadas na Tabela 2. A drea apresentou contamina¢do em fase
livre no PM 01 e em fase dissolvida nos pogos PM 03, PM 04, PM 05
e 06 com valores de benzeno, tolueno, xileno e etilbenzeno acima dos
valores de interven¢ido da CETESB (2005).

Em razao da identificacdo da existéncia de pluma de fase livre,
em setembro de 2008, foi implantado o sistema de remediagao por
bombeamento e tratamento da fase livre no PM 01, mesmo sem a
delimitagdo das plumas de fase dissolvida. A contaminag¢do da dgua
subterranea foi originada por vazamentos e derrames de gasolina e
diesel nos tanques e bombas de combustiveis.

Na Tabela 3, sdo apresentadas as espessuras da fase livre, obtidas
no PM 01, no periodo de setembro de 2008 a dezembro de 2010, apds a
implantagéo do sistema de remediagao por bombeamento e tratamento.

De acordo com esses resultados, verificou-se que houve persis-
téncia da fase livre no periodo de 18 meses, porém, apds 6 meses, a
espessura da pluma diminuiu de 5 para 1 cm, indicando que a técnica
de bombeamento e tratamento foi eficiente para controlar a pluma de
fase livre. No entanto, é preciso considerar que, embora essa técnica

tenha sido eficiente para controlar a pluma de fase livre, nao foi eficaz,
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Figura 3 - Croqui da drea do Auto Posto Baia do Sol Ltda., em Sao Sebastido, Sao Paulo, com a localizacdo dos po¢os de monitoramento e do pocgo de

retirada da fase livre (CONSTRUFER, 2011).

em decorréncia do longo periodo de bombeamento necessario, que,
neste caso, foi de 18 meses, mesmo o solo da area sendo arenoso e de
boa permeabilidade.

O longo periodo necessério a remediagao total da fase livre pode
ser atribuido a alta variagdo do nivel freatico, sendo necessario o ajuste
constante da bomba do sistema a altura do nivel fredtico para que a
contaminacdo em fase livre, mesmo quando em pequenas espessuras,
pudesse ser bombeada, evitando, com esse procedimento, possiveis ato-
lamentos das bombas e 0 bombeamento de dguas subterraneas abaixo
da zona contaminada.

Em 2010, foram retomadas as atividades de investigacao ambien-
tal, com delimita¢ao das plumas de contaminag¢ao, de acordo com
a Decisdo de Diretoria n° 263/2009/P. Em dezembro de 2010 foram
instalados dois pogos de monitoramento profundos, PMN 03 e PMN
05, formando dois conjuntos de pogos multiniveis com os pogos de
monitoramento rasos, PM 03 e PM 05, respectivamente, de modo a
avaliar as concentragdes de contaminantes proximas ao nivel fred-
tico e a concentra¢do de contaminantes 2 a 3 metros abaixo deste.

Nessa ocasido, foram instalados mais trés pogos de monitoramento,
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PM 07, PM 08 e PM 09, cujas localizagdes podem ser observadas
no croqui apresentado na Figura 3.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4, a pluma
de contaminantes foi remediada, o que foi comprovado pelas vis-
torias feitas nos pogos de monitoramento, ndo sendo constatadas
espessuras de fase livre e, pelo laudo quimico, que nao identifi-
cou a presenca de contaminantes dissolvidos na dgua subterrénea.
No PM 01, a pluma permaneceu com concentragoes inferiores as
maximas aceitaveis para a drea do autoposto, indicando que o sis-
tema de bombeamento e tratamento implantado na drea controlou
os poluentes em fase livre e atenuou as concentragoes de poluentes
em fase dissolvida.

O sistema de remedia¢do também atuou como barreira hidrau-
lica, impedindo que a pluma de contaminagéo atingisse o corpo
d’agua localizado & jusante ao Auto Posto, conforme pode ser veri-
ficado nos resultados das concentragdes de BTEX e PAH no pogo
de monitoramento PM 06.

