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RESUMO

Esta dissertacado apresenta o problema da contaminacao de
solo e &agua subterrénea por gasolina proveniente de tangue de
armazenamento subterraénec (TAS). O vazamento de gasolina, além
do risco de incéndio e explos@o, apresenta risco a saude, pois
alguns de seus mais de 200 compostos sdo0 reconhecidos

carcinogénicos.

0 Municipio de S&c Paulo foi tomado como exemplo para
mostrar ¢ Pperigo representado por estas fontes potencilais por
possuir 7,6% dos mais de 21.000 postos revendedores de
combustiveis do pals, totalizando 358 milhGes de litros de
capacidade de armazenamento, com a gasolina representando 68%
deste total. As aguas subterraneas provenientes de pogos
tubulares e cisternas contribuem com 30% dos mais de 51 m3/s de
agua consumidos no municipic. Os pocos tubulares correspondem a

13% do total de &agua consumida.

A gasolina proveniente de um vazamento se distribui em
subsuperficie por trés fases distintas de contaminacdo. Uma fase
livre, que flutua sobre o lencgol freadaticc. Uma fase sorvida. que
fica retida no solc. E uma fase dissolvida transportada pela
agua subterrénea, qgue apresenta o maior volume de material

contaminado.

Uma metodologia para caracterizacdoc deste tipo de
contaminacdo & apresentada, incluidos testes de laboratorio e
"in situ’ para determinacaoc das caracteristicas do agliferc. A
progressdo da pluma de contaminacéo & avaliada em funcdo dos
coeficientes de retardamento & respectivas velocidades

retardadas de alguns de seus compostos.



ABSTRACT

This thesis presents the problem of soil and groundwater
contamination from gasoline underground storage tanks releases.
Gasoline leaking presents potential health impact on drinking
water contaminated as well as fire and explosion hazards.
Gasoline contains more than 200 different compounds, some of

them known carcinogen.

The Municipality of S&o Paulo was taken as an example to
show the potential threat of underground storage tanks
distribution. S&8c Paulo has 7.6% of the more than 21,000
services stations in Brazil, with 358 million liters of storage
capacity, gasoline representing 68% of this total. Groundwater
from deep and dug wells supplies 30% of the approximately
51 m3/s the city uses. Deep wells supplies 13% of this total.

Leakage of gasoline presents three distinct phases of
contamination. The free phase, that floats on the water table.
The sorbed phase. retained in the soil pores. And the dissolved
phase, transported by the groundwater flow, which represents the

major amount of contaminated material.

A gasoline release assessment methodology 1is presented,
including laboratory and field methods of aquifer evaluation.
The contamination plume progress is characterized by its
retardation factors and retardated velocities of some of its

compounds.



1. INTRODUCARO

0 vazamento de gasolina de tangues de armazenamento
subterranec (TAS) constitui~se num objeto de grande preccupacio
peleos seus riscos de incéndio, explosbes e contaminaclc do solo
e Agua subterradnea. A experiéncia mostra gque estes tanques,
construidos em chapa de ago, corroem € vazam num periodo medio

de 20 anos a partir de sua instalacao.

Nos anos 70 o Brasil passou por um grande desenvolvimento
econdmico, com um conseglente incremento no numero de postos
revendedores de combustivel, ou postos de gasolina. Pode~se
ryacar um paralelo neste sentido com 08 E.U.A. em relacdc aos
anos B0, sendo gque no final de década de 70 e durante a década
de B0 observou-se naquele pais um acréscimo substancial na

guantidade de tanques gue apresentaram vazamentc.

Esta dissertacioc alerta para o problema através do
exemplo do Municipio de S8oc Paulo, 4que apresenta & maior
concentrachio de tangues de armazenamento subterrédnec do pails,
muitos deles proximos a pocos tubulares de hotéis, industrias,

condominios etc.

A gasolina comporta-se como um contaminante complexo em
subsuperficie, devido s suas caracteristicas fisico-quimicas

como densidade, viscosidade e composicdo guimica.

A descontaminacio natural do sitic atingido, por efeilto
da degradacio bioldégica do contaminante. pode levar anos. A
remediacic artificial exige uma caracterizacio detalhada e

oriteriosa da distribuicBo do produto ne agliferc.

O estudo de caso de vazamento de gasolina proveniente de
rompimento de TAS ocorride em Diadema, 5P, tem como objetivo a
apresentacac de uma metodologia para & caracterizacgio das fases
da contaminacic através da determinacdo das caracteristicas do

aqiifero e concentracbes dos contaminantes. A& evolugido da plums
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2. APRESENTACAO DO PROBLEMA: POTENCIAL DE POLUICEO NO MUNICIPIO
DE SAO PAULO

A cidade de S&o Paulo encontra-se atualmente sob uma
ameaca constante de acidentes e poluicdco pelo vazamento de
combustiveis derivados de petroleo. Neste momento existem
centenas de tangues de armazenamento de combustiveis vazando ou
na iminéncia de vazamento. Estes numeros deverdo atingir os
milhares nos préoximos cinco anos. A ocorréncia de vazamento
configura perigoc constante de incéndio ou expliosdo nos locais
atingidos. Vapores de gasolina podem explodir sem ignic&o prévia
ao atingirem concentracdes da ordem de 14.000 ppm no ar, guando
a mistura de combustivel mais comburente & suficiente para que
haja combustdo espontdnea. Além disso, alguns dos mais de 200
compostos orgénicos presentes na composicdo da gasolina e dos
mals de 400 presentes na composicdoc do &leo diesel séo

reconhecidos carcinogénicos.

A grande variedade e dispersdo das fontes potencializa
muito este tipo de poluicBo e s8eus riscos inerentes. Estas
fontes podem ser refinarias, dutos de transporte de produtos
derivados de petrdlec, grandes tangues aéreos (localizados em
superficie) das companhias distribuidoras, tangues de
armazenamento subterraneos (TAS) e suas tubulacOes e bombas
acessorias. Estes ultimos encontram-se dispersos principalmente
em postos revendedores de combustivel, mas também, em escala
comparavel. em garagens de empresas publicas, empresas de

transportes, industrias, aeroportos etc.

2.1 Tanques de Armazenamento Subterréanec (TAS)

Segundo os levantamentos realizados pelo extinto CNP, o
Brasil contava em 1987 com uma rede de 21.344 postos
revendedores, 5424 dos quais localizados no Estado de S&8o Paulo
como mostra a Tabela 1, abaixo. Desse total, o Municipio de Sa&o

Paulo participa com 1618 postos. correspondendo a 30% dos postos



postos do Estaas & 7.6% do pais. Quando sac considerados os

municipios circunvizinhos pertencentes a regido metropolitana de

Sac Paulo, estes numeros saltam para 2500 postos, ou 40% do

Estado e 12% do pais. respectivamente (Oliveira et al.. 18990).

TABELA 2.1 - DistribuicBo dos Postos de Gasolina por Estados
' brasileiros (Oliveira et al., 1980)
Estado Postos Estado Postos
Rondonia 153 Minas Gerais 2459
Acre 34 Espirito Santo 304
Amazonas 172 Rio de Janeiro 1567
Roraima 25 Sao Paulo 5424
Para 391 REG. SUDESTE 9754
Amapa 22 Parana 1868
REG. NORTE 797 Santa Catarina 942
Maranh&o 326 R.G. do Sul 2016
Piaui 192 REG. SUL 4826
Ceara 53515 M.G. do Sul 481
R.G. do Norte 242 Mato Grosso 605
Paraiba 316 Goias 989
Pernambuco 724 Distrito Federal 121
Alagoas 229 REG. CENTRO-OESTE 2196
Sergipe 153
Bahia 1027 TOTAL DO
REG. NORDESTE 3761 BRASIL 21334

A participacdo do numeroc de postos do Municipio de BS&o
Paulo, da Regidoc Metropolitana da Grande S&o Paulce e do Estado
de S&o0 Paulo esta ilustrada na Figura 2.1.



Figura 2.1 - Distribuic@o da Quantidade de Postos de Servico
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ESCALA APROXIMADA

1. 650.000

TOT = VOLUME TOTAL DE COMBUSTIVEIS G = VOLUME TOTAL DE GASOLINA
{em milhdes de titros) (em milhdes de litros)

. TOT > 40 . G 225

-
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FIG.2.2- Volumes daos TAS pora oasoino e para ¢ totol de combustiveis dos postos revendedores.

A capacidade total de armazenamento de combustivel no
Municipio de S&o Paulo € de 358 milhdes de litreos,. inciuindo
gasolina. A&Alcool e diesel. Nestas guantidades nado estéo
incluidos os tangues de propriedade de garagens privadas,

induastrias. orgics publicos e aeroportos. gue  Armazenan largas

quantidades de combustivel, COME Ja foi mencionado

antericrmente.

A distribuicio de combustiveis no Municipio de Sao Faulo
esta ilustrada na Figura 2.2 (a). onde foram agrupadas as
quantidades por Administracio Regicnal. apresentadas na Tabela
oo L

0.2, A gasolina. Figura 2.2 (b}, representa ume parcela de B8%

deste total. disztribuida segundo © mesmoe critéric.




Tabela 2.2 - Regides Administrativas do Municipio de S&8o0 Paulo

Sigla Regido Sigla Regido

VM Vila Mariana MO Moéca

LA Lapa ST Santana

PE Penha SE Sé

IP Ipiranga PI Pinheiros

BT Butanta VP Vila Prudente

SA Santo Amaro CL Campo Limpo

Cs Capela do Socorro PR Perus

PJ Pirituba FO Freguesia do 6

HP Sdao Miguel Paulista IQ Itaquera

SM Sao Mateus MG Vila Maria

Durante os anos AT o} Brasil teve um grande
desenvolvimento econémico, aumentando, conseqientemente, a sua

gquantidade de postos revendedores de combustivel, como mostra o
histograma abaixoc. relativo ac municipio de Sao Paulo. A
experiéncia na Europa e Estados Unidos mostrou que tangues
subterrdneos de gasolina corroem e vazsam num periocdo meédio de 20
anos apos sua instalacdo, desde que nado disponham de protecdo
catédica. Em muitos casos, pelo menos metade destes tangues

vazam antes de 15 anos de idade.
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FIG.2.3 - Histograma mostrando o n2 de postos
no cidode de Soo Poulo.



Além dos Tangues. varamentos de tubulacoes relacionadas a
instalacdes mal realizadasz ou danos nas pegas ocorrem dentro dog
primeiros 10  anos apos & instalaci&c. Atualmente. do  total de
postos do Municipio de  S&c Paulo. 847 estadc em funclonamentc ha
mais de 20 anos e, até 1995, 1300 postcos Jj& terdo atingideo esta
idade, correspongendo a BO% dos postos do municipio

(Figura 2.3).

Existem poucos dados publicados sobre vazamentos de
gasolina em S&oc Paulo, ou em gualquer lugar no Brasil. Os odrgéos
responsdaveis pelos problemas ambientals e de seguranga  como &
CETESB, prefeituras e corpo de bombeiros somente sadc notificados
em circunstancias excepcionais. come grandes vazdes visivels em
pordes ou subterraneos das vizinhancas com perigo de fogo ou
explosdo iminente. A maior parte dos vazamentos s8o reportados
pelo proprietario do postc de gasolina para o seu distribuidor,
gque inspeciona e substitui o tanque avariado. Em geral. o
produte livre e dissolvido. bem como as quantidades residuais no
solo, ndo sio removidos do aglifero. Istc acontece a despeito do
potencial des impacto & saude que pode advir da contaminagac da

dgua subterranea por compostos de gasclina.

7.7, Poliuicdo de Aguas Subterréneas

O muinicipic de S&8oc Paule ¢  abastecido por uma guantidade
de dgua subterranes estimada  em aproximadaments 13% dos 51 mS/s
ds dgua consumida na oidade {Tincco et al, 18990) obtidas atraves
de aproximadamente 7000 pocos tubulares profundos. que atendem
principalmente & industrias, onde ¢ custo da agua € ifator
importante e - racionamentc indesejavel. Grandes hotéls e
condominics também = utilizam vantajogamente deste recursc. A
SABESP - Companhia de Saneamentc basico do Estado de S5&c Paulo -
opera 30 &eﬁtes pocos {(Tinoce et al. 1890) para abastecimento
publico. Aleéem destes. existem milhares de poceos do Tipo cisterna
que. em geral, nas iltrapassam 20 metros  de profundidade =
encontram-se preferencialmente em locals n&c atendidos pela rede
dee abastecimento publico ou em locails onde a complementacac

deste abastecimento =& faz necessaria.




Apeszy do= 7T.000 poces tubulares registrados no Municipio
as S3n Fauwlo. & provavel. entretantc. gue existam milharezs de
outros pocos ndo registrados. Por exemplo., FPacheco (1984), numa
area d= 107 Im= do municipic. encontrou 475 pocoz=. 22% & mals do

que og 247 reglstrados pelo DAEE para a mesma area.

A utilizacdo destas &dguas ¢ de grande interesse para o
Municipio, prois estidc melhor protegidas gue 0s mananciais de
superficie. Entretanto. o potencial de contaminacidc para pogos
municipais. industriais e residenciaisz pode ser inferido pela
Figura 2.4, gue ilustra uma situagdo tipica na cidade de 3530
Paulo, para uma area de 14 km<, onde foram plotadas possivels
piumas de contaminacio geradas por vazamentos de TAS notificadoes
a CETESB. mostrando suas proximidades de pocgos tubulares em

operacgdo.

LEGENDA

A POSTOS DE GASOLINA

y POSTOS DE GASOLINA COM VAZAMENTO
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FIG. 2.4 - Area de 14Km? do cidode de Sdo Poulo com pogos e postos de gasoling
{Pacheco, 1984 modificado por Qiiveira et alli, 1990)




2.3 Incéndio e Explosdes

Numa grande cidade como Sao Paulo., com alto

indice de

urbanizacsc. os casos de vazamentos de TAS merecem uma atencéo

especial além daquela dedicada as aguas subterraneas. A pluma de

contaminacdoc podera percorrer caminhos preferenciais, como

tubulacdes da rede de esgoto, galerias da rede elétrica ou de

telefonia, fundacdes, subsolos de edificios, garagens

subterrédneas e, particularmente, o metrd. Localizados sobre suas

instalacgdes existem varios postos revendedores que armazenam

grande quantidade de combustivel, como ilustra a Figura 2.5.

LEGENDA

o ESTACAC DE METRC

. ® POSTOS DE  GASOLINA

ESCALA APROXIMADA
1:88.000

IBIRAPUERA

FIG.2.5- Fostos de gasoiina localizados proximos oos tinels do metrd .,
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0 vazamento de um desses TAS pode atingir a parede do
tunel e infiltrar-se através do concreto. migrando para o
interior do mesmo, colocando em risco a vida dos usuarics. Como
grande parte do produte derramade fica retida no solo, sendo
liberada lenta e gradualmente, a infiltracdo de produto para o
interior do tunel pode continuar durante anos caso ndc haja
descontaminaclo adeguada do local atingido.

Os TAS destes postos, a exemplo de todos os demais, néo
contam com nenhuma espécie de protecdc gque exerc¢a trabalho
efetivo na prevencdo dos vazamentos ou mesmo na sua detecgdo
imediatamente apds sua ocorréncia, visando minimizar suas
consegiiéncias. Tampouco apresentam cuidados especiais de
construclo que possibilitem a recuperacdo do material derramado,
como bercos de concreto, por exemplo. A medicdo do nivel de
combustivel dos tangques, usualmente feita com uma regua

graduada, permite somente a deteccdo dos vazamentos de grandes
proporgdes.

2.4 Situacdo Legal

Nos Estados Unidos, onde um grande crescimento
econdmico ocorreu nos anos 60, houve um notavel crescimento nos
vazamentos de tanques de combustiveis no final dos anos 70,
continuando nos anos 80. A U.S.E.P.A. {United States
Environmental Protection Agency) estima que existam entre 3 e 5
milhdes de tangues contendo derivados de petréleo e produtos
quimicos. Estima-se que talvez 375.000 estejam vazando. O
problema é t8o sério nos Estados Unidos que na “Emenda para
Residuos S6lidos e Perigosos” (Hazardous and Solid Waste
Amendments - HWSA), de 1984, ao “Atc para Recuperac8o e
Conservacio de Recursos” (Resource Conservation and Recovery Act
- RCRA), um novc Subtitulo foi adicionado. chamado Subtitulo I,
"Regulamentacdo de Tangues de Armazenamento Subterréneos”
(Regulation of Underground ©Storage Tanks) . Depois de vaArios
anos de desenvolvimento, estes regulamentos foram finalmente
editados em 1.988 e tratam de deteccio de vazamentos, padrdes

para novos tangues. planos de acio corretiva e Seguros para o0f




12

proprietarios para garanti-lcos contra prejulzos decorrentes de

vazamentos de tangues (Oliveira et al., 1980).

Em S8c  Paulo., & instalacBo dos TAS estid regulamentada
pelas normas CNP-ABNT-IBP (P-NB-216), de 1871 e pelo Codigo de
Edificagtes do Municipio. Sua construcdo estd regulamentada pela
norma ABNT (NB-180), de 1972. Estas normas detalham bem a
construcioc e instalac8o guanto & variagio de pressdc a gque Serao
submetidos, preocupando-se com a localizag@o dos respiros, por
exemplo. N&o existem qualsquer referéncias em relacdc a
durabilidade dos materials que os compdem & nem a métodos de
prevencdo & deteccl8oc de vazamentos de liquidos inflamaveis. Sob
este aspecto. estas normas s8oc insuficientes e devem ser
atualizadas, considerando-se o©s danos gque © liquidoe derramado
pode causar. £ urgente que haja uma prevencdio a este tipo de
acidente. Utilizando-se o exemplo de palses gque j& passaram pela

mesma situaclo pode-se antecipar ao problema.

A preccupacio principal deve estar centrada na detecglo
do vazamento imediatamente apds a ocorréncia do mesmo, de modo a
circunscrevé-lo & menor Aarea possivel, facilitando, desta forma,
o= trabalhos de remediacdo e diminuindo o= impactos ambientais e
os custos.

A melhor soluclo &€ a prevencdo contra wvazamentos. Para
tantc, sdc apresentadas algumas sugestdes a  serem discutidas e
relevadas para criacic de normas de instalacBo mais modernas e
adegquadas ao controle dos acidentes ambientails. Para tanto.

foram estudadas e serdc apregentadas formas de prevencdo gue

fornegcam resultados efetivos em relacio & seguranca gque
oferecem.
Instalaci&c dos tangues em superficie: Esta op¢io permite a

inspecdc didria dos tTangues e sua manutengdo preventiva
periddica. Entretanto. elimina a principal vantagem de sua
instalacioc subterrdnea que é a de permitir a utilizac8oc do

espaco em superficie;

Instalacdo dos= tangues em compartimento subterréneo: Construcio

de compartimento em alvenaria gue permita o acesso para
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instalacdc = manutencdoc preventivae dos tangues. Solucéc

aplicavel a todos os casos, poreéem de custos elevados;

Tanques de paredes duplas: O tangue deve ser construido de modo

a permitir gque o espaco entre as suas duas paredes seja
preenchido completamente por dagua, cujo nivel pode ser medido
por intermédio de um tubo em "U", funcionandeo como um sistema
de vasos comunicantes. A corros8c ou dano com Pposterior
rompimentoc em uma das paredes provoca a alteracdo do nivel no
tubo usado para monitoramento didrio. Se o vazamento ocorrer
pela parede interna, a &gua se desloca para o interior do
tangque: se ocorrer na parede externa, desloca-se para o solo.
Esta solucdo 86 nd8c se aplica aos tangques subterraneos
imersos completamente abaixo do nivel d agua. Nestes casos, o
espaco entre as paredes podera ser preenchido com ar a uma

pressac inferior &4 atmosférica, controlada por mandémetro;

Tangue de fibra de vidro: A utilizac&o deste tipo de material

ndo ¢é aconselhavel para o armazenamento de gasolina pois
oferece risco de explosioco devido ac acumulo de eletricidade

estdtica que proporciona.

Protecdo catddica: Permite o aumento do tempo de vida util dos

tanques atraves da instalacdo de um anodo de sacrificio., o
gual & corroido preferencialmente em relacdc aoc material do

tangque. N&o impede ou denuncia vazamentos.

Tubo de observacdo em "L": Consiste na instalacdo de um tubo

subhorizontal paralelc & direc@o do comprimento do tanque e
abaixo do mesmo, nc plano vertical gque divide este tanque ao
meio. Este tubo deve ter sua parte superior ranhurada para
permitir que seja captade gualquer ligquidc que verta do
tangue e percole por gravidade pela interface tangue/solo. 0O
tubo vertical gque completa o "L" deve estender-se 20 cm
abaixo da conexdo com o tubc subhorizontal e ter sua parte
inferior tampada com um cap, para permitir a acumulacdo de
liquido. O tubc vertical funciona como um pogo de inspecdo,
podendo ser acoplado a algum dispositivo gue acuse a presenca
de hidrocarbonetos. 56 pode ser instalado antes da instalacio

do tangue. N&o se aplica a tangues 1nstalados abaixo do nivel
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d agua. Apresenta custo muitc baixo e grande eficiéncia para
tanques acima do nivel d agua.

Independente destas sugestdes. existem alguns acessdrios
para medicdc de volumes de ligquidos armazenados em tangues
disponiveis no Brasil, Dbaseados no principio da balanca
hidrostédtica. Embora fornecam um acompanhamento detalhado e com
boa acuidade das quantidades armazenadas, nao podem ser

considerados efetivos para a prevencido de vazamentos.

Para vazamentos ja constatados, a prioridade méaxima deve
ser a seguranca. Garagens, pordes ou guaisquer outros tipos de
utilidades subterréaneas deverdo ser ventilados com sistemas de
exaustdo. A utilizag@o de bombas para se forcar a introducéo de
ar nestes compartimentos deve ser evitada para que os niveis de

oxigénic ndo atinjam limites explosivos ao se misturarem aos

compostos volateis da gasolina. Deve se evitar ainda a
utilizagdc de equipamentos elétricos que possam produzir
faiscas.

No caso de um vazamento recente, um sistema de emergéncia
para recuperacac de ligquido deve ser instalado para a remogéo do
produto, atraveés da construgao'de uma trincheira. por exemplo.
Tangques e tubulacdes que apresentarem problemas deverdc ser
substituidos apds escavacadc. O solo contaminado deve ser
escavado & removideo até onde o© acesso permitir. 0O solo
contaminado n&o poderéd ser dispostoc num local confinado para

impedir o aumento das concentracdes dos vapores.



3. CONHECIMENTO DO PROBLEMA: CARACTERIZACRO E COMPORTAMENTO DO
CONTAMINANTE

3.1 Introducao

A avaliacBoc criteriosa de vazamentos de gasolina e seus
1 ¢ * > o~
impactos ao meio ambiente deve comegar com a compreensdo do que
& p gasolina, das fases que ela pode assumir e de como estas

fageg se comportam nasg zonas saturada e ndc saturada.