Verificou-se também que a dgua bombeada do PM 01 e que

passou por tratamento pela caixa SAO e por carvao ativado ndo
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Tabela 1 - Concentragdes de hidrocarbonetos monoaromaticos (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos) e hidrocarbonetos policiclicos no solo do
Auto Posto Baia do Sol Ltda. e valores de intervencao da CETESB, 2005.

Pocos de Monitoramento

parametros o | o | o | oa | o | os | ‘oresieinenenci
Benzeno <LD <LD <LD <LD <LD <LD
’—.; Tolueno <LD <LD 1840 <LD <LD <LD
& | m- Xileno - - - <LD <LD <LD
E |oXileno - - - <LD <LD <LD -
E Xileno total <LD <LD 7700 - - - 30000
o | Etilbenzeno <LD <LD 8000 <LD <LD <LD 40000
BTEX total - - 17540 - - - -
Naftaleno <LD <LD <LD <LD <LD <LD 60000
Acenaftaleno <LD <LD 880 <LD <LD <LD -
Acenafteno 28068 26500 26730 28358 <LD <LD -
Fluoreno <LD <LD 190 16 <LD <LD -
Fenantreno <LD <LD 5520 25 <LD <LD 40000
Antraceno <LD <LD 3850 820 <LD <LD -
~ | Fluoranteno <LD <LD 83 <LD <LD <LD -
% Pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD -
E [Benzo(@antraceno 17 <LD 20 <LD <LD <LD 20000
E Criseno 140 220 <LD <LD <LD <LD -
& | Benzo()fluoranteno <LD 84 220 130 <LD <LD -
Benzo(k)fluoranteno 210 <LD <LD <LD <LD <LD -
Benzo(a)pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1500
Indeno(l,2,3)pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD 25000
Dibenzo(ah)antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD 600
Benzo(g,h,Dpirileno <LD <LD <LD <LD <LD <LD -
PAH total 28435 26804 37493 29349 - - -

<LD: Inferir ao limite de deteccao; PAH: hidrocarbonetos policiclicos; BTEX: hidrocarbonetos monoaromaticos.

Tabela 2 - Concentragdes de idrocarbonetos monoaromaticos (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos) e hidrocarbonetos policiclicos em fase livre,
na dgua subterranea do Auto Posto Baia do Sol Ltda. e valores de intervencdo da CETESB/2005.

- Valores de

Parametros “——“ 05 intervencao da

G
Benzeno <LD 2024 <LD 6180 1535,7 94,06 77187 | 476324 5

'—a Tolueno <LD <LD <LD <LD 38883 | 69163 148,9 296 695 169,35 700

*c‘h m-, p-Xileno - 465 - <LD - 33555 - 86,34 7593 | 101935 -

E |oXileno - 159 - <LD - 13942 - 8,86 797 7706 -

E Xileno total <LD 623 <LD <LD 27335 | 47498 | 9634 95,20 8390 | 109641 500

o | Etilbenzeno <LD 106 <LD <LD 10386 | 8659 8364 10597 7583 | 73820 300
BTEX total - 2753 - - 77222 | 140676 | 19487 | 29819 | 93855 | 676722 -
Naftaleno <LD 3453 <LD <LD <LD 26075 <LD 7091 12,71 2254 140
Acenaftaleno 438 7349 928 <LD 1554 <LD 1536 <LD 116 <LD -
Acenafteno <LD 2325 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 064 -
Fluoreno 129 5081 136 <LD 303 <LD 039 <LD 743 067 -
Fenantreno 109 <LD 093 <LD 309 <LD <LD <LD 20,27 6,49 140
Antraceno 6,01 4750 571 <LD 863 <LD 1768 <LD <LD <LD -

~ | Fluoranteno <LD 26,21 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 150 126 -