3.2. Caracteristicas da Gasolina

Gasolinas s8o misturas complexas de derivados de petrdleo
gue contém mais de una centensa de compostos guimicos
diferentes, ndo existindo portanto uma férmula guimica
eagpecifica. Sua composicBo pode ser extremamente variavel,
dependendo da origem e tipo do petrdoleo gque a gerou, dos
processos utilizados na refinaria e da existéncia ou ndo

aditivos para melhorar sua performance e minimizer o desgaste
mecénico.

Em refinarias tipicas, o &leo cru & separado numa torre
de destilaci3c em diferentes fracgdes e, através de processos

adicionais, os compostos mais leves se dividem em guatrc ou

cinco fluxos principais que s&8c misturados fornecendo a
composicdo final da gasolina (Kreamer e Stetzenbach, 1880).
Kreamer e Stetzenbach, 1990 , mencionam ainda a poesibilidade

de mistura adicional nos terminais de distribuicdo de produto,
onde gasolinas de diferentes refinarias podem ser mescladas. No
Brasil, deve-se acrescentar que o produto final provenlente da
refinaria de petrdleo e armazenado nos terminais de
distribuic8o recebe a adiclo de 20% de 4Alcool etilico no

momento em que & colocado nos caminhdes-~tanqgue.
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Tabela 3.1 - Composicdo de wuma Gasolina Regular (Johnson et
al.., 1990)

Componente Férmula Massa Fracgo Fracéo
Quimica Molecular Massica Molar

1. propano CaHe 44,1 0,0001 0,0002
2. isobutano CaHio 58,1 0,0122 0,1998
3. n-butano CaHio 58,1 0,08629 0,1031
4. trans-Z-buteno CaHs 56,1 0,0007 0,0012
5. cis-2-buteno CaHe 56,1 0,0000 0,0000
6. 3-metil-1-buteno CsHio 70,1 0,0006 0,0008
7. isopentano CsHiz T2y 0,1049 0,1384
8. l-pentano CsHio T0sl 0,0000 0,0000
9. 2-metil-1-butano CesHio 70,1 0,0000 0,0000
10. 2-metil-1,3-butadieno CeHs 68,1 0,0000 0,0000
11. n-pentano CsHiz Ty 0,0586 0,0773
12. trans-2-pentano CsHio 70,1 0,0000 0,0000
13. 2-metil-2-buteno CsHio 70,1 0,0044 0,0060
14, 3-metil-1,2-butadieno CsHe 68,1 0,0000 0,0000
15. 3,3-dimetil-1-buteno CeHiz 84,2 0,0049 0,0055
16. ciclopentano CsH1o Tl 0,0000 0,0000
17. 3-metil-1-penteno CeHi1z 84,2 0,0000 0,0000
18. 2,3-dimetilbutano CeH1a 86,2 0,0730 0,0807
19. Z2-metilpentano CeH14 86,2 0,0273 0,0302
20. 3-metilpentano CeHi4 86,2 0,0000 0,0000
21. n-hexano CeHi4 86,2 0,0283 0,0313
22. metilciclopentano CeHi2 84,2 0,0000 0,0000
23. 2,2-dimetilpentano C7Hie 100,2 0,0076 0,0093
24. benzeno CeHe 78,1 0,0076 0,0093
25. ciclohexano CeHiz 84,2 0,0000 0,0000
26. 2,3-dimetilpentano C7Hie 100,2 0,0390 0,0371
27. 3-metilhexano C7Hie 100,2 0,0000 0,0000
28. 3-etilpentano C7Hie 100,2 0,0000 0,0000
29. 2,2,4-trimetilpentano CaHis 114,2 0,0121 0,0101
30. n-heptano C7Hie 100,2 0,0063 0,0060
31. metilciclohexano C7H1a 98,2 0,0000 0,0000
32. 2,2-dimetilhexano CasHis 114,2 0,0055 0,0046
33. tolueno C7Hs 82,1 0,0550 0,0568
34. 2,3,4- trimetilpentano CsHis 114,2 00121 0,0101
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Tabela 3.1 _ (continuacdo

Componente Férmula Massa Fracao Fracao
Quimica Molecular Massica Molar

35. 2-metilheptano CeHis 114,2 0,0155 0,0129
36. 3-metilheptano CsHas 114,2 0,0000 0,0000
37. n-octano CsHas 114,2 0,0013 0,0011
38. 2,4,4-trimetilhexano CeHzo 128,33 0,0087 0,0065
39. 2,2-dimetilheptano CeHzo 128,3 0,0000 0,0000
40. p-xileno CeHio 106,2 0,0957 0.,0858
41. m-xileno CesHio 106,2 0,0000 0,0000
42. 3,3,4-trimetilhexano CeHzo 128,3 0,0281 0,0209
43. o-xileno CsHio 106,2 0,0000 0,0000
44. 2,2,4-trimetilheptano CioHzz 142,3 0,0105 0,0070
45. 3,3,5-trimetilheptano CioHz2 142,3 0,0000 0,0000
46. n-propilbenzeno CeHiz 120,2 0,0841 0,0666
47. 2,3,4-trimetilheptano CioHzz 142,3 0,0000 0,0000
48. 1,3,5-trimetilbenzeno CeHiz 120,2 0,0411 0,0325
49. 1,2,4-trimetilbenzeno CeHiz 120,2 0,0213 0,0169
50. metilpropilbenzeno CioH1a 134,2 0,03b1 0,6249
51. dimetiletilbenzeno CioHi4 134,2 0,0307 0,0218
52. 1,2,4,5-tetrametilbenzeno CioHia 134,2 0,0133 0,0094
53. 1,2,3,4-tetrametilbenzenco CioHia 134,2 0,0129 0,0091
54. 1,2,4-trimetil-b-etilbenzeno CiiHie 148,2 0,0405 0,0260
55. n-dodecano CizHzse 170,3 0,0230 0,0129
56. naftaleno CioHs 128.2 0,0045 0,0033
57. n-hexilbenzeno Ciz2Hzo 182,3 0,0000 0,0000
58. metilnaftaleno CiaHio 142,2 D.oo2s _  0.0015.
TOTAL 0,9969 1,0000

Os compostos com fracdo massica e molar iguais a zero apresentaram valores
inferiores a ordem de grandeza considerada

Johnson et al.. 1990a., apresentam uma tabela de composic8o
de uma gasolina regular (Tabela 3.1, acima) com 58 compostos
principais. Sigsby et al., 1987, in Kreamer e Stetzenbach,
1990, analisando a composic8oc de dois combustiveis automotivos,
apresentam uma tabela com 78 compostos que, apesar de sua
minuciosidade, possuem mais de 11% de compostos desconhecidos

em cada um dos dois tipos de combustiveis.
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Além da composicd@c guimica, hidrocarbonetos liguidos como
gasolina, diesel, combustivel de avides e 6leos lubrificantes
sdo distinguidos pelas suas propriedades fisicas como densidade
e viscosidade. A Tabela 3.2 apresenta valores tipicos para a
densidade e viscosidade de agua, gasolina, diesel e combustivel
de avides ne5, a 15°C. Todos os valores decrescem com o0 aumento
da temperatura (Oliveira et al., 18990)

TABELA 3.2 - Valores Documentados de Densidade e Viscosidade

prara Agua e alguns Combustiveis (Oliveira et al.,

1990)
Fluido Densidade Viscosidade
(g/ml a 15°C) (centipoise)
Agua 0,998 1,14
Gasolina 0,729 0,862
Diesel Q827 2,70
Comb. de Avides no5 0,839 2,30
As diferencas de volatilidade entre gasolinas s&o

atribuiveis em sua maioria & porcentagem composicional de
butanos e pentanos, com o0 aumento da porcentagem destes
compostos produzindo aumento da volatilidade (Anderson, 1987 in
Kreamer e GStetzenbach, 1990). A adigdoc de butanos também
favorece o aumento da octanagem do combustivel, devido aos
butanos apresentarem alto numeroc de octanas. A alta
volatilidade do butano ¢é responsavel por 75% da pressado de
vapor da gasolina, com os pentanos (compostos com 95 carbonos)
representando a maioria dos 25% restantes (Kreamer e
Stetzenbach, 1990). Um estudo realizado em Téguic concluiu gue
dois compostos de 4 carbonos, butano e Z-metilpropanoc, e dois
compostos de § carbonos, pentano e 2Z-metilbutano, compunham
83,2% em peso do vapor de gasolina (Wadden et al., 1986 in
Kreamer e Stetzenbach, 1990).
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"Para se caracterizar a gasolina ou o diesel, ni&oc &
vidvel um teste individual para cada um dos mais de uma centena
de compostos presentes. Por esta razdo, uma gérie de
hidrocarbonetos (baseada no nlmero de atomos de carbono) foil
selecionada comc represgentativa do combustivel em estudo. Para
a gasolina, & geralmente a série Ca a Cs (alguns pesquisadores
ugsam Ca a Ciz). O diesel, menos volatil, tipicamente wvaria de
Ciz a Czz. Os hidrocarbonetos da série de Ci a Cz apresentam
pontos de ebulig8o mulito baixes, © que o8 torna gases sob
condicdes normais de temperatura e pressic. 0Os indicadores
egpecificos usados para se caracterizar a contaminagido por
gasolina para a série Ca a Cg s8&0 normalmente benzeno, tolueno,
etilbenzenc e =xilenos {BTEX). Além destes, o grupo néo
egpecifico TPH (Total Petroleum Hydrocarbon) também é comumente
utilizado. Ocasionalmente, impulsionadores de octanas, como
éter metil-tercbutilico e metanol sdo usados como indicadores

de contaminacgdo por gasolina” (0liveira et al., 1890).

3.3. Caracterizacio das Fases de Hidrocarbonetos

A gasolina, por ser uma mistura de compostos orgénicos
que apresentam uma grande variacl8o nas suas caracteristicas
proprias de volatilidade e solubilidade, ao vazar de um tangue
de armazenamentc subterrénec pode resultar em trés fases
distintas. Ao migrar pela zZona néc saturada o produto é
parcialmente retido pelo solo, formandc a chamada FASE SORVIDA.
Ao atingir o lencol fredtico, passa a flutuar sobre o mesmo,
gerando a FASE LIVRE. Parte do produto gque atingiu o lengol
fredtico se dissolve na &gua subterrdnea formando uma pluma de
contaminagdo denominada FASE DISSOLVIDA. Poderia-se considerar
ainda uma fase vapor coexistindo nos poros com a fase sorvida.

A Figura 3.1 ilustra o comportamento do produto no aglifero.
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FIG. 3.1 - Exemplo de contammnacdo gerada por vazamento de TAS.
(van EE, J, 1986, modificodo)

TABELA 3.3 - Distribuicao das Fases do Contaminante
(Groundwater Technology Inc.. 1983).

Fase Volume % do Volume % do
Contaminado Total de Contaminante Total
(m3) (m3)
‘Livre 7 : 100 1,0 18.500 62
Sorvida 250.000 20,0 10.000 33

Dissolvida 960.000 79,0 333 1-5
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£ Tanels=s e da razina anterior apresents uma

distribtuicao de fases estimada para um derrame d= gasolina num
reia media, com profundidade ao lencol freatico de

aguiferc de a

aproximadamente & metros.