% Pireno <LD 13930 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1931 1394 -

g Benzo(@)antraceno <LD 1668 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 175

§ Criseno <LD 1590 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 208 -

& | Benzo(b)fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD -
Benzo(k)fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD -
Benzo(@)pireno 8560 <LD 967 <LD 828 <LD 651 <LD <LD <LD 07
Indeno(1,2,3)pireno <LD <LD <LD <LD 10394 <LD 581 <LD <LD <LD 017
Dibenzo(ah)antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 018
Benzo(g,h,hpirileno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD -
PAH total 9837 | 42766 | 2695 000 14251 2608 45,75 7091 162,38 4761 -

<LD: Inferir ao limite de deteccao; PAH: hidrocarbonetos policiclicos; BTEX: hidrocarbonetos monoaromaticos.
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apresentou concentragdes de BTEX, podendo ser reinjetada no
aquifero, livre de poluentes.

Com base nas tltimas vistorias dos pogos de monitoramento e
nas andalises quimicas das amostras de dgua subterrinea, pode-se
verificar que o sistema de bombeamento e tratamento remediou a
contaminag¢do em fase livre, mas a 4gua subterranea ainda apresen-
tou contaminantes como benzeno, etilbenzeno, xileno e naftaleno,
em fase dissolvida, em concentragdes acima dos valores de inter-
vengdo da CETESB (2005).

Na Figura 4 pode ser observado que a pluma de fase dissolvida do
benzeno no plano horizontal ndo foi totalmente delimitada pelos tra-
balhos executados em 2010, considerando que o PM 08, delimitante,
apresentou concentragdes de contaminantes superiores as estabelecidas
pela CETESB (2005). No entanto, a localizagdo do PM 08 a montante
das principais fontes de contaminagio e a presenca de rochas sedi-
mentares pouco alteradas sdo alguns dos fatores que ndo permitiram
a instalagdo de mais pogos delimitantes.

Conforme pode ser observado na Figura 5, a pluma de benzeno

no plano vertical foi delimitada pelo nivel fredtico. A instalagdo

de pogos de monitoramento profundos permitiu verificar que
os contaminantes se estabilizaram préximo a zona vadosa, ndo
sendo observadas concentragdes de contaminantes em aguas
mais profundas.

De um modo geral, o sistema de bombeamento e tratamento ins-
talado no Auto Posto Baia do Sol Ltda. foi eficiente na remediagdo da
pluma em fase livre e atenuagao das concentragoes em fase dissolvida.
Por outro lado, a técnica apresentou baixa eficicia em decorréncia do
longo periodo de bombeamento necessario a completa remedia¢ao
das plumas de contaminantes, periodo condizente com os relatados
em outros trabalhos. Por exemplo, em estudos de Abdanur (2005),
o sistema de bombeamento implementado para remediar o aquifero
freatico contaminado com hidrocarbonetos leves em fase livre ndo
aquosa (LNAPL) operou no periodo de agosto de 2003 a junho de
2004, atingindo redugao na espessura da pluma em aproximadamente
98% do valor encontrado no inicio da remediagéo.

No periodo de trés anos, os responsaveis legais pelo Auto Posto
Baia do Sol Ltda. somaram um custo de R$ 50.000,00 referentes aos

trabalhos de investigagao ambiental e de remediagdo por bombeamento

Tabela 3 - Espessuras da fase livre, obtidas no poco de monitoramento O1, no periodo de 3 de setembro de 2008 a 26 de dezembro de 2010, apds a
implantacao da técnica de bombeamento e tratamento no Auto Posto Baia do Sol Ltda., no municipio de Sao Sebastido, Sao Paulo.