Oz valores expostos nesta tabela deixam muito clara a
participacadc de cada uma das fase= na contaminacd@o de meio
ambiente subsuperficial. A gquantidade de produto dissolvida na
agua subterrdnea, relativamente pequena (1 - 5%) em comparacac
ao total derramadc. é & responsdvel pela maicr guantidads de
material contaminado (79,0%). uma vez qgue o fluxo da agua
subterranea ¢ o mecanismo de mailor capacidade de espalhamento
da contaminacac., devido & sua alta mobilidade. A gquantidade de
produtc retido na fase sorvida (33% do total derramado). embors
de mobilidade baixissima, funciona como uma fonte permanente de
contaminacédc das aguas subterraneas pela liberacdc lenta e

continua de produtc para a fase dissolvida.

0
i

Fase Sorvida

60
1

0 produtc originadce do  vazamento de um tangue de
armazenaments subterréned ou de derramamentos superficiais
tende a se infiltvrar verticalmente no solc pela acac da
gravidade até atingir o nivel d'agua local. O produtc passa
entdc a ser o liguido molhante e fica parcialmente retido nos
poros do material geoldgico que atravessa. gerando a chamada
fase sorvida. A Figura 2.Z mostra o detalhe do produto retido

nos poros do material geoldgico.

¢ produtc qgue fica retidc no solc. genericamente
denominadc de fase =sorvida., na verdade & o conjunto de tres
fases dilstintas: uma fase adsorvida pela fracadc de carbono
orgédnicc presente no solo. uma fase dissolvida na solucadc do
solc e uma fase gasosa. Suas concentractes sSAc expressas
respectivamente em microgramas por gramas de soloc  (Cg).
microgramas por centimetroc cubico de solucéo do solo (Con) e

microgramas por centimetro cubico de volume de poros do
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Eoan LUE s, £ CONCentracas Total O . en microgramas ror

centimetrc cubico de sclo. corresponde & (Jurv et al.. 1990):

Cr = De.Cs + §.CL + .Ca [3.2]

onde,
De

densidade global do solo (g/cm®)

()
I

contetdo volumétrico de agua

1

contetido volumétrico de ar

Grdos do material poroso

m Produto retido - FASE LIQUIDA

w77 Produto retidc - FASE VAPOR

FIGURA 3.2 - Produto retido nos poros

Hh

fluir por schre o lenccl fredatico tambem

ica retida no

th

y uma fase sorvida que
solo. Os processoz de eliminacdc da fase livre por bombeamento.

da mesma Iforma, deixam uma saturacac residual d= produto.
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A Tabela 3.4 apresenta valores tipicos de saturacao
residual da zZona n8o saturada (Concawe, 19789, in Testa e
Paczkowski, 1989). Estes valores devem ser multiplicados por um
fator de correcdo para se levar em consideracdc a viscosidade

do hidrocarboneto:

0.5 para produtos de baixa viscosidade (gasolina)
1,0 para querosene e 6leo diesel

2,0 para 6leos mails viscosos

Tabela 3.4 - valores tipicos de saturac@o residual da zona n&o
saturada (Concawe, 19792 in Testa e Paczkowski,
1989).
Tipo de Solo Capacidade de Retencéao

de 6leo (litros/m=3)

o

Cascalho grosseiro

Cascalho, areia grosseira 8
Areia grosgeira a média 15
Areia média a fina 25
Areia fina a silte 40

A quantidade de produto que ira atingir o 1 ‘ol fredtico
dependera da sua quantidade inicial, da disténcia vertical que
separa o ponto de vazamento ou derramamento do lencel fredtico
e da quantidade residual de produto que ficarad retida pelo
sole. Esta Ultima, sendo uma caracteristica propria de cada
tipo de material geolégicc, pode ser descrita de modo andlogo &
porosidade de retenc8o ou retenc8c especifica do solo (8r).
Para um volume V [L2] de produto derramado gque se infiltra por
uma area A [L2] de solo, por uma distancia vertical 4 [L],
para um material gue apresente wuma retencdoc especifica para

gasolina Sr [L°], tem-se que:

VR = A . d . Sr [3.1)



=

onde,

Vr = volume de produto retido pelos poros;
A = area atingida pelo vazamento;
d = disténcia vertical percorrida pelo
produto até atingir o N.A.;
SR = retencio especifica do material geoloégico

para o produto.

A conjugacéao dos fatores acima descritos sera
determinante para que o produto derramado atinja ou n&o a zona
saturada.

A migracdo vertical do produto pela zona ndo saturada
pode ser considerada como predominante na maioria dos casos,
entretanto o produto derramado podera migrar lateralmente caso
seja interceptadc em sua trajetédria por uma camada horizontal
ou subhorizontal de condutividade hidréulica distinta, que pode
funcionar como um caminho preferencial para a migrac&o do
produto, como ilustra a Figura 3.3. Estas camadas podem ser
representadas por heterogeneidades geoldgicas e, mais
frequientemente, por utilidades subterraneas como tubulacdo de
dguas, esgotos, &guas pluviais, telefonia, eletricidade et
pois as fontes est8o0 em sua grande maioria localizados em &reas

urbanizadas.

A permanéncia da fase sorvida do produto no solo funciona

como uma fonte continua de contaminacdo para as aguas
subterréneas, liberando paulatinamente peguenos volumes de
contaminante para a zona saturada do agliiferc, em quantidades

suficientes para elevar a sua concentracdoc acima dos limites
permissiveis vpara potabilidade. Este processo, quando ocorre

naturalmente, estende-se por varios anos.



poco de observagdo

sentido preferencial do fluxo
do oguo subterrdnea

utilidade
(esgoto, telefonio, etc)

-: Camodo de condutividade hidraulica Kj
(Ky <<< Kp)
| Comado de condutividade hidrdulica Kp

i Produto retido no solo e/ou em fase livre

e

| Produto dissolvido na agua subterrdnea

boss, Cascalho (envoivendo o utilidade)

FIGURA 3.3 - Efeito de camadas de diferentes condutividades

droul?lclc)s na migracdo do produto pela zono ndo saturada (migragdo ho
rizonto

=
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3.3.2. Fase Livre

Ao atingir a zona saturada, por ser imiscivel e
apresentar densidade menor que a da 4&agua subterrénea, a
gasolina aparece como uma camada flutuando sobre o lencol
freatico ou franja capilar. Esta fase do produto é denominada
fase livre. O peso do produto deprime o lencol fredtico, como
mostra a Figura 3.4.

.

i o
Soio n@o contaminado
Solo impregnado (FASE SORVIDA)
- Produto puro ( FASE LIVRE)
:‘ Aguo subterrdnea contaminada (FASE DISSOLVIDA)
FIGURA 3.4 - Gasolino deprimindo o lengol fredtico.
(0 contaminante na sua fase livre apresenta uma

condutividade propria (diferente da condutividade hidrdulica),
uma vez que passa a ge constituir no liquide molhante e a
condutividade é uma funcd@o conjunta do meio poroso e do fluido
que o atravessa. Testes de condutividade "in situ"” dificilmente

podem ser realizados para se determinar a velocidade de



percolacac do produto na fase livre, uma vez gue sua espessura
sobre o lencol fredtico normalmente ndoc atinge valores.
suficientes para tanto. Desta forma, a velocidade da fase livre
86 pode ser determinada indiretamente, levando—%g( em
consideracdo as datas do inicio do vazamento e da cheéada do

produto a um poco de observacdo ou local determinado.

Os volumes de produto presentes na fase livre podem ser
estimados em funcdo da espessura da camada sobrenadante., gque
pode ser medida. mapeada e monitorada através de pocos de
observac&o de pequeno diémetro. Esta medida pode ser realizada
diretamente no Ppoco através da insercao de uma fita
inextensivel com um de seus lados coberto com uma fina camada
de uma pasta especifica para este fim, usualmente conhecida
como “"pasta d'agua’. Esta funciona como um indicador que altera
de colorac8c em presenca de 4&agua, permanecendo inalterado
quando imerso em produto derivado de petrdleo. O outro lado da
fita deve ser coberto com giz que, sendoc molhado tanto pela
agua subterréanea gquanto pelo hidrocarboneto, indica a altura do
liquido molhante mais elevado, o hidrocarboneto. A diferenca
entre as marcas na camada de giz e na de pasta d édgua em um e
outro lado da fita corresponde & espessura de produto no
interior do poco.

Un outro método para a medic&o da espessura da camada
sobrenadante € a utilizacBoc de uma sonda de interface. Esta
sonda, de dimensdes semelhantes &as de wum medidor de nivel
d"dgua, possui duas unidades de sensores distintas, uma para a
interface ar/liquido e outra para a interface
agua/hidrocarboneto. As interfaces s8c determinadas a partir
das diferencas entre os indices de refracsdc do ar, agua

subterrénea e hidrocarbonetos.

Umn aspectoc que torna dificil o monitoramento da fase
livre de hidrocarbonetos em subsuperficie é que a espessura de
sua acumulacdo em pocos de observaclo & uma espessura aparente
e ndo corresponde diretamente & sua espessura no aguifero
(Blake e Fryberger, 1983: Blake e Hall, 1984: Hall et al., 1984

in Testa e Paczkowski, 1989). Ao ser instalado o© poco de



observacdo para a determinac8o da espessura de produto em fase
livre, provoca-se a destruicdo da franja capilar. O nivel
d'dgua dentro do pogo é mais baixo do que a superficie da
franja sobre a gual o produto flui. Desta forma, o produto se
precipita destes pontos mais elevados, de maior potencial, para
0 interior do poco, de menor potencial, deprimindo a superficie
da agua. Segundo o principio dos vasos comunicantes, a coluna
de produto imiscivel de menor densidade, como a gasolina ou
diesel, deprime a superficie da 4&dgua até que o equilibrio
hidrostdatico se estabeleca, resultando numa espessura aparente

superior & encontrada no meio poroso (Figura 3.5)

POCO

Zono ndo - saturada

: Produto em fose livre

Fraonjo copilar ( presenco de
hidrocarbonetos imoveis )

Zona saturada

FIGURA 3.5 - Espessura aoparente de produto dentro do pogo de observacdo.

O valor da espessura aparente depende. portanto. da
litologia do material. responsdvel pela altura da franja
capilar, pois a granulometria do material determina as
dimensbes dos poros. Poros de grandes dimens&es n8oc favorecem o
fenémeno da capilaridade. Inversamente, poros de pegquenas
dimens8es produzir@ic franjas capilares elevadas, aumentando a

diferenca entre a espessura de produto medida no poco e a
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presente na formacado. A diferenca relativa entre a espessura de
hidrocarbonetos aparente e a real aumenta com a diminuicao do
tamanho dos graocs do material porosc e com o aumento do peso
especificc do hidrocarboneto (Hall et al.., 1884 in Testa e
Paczkowski, 1989).

Um vazamento de grande quantidade de hidrocarbonetos que
gere uma grande espessura de produto na fase livre pode,
através do peso exercido por este sobre a franja, ocasionar sua
destruig8c, resultando numa menor diferenca entre as espessuras
real e aparente.

Essa diferenca tipicamente varia de 2:1 a 9:1, sendo a
relacdo de 4:1 tomada como "regra geral” por muitos
hidrogedlogos durante os trabalhos de campo (Oliveira et al.,
1990).

Testa e Paczkowski, 1989, apresentam método de estimativa
de volumes de hidrocarbonetos em fase livre através da
determinacdo da espessura real baseada nas caracteristicas
hidrogeoldgicas do soloc e da espessura aparente de produto

dentro do poco de observacio.

' N =
AT e Aedn D be e
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l NIVEL D'AGUA ORIGINAL

SOLO CONTAMINADO BES PRODUTO LIVRE

Figura 3.6 - Efeitos da Flutuac&o do Lencol Freatico (Cleary et
al.. 1990 in Oliveira et al.., 1890)




Movimentos verticais do lenceol fredtico afetam a presenca
de produto livre e a distribuicdoc de gascolina residual nas
zonas saturada e insaturada. A Figura 3.6 mostra os efeitos dos
movimentos ascendente e descendente do lencol fredtico sobre o
produto livre. 0 movimento descendente resulta em
hidrocarbonetos residuais presos aco solo na zona n8o saturada,

enquantoc que o movimento ascendente (por infiltracdoc vertical

da precipitacdc. por exemplo) resulta em um aparente
desaparecimento do produtec livre, a0 passo gque uma nova fase
residual é desenvolvida. Quando o nivel d"édgua abaixa, esta

fase residual pode ser remobilizada e produzir produto em fase
livre novamente. A remobilizacdo & algumas vezes confundida com
um novo vazamento de gasolina quando, na verdade, trata-se do
mesmo vazamento. O monitoramento constante dos niveis do lencol
fredtico é a forma de se determinar o comportamento desta
saturac@o residual, sabendo-se se existe ou n8o a remobilizac8o

da fase livre de produto.

3.3.3. Fase Dissolvida

0 contato direto da fase livre com a superficie do lencol
fredtico provoca a transferéncia de moléculas do produto para a
agua subterrénea, gerando a existéncia de uma fase dissolvida.
Produto dissolvido também pode ocorrer na umidade do soloc na

-

zona[ﬂusaturada.

N O -
A guantidade de produtc que se dissolve depende
essencialmente de suas solubilidades e do grau de mistura entre
a fase 1livre e a 4&gua subterrédnea. As solubilidades dos
hidrocarbonetcs em misturas como a gasolina s8c drasticamente
menores do que as solubilidades dos mesmos produtos
isoladamente em &agua. O benzeno, numa gasolina normal sem
chumbo, pode ter em agua uma concentracdo da ordem de 30 mg/l.
enguantc gue purc sua concentracdo em agua pode ultrapassar
1.700 mg/1 (Oliveira et al. 1990). Este fendmeno & conhecido
como co-solubilidade.

IS



]

Por outro lado., a mistura de produtos como solventes

hidrofilicos para melhorar o rendimento dos motores., como
acontece com a adicdo de etanol a gasolina no Brasil, e mais
recentemente metanol, pode ser responsavel por um outro

fenébmeno chamado de co-solvéncia. Diferentemente do fendtmeno de .
co-solubilidade mencionado no paragrafo anterior, gque +trata da
mistura de solutos, a co-solvéncia diz respeito & mistura de

solventes. Por efeito deste fendmeno, as solubilidades dos

hidrocarbonetos, embora pequenas, sao consideravelmente
aumentadas.

O etanol (&lcool etilico) €& uma substéncia polar
completamente soluvel em dgua, o© solvente polar universal. A
completa miscibilidade do etanol com a dgua pode ser

demonstrada facilmente através do teste que as distribuidoras
de derivados de petrdleo sugerem aos proprietarios de postos de
servicos para a determinacdo da quantidade daquele produto na
gasolina. O teste consiste em adicionar-se 500 ml de gasolina a
500 ml de agua numa proveta de capacidade 1.000 ml e mistura-
las, por agitacdo. O acréscimo de volume da fase aquosa
multiplicado por dois corresponderd ao volume de alcool etilico
presente em 1 litro de gasolina, gque devera corresponder as

especificacdes do produto (200 ml).

A presenca de um co-solvente hidrofilico na agua altera
os coeficientes de partic8Bc dos hidrocarbonetos individuais

presentes na mistura de hidrocarbonetos. 0 coeficiente de

particdo, como sera mencionado adiante, & a relacdo da
concentracao de um determinado componente na mistura de
hidrocarbonetos e em agua. Esta alteracao favorece a

transferéncia de hidrocarbonetos individuais da mistura de
hidrocarbonetos (gasolina) para a fase dgua mais etanol. El-
Zoobi, Ruch e Groves, 1990, apresentam um estudo dc efeito de
co-solventes no coeficiente de partic@c de hidrocarbonetos numa
mistura de hidrocarbonetos e agua. onde mostram gque o valor do
coceficiente de partic8ic do benzeno, por exemplo, pode aumentar
em uma e meia ordens de grandeza para a adicado de 20% de etanol
a adgua. Isto significa que a solubilidade do benzeno na fase

agua mais etanol podera aumentar em proporcédo semelhante.



3.3.4. Fase Vapor

Unma vez due os compostos orgénicos voldtels atingem a
zona vadosa e migram para o lencol fredtico, com a formacdo de
uma fase livre como ¢é o caso da gasolina e outros compostos
menos densos gque a agua, algumas moléculas s8@oc transferidas por
volatilizao&@ para os poros vazios do material geolégico. A
transferéncia de hidrocarbonetos da fase liquida para a fase
vapor €& controlada pela constante de Henry. A mobilidade desta
fase de wvapor no solo é func8oc de uma série de fatores como
porosidade, densidade, conteudo de agua e de ar, espessura da
zona vadosa, fracd8oc de carbono orgénico e coeficientes de
difusd8oc em fase liquida e gasosa. As flutuactes do lencol
fredtico também sdc responsaveis por variacdes na volatilizacéo

dos compostos.

O estudo em detalhe do comportamentc do contaminante
exclusivamente na fase vapor estd além do escopo desta
dissertacdo e pode ser encontrado em Jury, Russo, Streile e El
Abd, 1990; Shoemaker, Culver, Lion e Peterson, 1990; Johnson,
Kemblovski e Colthart, 1990; Johnson, Stanley, Kemblovski,
Byers e Colthart, 1990; Crow, Anderson e Minugh, 1987; Hirata,
1980 & Roehrig, 1991.

3.4 Velocidade da Pluma de Contaminacéo

O comportamento de contaminantes orgénicos, como os
presentes na gasolina, quanto a sua mobilidade quando
dissolvidos na Agua subterranea é de grande importéncia, pois
como Jja foi mencionado anteriormente, o volume de material
contaminado na fase dissolvida (79%) é muito maior que os

volumes nas fases livre (20%) e sorvida (1%).

O transporte dos solutos é feito por advecgdo pelo fluxo
da &agua subterrénea. Durante sua trajetéria ocorre um
espalhamento da pluma de contaminac8o provocada pela disperséo
hidrodindmica, que é composta pela dispers3o mecdnica do soluto

por entre os poros do agquiferco e pela difusdo molecular.
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}QOS contaminantes podem ser divididos em dois grandes
grupos. Os contaminantes ndo reativos ou conservativos, que néo
reagem com O material poroso ou &gua subterrénea, néo sao
sorvidos nem sofrem decaimento radiativo ou bioldgico. Os
contaminantes reativos ou néo conservativos, ©por outro lado,
podem reagir, sofrer sorcBo ou decaimento, diminuindo sua massa

total na agua subterrénea.

Os hidrocarbonetos presentes na gasolina pertencem ao
segundo grupo. Ou seja, ao serem transportados pela &agua
subterrdnea ficam parcialmente retidos por adsorcé@o pelo
carbono orgénico presente. no aquifero e sofrem decaimento
biolégico, sendo consumidos por bactérias 1indigenas Qque os

utilizam como fonte de energia.

Disto resulta wuma atenuacdoc de suas velocidades em
relacdo & da agua subterrénea que o0s transporta por adveccdo.
Suas velocidades serdc retardadas em relacdo aquela. A relacdo
entre a velocidade da agua subterrdnea e a velocidade do

contaminante dé-se o nome de fator de retardamento:

Velocidade da Agua Subterréanea
Re = {3.3]
Velocidade do Contaminante

Cada composto gquimico em particular apresenta um fator de
retardamento especifico para um determinado tipe de meio
poroso, resultando assim em velocidades distintas para cada
compostc. Desta forma, apds decorride wum intervalo de tempo
suficiente a partir do vazamento da gasolina, o0s compostos
benzeno, tolueno, etilbenzeno e zileno, tomados como
caracteristicos. apresentardc distribuicbes de concentracho
distintas dentro da pluma de contaminacdo. em funcdo de seu

retardamento.
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) fatcr de retardamento pode ser calculado ainda atraveés
1XG, que

da eguacac aba ST a demonstrada em

Cleary, 1991:

D

Ko .Ds Kp. De (1 - n)

onde,

Kp = coeficiente de distribuicac [LS/M]

D= = densidade seca global [M/L2]

Do = densidade seca dos graos [M/L2]

n = porosidade [L°]
0O coeficiente de distribuicdoc & dado pela equacao:
Ko = Koc.foc [3..5]

onde,

Koc = coeficiente de particdc do carbono organico para
um composto organico particular [L=/M]
foc = fracao de carbono organico do solo [LOJ

8o [3.5] restringe-se agueles casos onde a fracac
organica do solo eguivale ou excede a fracé&o organica critica
f*oc, onde & sorcidoc na matriz orgédnica do solc € maior gue na
matriz inorgénica (Cleary. 1891). Schwarzenbach e Westall,
1981, in Cleary. 1991. encontraram que o valor de f*oo 2 igual
a 0,001 (Z,1%) para hidrccarbonetos clorados e alguilbenzenos.

972, in Cleary. 128381, determinaram gque &

Tracdc corganica o~ritica & igual a 0.01 (1% para hidrocarbo-
i

netoz arométicos polinucleares. Embora nao seja estritamente
c

corretc. na pratica. a equacdo [2.5] & muitas vezes aplicada
mesmc guandc © carbono organico & mener gque 0,1%. Ainda segundo
Clearv. 1991. embora exista a necessidade de estudos mais

detalhados nesta area, a abordagem padrao dada pela egquacac

-

)

.57 parece ser razoavel, devido & falta de alternativas.
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A equacas [2.87 de correlacas entrs Koo = Kow desenvol-
vida por HKaricknoff et al. esté apresentada na sua Iorma
reduzida. =£liminando-se o= termos logaritimicos, Ifreqiientemente
utilizada (USEPA. 1985 in Cleary. 1991:. Esta egquacdc, apesar
de ser estritamente para hidrocarbonetos aromaticos polinu-
cleares, tem sido utilizada para outras classes de compostos
guimicos., incluindo-se hidrocarbonetos clorados (USEPA, 198E; e
Silka, 1986 in Cleary. 1991). Schwarzenbach e Westall, 1981;
Rao e Davidson, 1980; USEPA, 1898&8:; e Chiou., 1977, propdem
outras equacgdbes de correlacdo entre Koc e Kow para diferentes
tipos de compostos gquimicos. Estas equacbes, assim como a

discussao para sua utilizacl8o, estdo descritas em Cleary. 1991.

Koc = 0.63.Kow [3.86]

sendo,

Fh
[
0
=
D
3
=
D
(o}
D

Kow = coe rarticac octancl/agua [LO]

Concentracaoc do Froduto no Qctanol
Kow = £3. 7]
Concentracao do Produto na Agua

G coeficientes de particac octancl. agua & uma medida da
hiarofobicidade da= um dado compostc. @uanto malor esta relacac,
mencs moléculas do  composto gque se  encontram dissolvidas no

cctanol serac tranzferidas para a agus

Keactes d= biodegradagas gue ocorrem tanto na fass
dissclvids guante na Tfase sorvida da gasolina presents no
agliiferc ocasionam uma perda de massa do contaminante. Estas
reacthes estas de acordo com & sSeguinte eguacac de decaimento de
primeira ordem. aue mostra gue a concentragaoc decai

exponencialmente com o tempo (Cleary. 1991):
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T = Co expli- K.t} [3.8]
onde ,
¢ = Concentracédo final [M/L=3]
Coe = Concentracdo inicial [M/L=]
K = Constante de decaimento de primeira ordem [T-1]
t = Tempo [T]
Barker ., FPatrick e Major. 1987, numa experiéncia realizada
no aquiferc freatico de Camp Borden. Canadéa. apresentam dados
gque exibem a perda de massa de soluto por acao de

microorganismos para injecdoes de benzenc, tolueno & zileno.