PRFL O1

Tempo entre golpes

Volume de agua+dleo

Volume total de Volume de fase livre Volume total de

v | G | vomaminton | Pbeeror | dmuwdlr || Georemotdopor | eeliveiien
03/09/2008 230 500 1500 000 000 000 000
19/09/2008 223 100 1000 105920 105920 200 200
03/10/2008 200 000 1000 96768 2073600 000 200
13/10/2008 255 100 500 13824,00 3456000 000 200
27/10/2008 261 200 1000 9676,80 44236,80 500 700
07/1/2008 249 100 1500 1612800 3686400 000 700
08/12/2008 243 200 1000 3870720 7326720 300 1000
22/01/2009 240 200 1000 6013440 104371,20 400 1400
07/04/2009 260 400 1000 104371,20 141235,20 900 2300
28/04/2009 214 100 1000 9745920 17072640 200 2500
17/05/2009 200 100 1000 7948800 18385920 200 2700
17/06/2009 2,28 100 1500 32716,80 173952,00 000 2700
28/07/2009 210 100 1000 6289920 23362560 500 3200
26/08/2009 215 100 1000 6981120 25367040 000 3200
21/10/2009 254 300 1500 58060,80 232012,80 000 3200
20/11/2009 225 1800 1500 5299200 28661760 300 3500
16/12/2009 230 1400 1000 7741440 331084,80 300 3800
18/02/2010 240 1300 1000 8294400 314956,80 100 3900
1/03/2010 234 400 1000 7672320 36334080 100 4000
26/05/2010 234 filme 1000 m28320 44236800 150 4150
22/07/2010 233 000 1000 106444,80 42140160 000 4150
10/09/2010 222 000 1000 12648960 48983040 000 4150
30/09/2010 232 000 1000 8778240 53015040 000 4150
16/11/2010 235 000 1000 8087040 50227200 050 4200
13/12/2010 237 000 1000 6497280 554803,20 000 4200
26/12/2010 238 000 1000 6013440 590284,80 000 4200

PRFL O1: Poco para a retirada da fase livre (6leo); PAH: hidrocarbonetos policiclicos; BTEX: hidrocarbonetos monoaromaticos.
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e tratamento. Estimou-se que para a conclusdo da investigacao e da
remediacdo por bombeamento e tratamento, com as campanhas semes-
trais de monitoramento da drea contaminada, ainda seria necessario
investir, aproximadamente, R$ 30.000,00. Portanto, o custo total para
a recuperagao da pluma de fase livre da area do Auto Posto Bafa do
Sol Ltda. foi da ordem de R$ 80.000,00 (valores referentes ao ano de
2010). Os custos de implantacao e operagao do sistema de remediagao
apresentados para o Auto Posto Baia do Sol Ltda. foram equivalentes
aos citados por Cruz (2006), como pode ser observado na Tabela 5.

Cruz (2006) realizou uma comparagdo entre as diversas técnicas
de remediacdo disponiveis e concluiu que a técnica de remediagdo por
bombeamento e tratamento da d4gua subterranea apresenta alta apli-
cabilidade, podendo ser utilizada com sucesso em dreas de postos de
combustiveis que apresentam contaminagao por hidrocarbonetos. Por
outro lado, Sillos (2006) relatou que, na opinido de proprietarios de
postos de combustiveis, a técnica de bombeamento e tratamento nao
¢é adequada em razdo dos periodos prolongados de operagdo neces-
sarios a completa remedia¢do das dreas contaminadas. Apesar disso,
neste mesmo estudo, este autor apresentou resultados obtidos por uma

empresa que implantou e operou 10 sistemas de remediagio, entre

eles, extragdo multifasica, air sparging e biosparging, em dareas con-
taminadas por atividades de postos de combustiveis, e verificou que
a média do tempo de recuperagdo da drea foi de 23 meses e o custo
médio de remediagao foi de R$ 198.000,00 (valores do ano de 2005).
No entanto, como citado por Trovao (2006), para que qualquer tec-
nologia de remediagao apresente resultados satisfatorios, a primeira
medida a ser tomada é a eliminagao das fontes contaminadoras, com
reformas e manutengoes nos postos de combustiveis. Lopes (2005)
também evidencia que existe atualmente uma tendéncia mundial
pela escolha de técnicas de remediagio sustentaveis, o que implica a
conformidade das atividades corretivas com os principios de desen-
volvimento sustentével. Nesse sentido, Stier (2004) destaca que, no
processo de tomada de decisdo, o sucesso da remediagao estd direta-
mente relacionado a compreensao abrangente das condigoes do site

e ndo do uso da tecnologia mais recente.

CONCLUSOES

Os postos de revenda de combustiveis, principalmente os que apresen-

tam muito tempo de operagao, sdo potencialmente poluidores do meio

Tabela 4 - Concentragdes de hidrocarbonetos monoaromaticos (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos) e hidrocarbonetos policiclicos na agua
subterranea do Auto Posto Baia do Sol, em dezembro de 2010 e valores de intervencdo da CETESB/2005.

—
et o Lo T o o Lo Lo Lo Lo Lo [ 0 i
Benzeno <LD <LD | <LD | <LD | 7218 | 375 <LD <LD | 32341 | <LD
2 Tolueno <LD <LD <LD | <LD | <LD | 5297 | 094 | <LD <LD | 4412 | <LD <LD
-; m-, p-Xileno <LD <LD <LD <LD <LD | 36506 | 237 <LD <LD | 76464 | <LD <LD -
E |oXieno <LD <LD <LD <LD | <LD 1,36 321 <LD <LD 2206 | <LD <LD -
E Xileno total - - - - - 37642 | 558 - - 786,80 - - 500
@ | Etilbenzeno <LD <LD <LD | <LD | <LD | 37607 | 107 <LD <LD | 74050 | <LD <LD 300
BTEX total - - - - - 25263 | 1134 - - 1894.8 - - -
Naftaleno 14897 | 682 | 2433 | 9299 | 139 | 14539 | 053 | <LD <LD | 23753 | <LD - 140
Acenaftaleno 53991 | 2755 | 217 <LD | 249 704 283 <LD <LD 058 | <LD - -
Acenafteno 2361 | 2755 | 035 167 | 049 | 083 035 | <LD <LD 087 | <LD - -
Fluoreno 6097 | N56 161 <LD | 087 | 046 087 | <LD <LD 055 | <LD - -
Fenantreno 10871 | 277 <LD | <LD | <LD 177 103 <LD <LD 066 | <LD - 140
Antraceno 10,74 725 <LD | <LD | <LD 165 065 | <LD <LD 081 <LD - -
~ | Fluoranteno 3788 6.21 <LD <LD | <LD 183 <LD <LD <LD <LD <LD - -
3,’ Pireno 5475 361 <LD <LD <LD 130 <LD <LD <LD <LD <LD -
g Benzo(a)antraceno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD - 175
E Criseno 542 <LD <LD <LD | <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD - -
& Benzo(b)fluoranteno <LD <LD <LD <LD | <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD - -
Benzo(k)fluoranteno <LD <LD <LD <LD | <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD - -
Benzo(a)pireno <LD <LD <LD | <LD | <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD - 07
Indeno(1,2,3)pireno <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD - 017
Dibenzo(ah)antraceno <LD <LD <LD <LD | <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD - 018
Benzo(g,h.Dpirileno <LD <LD <LD <LD | <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD - -
PAH total 99093 | 9332 | 2845 | 9466 | 527 | 16026 | 626 - - 24100 - - -

<LD: Inferir ao limite de deteccao; PAH: hidrocarbonetos policiclicos; BTEX: hidrocarbonetos monoaromaticos.
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Figura 4 - Pluma dissolvida de benzeno no plano horizontal, na area do Auto Posto Baia do Sol Ltda. (CONSTRUFER, 2011).
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Figura 5 - Pluma dissolvida de benzeno no plano vertical, na drea do Auto Posto Baia do Sol Ltda. (CONSTRUFER, 2011).
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Tabela 5 - Custos de investigacao e remediacdo por bombeamento
e tratamento em dreas de postos de combustiveis contaminados por
hidrocarbonetos.