Uma explicacdc mais detalhada dos conceitos e equacoes
Qque envolvem o transporte advectivo e a dispersizo hidrodinamica

1974
e o

podera ser encontrada em Fetter., 138B&: Freeze = Cherry.

Cleary. 1991, entre outros.
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4. 0 CASO DE CONTAMINAGRO DE AGUAS SUBTERRANEAS POR GASOLINA
PROVOCADO POR VAZAMENTO DE TANQUE DE ARMAZENAMENTO
SUBTERRANEO EM DIADEMA, &SP

4.1. Introducao

No inicio de agosto de 1990, o0s moradores da Rua Maria
Emilia em Diadema, SP, comecaram a sentir odor de gasolina que
emanava dos pocos rasos localizados nos terrenos de suas casas.
Em meados deste mesmo més (dia 21), o gerente do posto
revendedor de combustiveis localizado a montante daquelas casas
e insaugurado dois meses antes (6 de junho de 1990), notificou a
companhia distribuidora de derivados de petrdlec responsavel
pelos seus tanques subterréneos da presenoé de vazamento em um
de seus tangques. 0 tanqgque avariado foi imediatamente esgotado e
substituido. Ao final do mesmo més (dia 30), a situac8o Jja se
encontrava bastante agravada, com grande quantidade de gasolina
pura, em fase livre, flutuando sobre a agua do pogo de uma das
casas. A Prefeitura Municipal de Diadema tentou interditar todo
o quarteir8c presumivelmente atingido, o aque, por fim, foi
Julgado desnecessarioc apods as operacdes de emergeéncia do Corpo
de DBombeiros, com a introducdc de espuma para se evitar
incéndios ou explostes e o0 esgotamento continuado dos pocos, na

tentativa de se eliminar a presenca da fase livre do produto.

A Jjusante do posto, sobre a drea para onde se dirige a
pluma de contaminacdoc, assentam-se varias residéncias e um grupo
escolar. Embora todos estes edificios sejam abastecidos com agua
da rede publica, qgquase todos possuem um PpoOgcO raso, CoOm
pouquissimas excecdes como O grupo escolar. Estes pogos eram
utilizados até entdc pela populagdo local como sua principal
fonte de abastecimento. Muitos deles foram construidos pelos
proprios moradores, sendo considerados como um patrimdénic da

familia pela qualidade atribuida a agua.
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A presente dissertacdo apresenta a avaliacdo da extensao

dessa contaminag¢dc, a caracterizacdo geoldgica do
caracterizacdo do fluxo da

local, a
agua subterrénea e de sua velocidade
de percolacdo. bem como a progressdoc da contaminacéo.

4.2. Localizacdo da Area

A Aarea do presente estudo & emlinentemente

urbana & es

el
localizada no Municipic de Diadema, gque Juntamente com mais 32

outros municipios formam a denominada Regidc Metropolitana de

Sao Paulo. A Figura 4.1 mostra a localizacdo da Area.

Figura 4.1 - Localizac8o da Area
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Figura 4.1 - Localizac8o da Area (Continuacac’
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4.3. Metodologia
4.3.1. Levantamento Preliminar de Dados

0 inicio dos trabalhos apoiou-se em pesguisa
bibliografica e visitas de campo para a caracterizagdo prévia da
geologia. Foi realizado o cadastramento dos POCOS rasos
existentes no local, nivelamento plani-altimétrico e medic8o dos
niveis d"dgua de alguns deles para idealizacgdo inicial do fluxo
da agua subterréanea atraveés do esboco de um mapa
potenciométrico.

Ainda na fase de levantamentc de dados. foram realizadas
entrevistas com as pessoas envolvidas no problema, visando
obter—-se datas para caracterizacdo da velocidade do contaminante

e do volume de produto derramado.




Foram inspecionados todecs o  poccocs rasos  das casa
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sentido de se realizar uma avaliacadc sumaria da extensaco e do
desenvolvimento da pluma de contaminacac gerada pela fase

dissolvida do produto.

Foram acompanhadeos alguns esgotamentos de pocos,
realizados por succdo em superficie. na tentativa de se obter
informacoes quanto ao rebaixamento provocadc por estes

esgotamentos.

4.2.2. Investigacido do Vazamento

0 tangue de armazenamentc subterranec que provocou
vazamento fol 1inspecionado visando-se a localizacéo‘ da posicao
espacial do furc. em funcdc da qual poderia se esgstimar a partir
de gque volume de produto inserido em seu interior ocorreria o

vazamento.

Levantou-se & analisou-se a documentacdo referente ao
movimentc diaric do  posto de servigos em questdo desde © de
Junho de 199C., data de sua inauguracac. atée Z3 de agosto de
1990. datz da substitulcas do tangues avariado. visando—;§<
estimar & data em gque ocorreu o inicio do vazamento e seu tempo

aproximado de duracéoc.

4.3.2. Locacao e Instalacdo de Pocos de Observacao

4 avallacac prévia da extensaco da contaminacdac gerada
pelos compostos organicos apolares presentes na gasolina através

da utilizacas d= métecdos indiretcs

nao penetrativos., baseados na
alteracadac das caracteristlcas geofisicas do  subsolc. COmo
condutivida = resistividade, nao fornecem contrastes adequados

como aguelesz gerados por plumas formadas por ions dissolvidos. A
localizaca~s em Area com alto grau de urbanizagdc. com varilas
fontes de interferéncia (fios eléetricos, calcamentos, utilidades
etc. ), também concorreram para impossibilitar gue instrumentos

eletromagneticos indutivos ou de =zletrcrresistividade.,
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amplaments conhecides & aplicados em locailz sem interierencia =
onde © contaminante contenha eletrdlitos. pudessem ser
utilizados no delineamento indireto da distribuicac do produtoc
em subsuperficie. orientando o© posicionamentc dos pogos de

monitoramento.

Assim, o trabalho de locacdo dos pogos de observacdo do
lencol fredatico pautou-se na distribuicdc da contaminacéo
observada nos pocos rasos atingideos e no esbogco do mapa
potenciométrico obtido previamente. As informacbes obtidas
atraves da perfuracadaoc de cada novo poco de observacac forneciam
insumos para o refinamento da idealizacac prévia. reorientando
continuamente a locacdoc do proximo ﬁogo. A avaliacdc no campo da
contaminacac dos pocos gue estavam sendo perfurados foi
realizada por analise olfativa das amostras gue eram retiradas.
0 acompanhamento com instrumentos como detectores de vapores
("sniffers") e cromatografos portateis nao pode ser feito pela

indisponibilidade de consegui-los.

Foram wutilizados dois diémetros distintos para &
perfuracidc dos pogos de observagdco. Agqueles realizados em pontos
proximais em relacao a origem do vazamento (mais & montante),
foram abertos em £ (oito polegadas) e 08 pogos de observacaoco
mais distails (a Jjusante) foram abertos em menor diametrc, 4"
(quatro polegadas). Esta escolha fol realizada wvisando futuros
trabalhos de remediacao. reservando-se & pocos a montante para
insercdc de produtes e o8 de Jusante exclusivamente para

monitoramento da evolucac da pluma.

.ar gue a denominacao "'pocc de observacdc'

by
inic&ns original., apresentando filtro em toda
(@]

m
a
5l
]
3
m
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joJ
n
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na  saturada penetrada. Neste casc de
contaminacao em particular. onde o contaminante ¢ menos denso
gque agua subterranea. formando uma fase livre gue flutua sobre a
superficie do  lencol freaAtico. o filtro deve prolongar-se pelo
menos 1 m acima do ponto onde o N.A. sazonal & o mals elevado,
de modo a possibilitar o monitoramento da fase livre do produto,
no caso de sua existéncia naquele ponto. A Figura 4.2 ilustra o

rroblema da coclocacac de filtro inadequada.



Figura 4.2 - Fcszicao do Filtro {(Miller = Magnuscrn. 1988
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A instalacac de pilezometreos. gue apresentam filtro numa
pegquens extensal somente (para medir-se a carga hidraulica num

ponto ac longo da porcac saturada do aguiferci., & optativa para

a determinacan da vreszencs de fluxco nao horizontal. © gual. uma
ves ocorrends. poderis gerar proolemas de circulacas de agua

dentrc do poco de observacac. mascarando o monitoramento da

pluma de contaminacac.

A aculdads das anallises e os valores obtidos para a
T

concentracac do contaminante na agua subterranea e no solo podem

ser irremediave imente comprometidos pela realizacac da

r
periuracac dosz pocos de observacas atraves ds  introducgdc d= o um
contaminants exdgens oriunde. por  exemplc. dos motores  dos

equipamentoz. d= graxa ou dleoz lubrificantes utilizados nas

ferramentas. oU mesmo ds agua utilizada nos trabalhos. A
periuracéac deve ser realizada com © maxzimo de cuidado, sendo
observada = limpeza dos materiais utilizades e o cuildado dos
operadores com relacdc a  produtos gue  possam  pProvocar uUma

contaminacac cruzada no poco gue s= estad lnstalando.
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Oz poCcos  Ioram escavados manualments COom Trad:o
escavadeira. Em determinados pocos foi utilizado o trado espiral
sem tubo de revestimentoc, pois a litologia nac proporcionou

instabilidade das paredes. Foram feitos testes de penetracic do

tipeo SPT {"Standard Penetration Test”) & cada 50 cm com
amostrador partido ("split spoon”) do tipo Terzaghi-Peck. Este
teste consiste na cravacdc de um  amostrador de 27 (duas

polegadas) de didmetro externo e 1 3/8" (uma e trés oitavos de
prolegada) de dié&metro interno através da gueda de um peso de

85 kg de uma altura de 75 cm. 0 amostrador & cravadc no total
de 45 cm em trés etapas de 15 cm. Foili realizada posteriormente a
descricdc tactil-visual das amostras assim obtidas de modo a
obter-se uma boa caracterizacidc do modelo tridimensional da

geologia do pacote atingido pela contaminacao.

Os pocos mals proximais em relacdo ac local do vazamento.
abertos com um didmetro de 8°° (cito polegadas), foram
revestidos com tubos geomecadnicos de 477 (quatro polegadas! com
jJuntas e caps rosqueadas. A exigéncia desta configuracéc, a
despeito da norma 06.010 da CETESE aque regula a instalacic de

pogos de observacac de aguiferos freaticos e determina

a
utilizacdc de tubos com Jjunta soldada. ese Justifica pois a
introdugac da cola para soldar Juntas, que possul a presenca de
solventes volateis na sua composicédc. concorre para a adicao de
contaminantes e geracdo de contaminacdoc cruzada nas amostras
coletadas para analise gquimica. Ressalte-se que para a
construcao de pocos para o monitoramento de organicos & norma &

deficiente.

Foi utilizada comac pré-filtro areia de granulometrias
milimétrica previamente lavada. observando-s= agui também a naco
inducac d= uma contaminaciAo cruzada atraves da  introducio de
novos materiais. A guantidade de pre-filtro utilizado para cads
pogo fol a suficiente para gue se preenchesse o espaco anelar de
50 cm  acima do filtro de cada poco. Acima do pre-filtro. uma
camada de cimento de aproximadamente 1 m superposta a uma outra
da mesma espessura de bentonita serviram para selar & parte do
pogo em contato com a agua subterranea. 0O restante do espaco

anelar foli preenchidc com o propric material limpo retirade
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o do poco. O Ultimo metro  foi preenchido con

0
o

durants & escava
cimento para & CONSTrucac de uma protecas sanitaria. Como as
instalacoes foram realizadas em area urbana, comc passeios
publicos. as "hocas’ doz pogos foram mantidas pouco abaixo do
nivel do chao. utilizando-se a fixag&oc de chapas de metal de 4
mm imediatamente acima de suas tampas € ao mesmo nivel do
terrenc. com a dupla finalidade de proteger os mesmos contra
vandalismos e evitar acidentes com pedestres no local.
Finalmente, nc interior do espaco entre & chapa metdlica e o
selc de protecdc sanitaria, envolto por tubo de 1077 (dez
polegadas). procedeu-se & instalacdo de drenos. com a finalidade
de se impedir que o eventual acesso de dAguas pluviais pudesse
gerar a sua infiltracdo para o interior do pogoc, com a criacidc

de um veiculo para possiveis contaminacdes cruzadas.

Figura 4.3 - Esquema dos Pocos de Ohservacfo

Tampa inviolavel go nivel dopavimento
W= RIS /) =7 . 2% B e L e T i T

= Cap
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—= Selo de bentonita
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¢ distal= em reslacac ac ponto de vazamento.

1 0
foram anertos em 477 (quatro polegadas) = revestidos com tubos
de 2.5 (duas e meia polegadas), tambeéem com Jjuntas e caps
rosgueadas. ¢ filtro foi feitc com tubos de PVC., perfurados e
envoltos por tela de nylon. O restante do procedimento
corresponde exatamente ao descrito para a realizacdc dos pocos
de maicr diametro. A Figura 4.3 ilustra o esquema de instalacido

dos pocos de observacao.
4.3.4. Coleta de amostras indeformadas

Paralelamente a instalacdc de pocos de observacdoc de
pequenc diametro. realizou-se a escavacdc de um poco de diametro
métrico para a obtencdo de amostras indeformadas de material das
zonas saturada e 1insaturada para a realizacdo de ensaios de
laboratoric. 0O pococ fol escavado manualmente. com o material
sendo retiradco através de baldes e elevados com o auxilioc de um
sarilho, tendo  sido atingida a profundidade de 6 m,
correspondente & 20 cm abaixo do N.A. no local do poco. portanto

pertencente Jja a zZona saturada do agiifero.

Foram coletadas amostras indeformad de duas formas
r

as
as de grande volume.
de

distinta=z. A primeira delas produziu amost
com as dimensoes ds 20xz20x30 cm. Ao redor =taz amostras foi
introduzida ums caixa. correspondends a um  paralelepipedo reto

retangulc

m
D

& superior e inferior. com dimensdes gue

sureravam as da am a em £ cm para cada aresta. de modo a

o

®
m suas bas
os
produzir um espaco de 1 cm entre a amostra e a parede da caixa
rara ser preenchidc por parafina previamente fundida ate uma

altura de 1 om acima do topo da amostra. A amostra foili entio

retirada do solo = invertida. adicionando-se uma camada de 1 cm
de paralina & =suz  base inferior. A& sclidificacacs desta parafina

proporcionou a formacdo de  um invélucro protetor. funcionando
como estrutura externa  que impediu ao mesmc tempo a deformacao

da amostra e a perda de sua umidade natural. As amostras foram

transportadasz dentro das proprias calxas gue serviram de molde
rara & parafina. Estas amostras foram coletadas na =zona
insaturada, a 4,0m de profundidade. & a 6,00 m na =zona

saturada. medidozs a partir da hase superior da amostra.



7 segundc  tiro de coleta de amostras fol  feitc com &
utilizacko de  amostrador de Uhland modificadc. aque consiste

um anel metalico de 300 com® de volume, com diametrc e altura
iguais a 7.7 cm (correspondendo a um cilindrc retc. cuja secac
vertical que passa por seu eixo & um quadrado;. encamisadc por
um cilindro de aco gue & cravado com 0 auxilio de um peso gque
corre livremente por uma haste vertical. As amostras assim
obtidas foram mantidas no propric anel metdlicc, envoltas em
papel aluminic e transportadas para « laboratéric. Foram

retiradas © amostras deste tipo na zZona saturada do agiifero.

4.%3.%. Plani-altimetria e Potenciometria

Apds o cadastramento de todos o8 pPogoOs rasos existentes
nas residéncias e da perfuracadc dos oito pogos de pegueno
diametrc, realizou-se o levantamenﬁo plani-altimétrico de todos
eles. obtendn—s& suas coordenadas & suas cotas em relac8o ac

nivel do mar.

Us pontos levantados nos= servicos de plani-altimetria

foram marcados com tinta vermelha para servirem de referéncia na

medida dos niveiz d dgua. Estes, por sua vez, foram medidos com
o auxilic de uma sonda interfacs modelc "ORZ  Environmental
Eguipment Interface Probe’'., que permite a medicao do nivel

d dgua & & espessura da fase livre de produto. caso ela ocorra.

(9]
“t

4. Testeszs de Condutividade Hidraulica

4.2.8.1. Teste de Condutividade Hidraulica "in =itu”

A determinacido da condutividade Thiaraulica "in situ’ foi

realizadas por “siug-test’. por se tratar de um meétodo rapido e

marats. = comparadc a um teste de bombeamentc., por exemplo.

Este test= foi desenvolvido por Hvorslev (1951'., baseadc numa
variacdc instantanes de  carga no  plezometrc. podendo ser

realizads num unicco pogo ou piezometro. Para tanto, o agliifero
foi assumido comc homogéneco, isotrépico e infinito. no qual agua

e agliferc s&2 incompressivels.
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1981, observowu gus a taxa ds fluxc pars
(ouv  para o exterior,. g. poderias ser calculada
vac&c ou rebaixamento do nivel dagua e da

equacédo de um cilindro:

onde,

=
1

= ol
I

3

e

a
eves

D)

raio

carga
CcAarga
fator

(L]

de fluxo [L3/T)

da secao transversa

timento [LZ2]

do revestimento do

[4.1]
dh [4.2])
F K (H-nh) [(4.3]

1 do poco (tubo de

poco [L)

hidraulica estdatica ou N.E. [L]

hidraulica dentro

do poco no tempo t (L]

gus depends da forma & dimensoes do plezometro

Condutividade hidraulica [L/T]

A eqguacac

volume d= Aagusa d

dentro do ra

pre-filtro.

iz d

4.5 representa a relac

entro do pocgo com o

0 POGC. medido do

dc da taxa de variagao do
fluxoe volumétrico de Darcy

eimo do poco até o final do

dh
[4.4]

art



TI r=
Hvorslev definiu ¢ = —0—— cOmo O TEmMpo A2 resposta
F K
basico.
dh
H-h = To [4.5]
dat

A resolucdo da eguacio diferencial parcial ordinaria 4.5

com condic8o inicial h = Ho para t = 0 é:
H-h -t/To
= e [4.€)]
H - Ho
ou:
H-nh 1
Inn —— M = - — [4.7]
H - Ho To

@uando os valores de (H - h/H - Heo) s&ac plotados versus t
num grafico monolog., os pontos apresentam a forma aproximada de

uma reta. For regressac linear obtém-se a reta media dos pontos.

Para (H - h/E - He) = 0.37, (1ln 0,37 = -1) temos:
T
— = = .1 [4.8]
To

&, portanto,.

Desta formz pode-se determinar graficamente o valor de

To. que & n abscizssa que corresponde & ordenada 0,37. Como:

TT r2

F K



TT rz
E =& — e [4.10]
F To

Para um piezdmetroc de comprimento L e raio R, rara
L/R > B8 (Hvorslev., 1951):

21T 1
F = [l ]
In(L/R)

e assim, tem-—se:

re In(L/RK)
K = [4.12]
2 L To

Hvorslev fornece ainda férmulas para o fator F para

outras configuracde=z de pocos e para meios anisotrdpicos.

O procedimento de campo consistiu na imersédo de uma sonda
teste no interior do poco ou plezdmetro provocando um aumento
subito na carga hidraulica. Foram utilizadas sondas de PVC com

diametros de (uma) e 2 (trés) polegadas. com deslocamentos
volumétricos de 1.16 e 9,368 litros, respectivamente. Anotou-se o
valor deste nivel mais elevado inicial para o tempo igual a zero
e tomou-se valores do nivel a intervalos regulares de tempo
durante a recuperacas do nivel d Agua original. Apos a
recuperacac, retirou-se rapidamente a sonda teste., provocando-se
um subito rebaixamento do nivel d agua. repetiu-se a operacac de
anctacao dos valores de nivel feita anteriormente durante a nova

recuperacac de nivel.

Pode-se acrescentar, a titulo de regra pratica de campo,
gque os valores de nivel d'agua a serem acompanhados sac agueles

que satisfacam a condicdo:

0,1 ¢ —m— < 1,0 (4.13]
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Isto significa gque as medigdbes para a recuperaclc do
nivel tanto na insercac gquanto na retirada da sonda teste
poderao ser encerradas quando a recuperac&o atingir 10% do H
maximo alcancado para a elevacao ou rebaixamento, que
corresponde ao H - Ho obtido em t = O.

4,.3.6.2. Testes de Condutividade Hidraulica em Laboratério

As amostras 1indeformadas obtidas na escavacgao do poco
rasc foram submetidas a testes de permeabilidade em laboratorio.
As amostras indeformadas de dimensdes 20x20%x30 cm foram
utilizadas em um permeédmetroc de carga constante, como o exibido
na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Permeadmetro de carga constante
(Freeze e Cherry, 1979)
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L camada de parafina foli retirada das bases superior e
inferior. permanecendc as camadas laterais como paredes do
prépric permeametro. O conjunto amostra + parafina foi assentado
sobre uma caixa contendo areia e uma entrada de agua em sua
iateral. Todo o permeéametro foi vedado com silicone e a agua

circulou no sentido ascendente. Foram também realizados testes

utilizandc como vedantes massa para fixacdoc de vidro e argila.



As € (seis) amostras obtidas a uma mesma profundidade
(6,0 m) com o amostrador de Uhland modificado para cilindros
volumétricos de 300 cm®, cedido pelo IPT - 1Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas. retiradas com o anel metdlico e envoltas
por papel aluminic, foram desembaladas em laboratéorio e tiveram
suas bases superior e inferior envoltas por papel -filtro.
Ficaram submetidas & saturacdo durante um intervalo de 24 horas

através da completa imersdo em aAgua.

Foram posteriormente atravessadas por um fluxo
descendente de agua para determinacéc da condutividade
hidrdulica. Neste processo, o préprio anel em que a amostra é
retirada do local funciona como parte do permeametro. A coluna
d adgua, medida a partir da base das amostras, fol a mesma para
todas e 1igual a 13,5 cm. Cada amostra foli percorrida por agua
durante um intervalo de tempo pré-determinado de 30 min., sendo
medido o volume de a&agua gue a atravessou. Este procedimento foi
repetido mais duas vezes para cada amostra. O resultado obtido é
considerado valido para uma amostra se os volumes obtidos em
trés medidas consecutivas para o mesmo intervalo de tempo forem

iguais.