A Valor de investigacdo Valor estimado
uto Posto X i o
(ambiental + remediacdo) | da remediagcao
Bafa do Sol Ltda. R$ 5000000 R$ 1800000
Em Caxias do Sul (Cruz, 2006) - R$ 2300000

ambiente em decorréncia de vazamentos e derrames de combustiveis
que ocorreram, em sua maioria, no passado, quando inexistiam téc-
nicas adequadas para conter tal combustivel. Assim, a contaminagao
percola no solo e atinge os aquiferos.

Diante das exigéncias ambientais e da necessidade e importancia da
preservagao dos aquiferos, os custos com investigagao ambiental e remedia-
¢ao de solo e de aguas subterraneas devem ser considerados investimentos.

No Brasil, a preocupagdo com o potencial poluente de postos de
combustiveis e a concentragdo de esfor¢os na delimitagdo de plumas
de contaminantes e remediagdo de aquiferos contaminados é evi-
dente, visto que o consumo de 4gua subterrdnea aumentou nessas
ultimas décadas. No caso do Auto Posto Baia do Sol Ltda., a técnica
de bombeamento e tratamento, implantada com o objetivo de recu-
perar os poluentes oriundos de vazamentos e derrames de combus-
tiveis, mostrou-se eficiente, considerando que os poluentes em fase
livre foram totalmente removidos. E preciso salientar ainda que o
sistema de bombeamento da pluma de contaminantes atuou como
uma barreira hidréulica, impedindo que esta atingisse os pontos a
jusante, protegendo o corpo d’dgua presente.

O longo periodo para a realiza¢do das operagdes de bombeamento
e tratamento da dgua subterrdnea na drea do Auto Posto Baia do Sol
Ltda. pode ser atribuido a proximidade ao oceano, recebendo a drea em

processo de remediagdo grande influéncia das atividades das marés, o

que aumenta a necessidade de manutencdes frequentes do sistema para
manter o nivel da bomba préximo ao do nivel fredtico.

A 4gua subterranea contaminada, ap6s passar pela caixa SAO e pelo
carvao ativado, ndo apresentou concentragoes de poluentes em fase livre
e em fase dissolvida. Dessa forma, a 4gua reinjetada a montante ao ponto
remediado ndo apresentou concentragdes de contaminantes, sendo devol-
vida a0 meio ambiente com padrdes de potabilidade aceitéveis.

A técnica de bombeamento e tratamento mostrou-se de facil
implantagdo e manutengdo, e ndo apresentou maiores riscos para a
continuidade segura das atividades de armazenamento e revenda nos
postos de combustiveis.

A eficiéncia do bombeamento e tratamento no Aquifero Litoraneo
contaminado por derivados de petroleo, classificados como NAPL, foi
evidenciada pela remedia¢ao da fase livre e pela atenuagio da conta-

minagdo em fase dissolvida.

RECOMENDACOES

[ imprescindivel fazer a limpeza da caixa SAO e dar destino ade-
quado aos residuos gerados, bem como a realizar testes de estan-
queidade nos equipamentos anualmente.

«  As manutengdes do sistema de remediacdo devem ser realizadas
semanalmente para ajuste da altura da bomba ao nivel do freatico,
para que o bombeamento tenha atuagdo direta na franja capilar,
profundidade na qual, os contaminantes oriundos do petrdleo esta-
bilizam, tendo, portanto, um maior rendimento das operagoes de
bombeamento e tratamento.

«  Erecomendavel que haja maior fiscalizagio e intervengio dos érgaos
responséveis pela qualidade dos aquiferos, principalmente dos aqui-

feros mais vulneraveis, como o Aquifero Sedimentar Litoraneo.
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