Este procedimento foil descrito por Klute, 18965 in Tognon,

1991, segundo a seguinte exXpressao:

Q@ L
K = ; [4.14)]
A.t dH
onde,
K = coeficiente de permeabilidade ou condutividade

hidrédulica da amostra saturada [L/T-1]

A = area da secdo transversal da amostra [L2]

@ = volume de &dgua medido [L3]

L = comprimento da amostra [L]

dH = diferenca de potencial hidrdulico entre o topo e a
base da amostra [L]
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resultados  vAlidosz obtides wpars as  amostras  Sao
comparados entre =i para se avaliar a validades do resultado do

conjunto de amostras.

4.3.7. Densidade & Porosidade do Aglifero

A densidade do agqliiferc foi determinada utilizando-s& as
mesmas amostras obtidas com ¢ amostradoer de Uhland modificado
previamente empregadas nos testes de condutividade hidraulica em
laboratdéric. Para sua determinacdo, utilizou-se o método do anel

de volume constante descrito por Blake, 18965.

As amostras tiveram seus pesos saturados anotados e
posteriormente, apbés terem sido submetidas aos testes de
permeabilidade. foram secas em estufa a 105°C. tendo seus pesoe
secos anotados.

4.3.8. Coleta de Amostras de Solo para Andlise Quimica

0 solc da regiidc proéoxima ao vazamento fol amostrado e
analisadc para & determinacac das concentracdes de produto nele
retido. & amostra foi obtida através da realizacac de um poco £
posterior penetracio de um tubo metdlice do tipo shelby. As
profundidades de coleta estfc mostradas na Tabela 4.5, Todo o
processc de amostragem fol realizado com a utilizacac de luvas
cirargicas esterilizadas. um par para cada amostragem. O tubo
utilizads foi previamente lavado com agua & detergente, seco com
soprador térmico. lavado novamente com dois tipos diferentes de
solventes orgAnicos. um  deles polar & outro apclar. tendo sido
seco com o soprader térmico apos cada lavagem: finaimente foi
realizada & lavagem com un  sclventes altamente volatil para se
retirar o= possiveisz tragos de produtc. O tubo recebeu  sua

gsecagemn Tinal e fol reutilizado para nova amostragem.



Tabela 4.1 - Profundidades das amostras de solo

Amostra Profundidade (m)
Al-01 7,50
Al1-02A 8,00
Al1-02ZB 8,25
A2-03 5,50
A2-04A 6,00
AZ2-04B 65,25
A2-05 6,50
A2-06A 7,00
A2-06B T 28
A2-07 T g0l
A2-08A 8,00
A2-08B 8,25

As amostras com extens8o A e B foram retiradas em duplicata,

correspondendo, entretanto, a uma Gnica amostra.

As amostras assim obtidas foram colocadas em vidros
esterilizados e hermeticamente fechadas com tampa de teflon,
sendo posteriormente enviadas ac laboratoéorio para serem

analisadas.

4.3.9. Coleta de Amostras de Agua para Andlise Quimica

A agua enviada para andlise foi coletada dentro dos
padroes de coleta sugeridos pela E.P.A. - Environmental
Protection Agency, americana. Assim, foram coletadas com wum
amostrador de valvula de pé construido exclusivamente para este
fim que minimizou a turbuléncia da &dgua dentro do POCO no
momento da coleta, permitindo ainda o escoamento da dgua
contaminada obtida para o interior do frasco de andlise com uma
velocidade'inferior a 100 ml por minuto, para se evitar a perda

de volateis.
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Todos os <frascos utilizados foram previamente limpos e
esterilizados no laboratério, sendo hermeticamente fechados com
tampa de teflon, da mesma forma gque os frascos utilizados nas

andlises de sclo.

Todo o procedimento de coleta de amostras foi realizado
com luvas cirurgicas esterilizadas. um novo par a cada nova
operacdo. e o amostrador foil submetido ac mesmo processo de
limpeza aplicade ao amostrador de solo, observando os cuidados
parz s= evitar contaminac@c cruzada. Foram enviadas tambeém
duplicatas de determinadas amostras para se aferir a qualidade

dos resultados das andlises.

4.3.10. Andlises quimicas

As amostras enviadas para andlise, tanto as de solo
quanto as de agua, foram submetidas ao mesmo Processc para a
andlise de compostos orgénicos voldties. As andlises seguiram o
método 5030 da EPA - Environmental Protection Agency, que
descreve a preparacdoc e a extracio dos orgénicos volateis pelo
processo conhecido como ‘“purge-and-trap', associado ao método
8020 que descreve o© processo de cromatografia gasosa com

detector de fotoionizacao.

4.3.11. Definicao da Extens&o da Contaminac&o

Os resultados das andlises foram plotados em planta nos
respectivos pogos em gue foram coletadas no sentido de se
definir a pluma de contaminac&o através do contorno das curvas
de isoconcentracdoc obtidas pela sua interpolacdo. A aceleracéo
do decréscimc das concentracdes sugeriu a utilizac8o de um
espacamento logaritmico natural entre duas curvas sucessivas,

conferindo-lhes visualizac8o mais clara.



4.4 Apresentacao & Discussao dos Resultados

4.4.1. Geologia

A area esta situada sobre solo de alterac&o de rochas de
idade pré-cambriana, proximo & borda da bacia sedimentar de S&o
Paulo. As rochas originais s8o caracterizadas como mica-xistos
de médio grau metamorfico, estando também associadas a xistos
miloniticos de =zonas de falha (Coutinho, 1980). S8oc observados
digques pegmatiticos. ricos em quartzo, feldspatos e micas,
cortando os xXistos; de modo similar, encontram-gse muito

alterados.

Os perfis obtidos a partir da interpretac@o da descricéo
das amostras obtidas das sondagens durante a perfuracd8c dos
pocos estdc exibidos abaixb. QO perfil da Figura 4.5A foi
realizado na direcdo W-E. coincidente com a direc&o preferencial
do fluxo da 4&gua subterrénea. O perfil da Figura 4.5B foi
realizado a SSW-NNE, diagonal aoc primeiro. Os perfis individuais
dos pocos obtidos com as sondagens est&o no Anexo I, no final
deste trabalho. A locacao em planta destas sondagens

correspondem aos pogos homdnimos mostrados na Figura 4.6.

i
Pode-se observar no perfil da Figura 4.8 a ocorréncia dos
sedimentos arenosos tipicos dos estratos basais da Bacia de S&o

Paulo. Esta ocorréncia foi observada no pogo ST-5.

A  granulometria do material poroso gque constitui o
aguifero € composta predominantemente pela frac8oc silte e
argila, formada essencialmente de cristais de mica da rocha

matriz.
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FIGURA 4.6 - Vista em planta da posicdo dos perfis geologicos

A topografia do terreno esta apresentada na Figura 4.7 da

Pdgina posterior. que também situa a planta das ruas da area.

4.4.2. Hidrogeologia

0 aquUifero atingido pela contaminacadc proveniente do
vazamentc do tangue de armazenamentoc subterranec &€ do tipo
fredtico., caracterizado por uma zona ndc saturada variando de 8
(0ito) metros nc local do vazamento a 2-3 (dois a trés) metros a
Jusante. devido & variaci&oc da topografia. A zona saturada atinge
espessuras superiores a [ (sete) metros, ponto onde foi

perfurade o poco mais profundo (P-1). Neste ponto foil encontrada



rocha alterada a pouco alterada,

de sua matriz original bem preservadas.

apresentando as caracteristicas
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FIGURA 47— Planta planioltimetrico

4.4.2.1. Potenciometria

Foram cadastrados

(oito) pocos de observacao.

potenciométrica foram utilizados os pocos P-1 a P-3, ST-1 a ST-
9, C-7, C-9 e C-10. 0 mapa potenciométrico resultante esta na

Figura 4.8, a seguir.

11 (onze) pogos rasos e realizados 8

Como referéncia plani-altimétrica e
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C - Poco cacimba (@=1,0m)
P - Poco tubular (@=10,lcm)

ST- Poco tubular (@= 3,2 cm)

FIGURA 48- Mapo potenciométrico

A direcac preferencial do fluxc da Agua subterranea no

local estéa orientada aproximadamente S530E. Os testes de
condutividads hidraulica realizados ('"slug-test”) nédo permitem a
determinacac da anisotropia do agiiferco. casc ela exista. pois

em sua definicho o agiiifero & assumido como isotropico.

A%



4.4.2.2. Condutividade Hidraulica
4.4.2.2.1. "In situ"
A condutividade hidraulica foi determinada "“in situ"

atravées de ‘“slug-tests”. Os valores obtidos Para a insercéo e
retirada da sonda teste no pogco P-1, usado como exemplo, estao
anotados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Valores para recuperacdo do nivel d dgua para o
poco P-1
Insercéo Retirada
Tempo N.A. Tempo N.A.
(min) (m) (min) (m)

0 T 831 0 8,906

1 7,796 1 8,669

2 7,801 2 8,574

3 7,842 3 8,522

4 7,882 4 8,488

5 7,920 5 8,455

6 7,948 & 8,433

7 7,970 i 8,409

8 7,992 8 8,391

9 8,012 9 8,376

10 8,030 10 8,383
11 8,042 11 8,346
12 8,058 12 8,338
13 8,066 13 8,331
14 8,075 14 8,323
15 8,083 L& 8,313
17 8,093 17 8,302
19 8,104 18 8,290
21 8,113 21 B 273
25 8127 25 8,259

29 8,137 29 8,241
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B2

A prlotagem do= valores de (H - h/H - Ho) versus tempo num

grafico monolog esta apresentado_na Figura 4.9.

Figura 4.9 - Graficos Exibindo a Plotagem dos Valores do "Slug-
test"” do poco P-1

~
0,37 dovmmneeaitl 1(b) Retirada
e
t (g) E * \.\\ £ ¢
> 0.1 ; N 3
. To
. Pontos medidos
A abscissa para a ordenada 0,37 corresponde acs tempos de
regposta basico definidos por Hvorslev, 1951. Através da equacdo
4.12, obteve-se os valores de condutividade hidraulica
K= 3,986 x 1024 cm/s e K = 5,029 x 10-4 cm/s para a insercho e
retirada da sonda teste, respectivamente.
Foram realizados testes em quatro pPocos, oT-1
(K = 3,26 x 10-4 om/s), P-1 (4,5 x 104 ecm/s), P-3

(K = 5,7 x 10-% em/s) e ST-3 (K = 4,8 x 10-4 cm/s).

4.4.2.2.2. Em laboratoéorioc

As amostras de grandes dimensfes (20 x 20 x 30 cm)
ensailadas em permeametre de carga constante apresentaram
rercolacéo preferencial entre a camada de parafina usada como

parede do permeémetro e a amostra.
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Foram realizadas substituicbes do material, sendo
utilizados “"massa de vidraceiro", silicone. argila sustentada
por estrutura de vidro e véarios tipos de colas de diferentes
graus de adesdc e propriedades. Em todos os casos houve

percolacdo preferencial, inviabilizando a experiéncia.

Das 6 (seis) amostras de menores dimensdes (300 cm3)
obtidas com a mostrador de Uhland e submetidas ao teste descrito

no item 4.3.6.2, foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela 4.3 - Ensaio de Condutividade Hidrédulica em Laboratério.

Amostra dH (cm) Volume percolado (ml) K (cm/s)
1a 28 38
Al 1845 5,0 b;0D 5,0 3,45 x 10-3
A2 13:8 5,0 5,0 5,0 3,45 x 10-3
A3 13,5 5,0 5,0 5,0 3,45 x 10-83
A4 13,5 5,0 5,0 Dl 3,45 x 10-8
A5 13;:;5 5;0 5,0 &0 3,45 x 10-8
AB 13,5 30,0 35,0 40,0 axo X 10-1

Valores para tempo de percolac8o de 30 minutos.

O wvalor obtido para a condutividade hidraulica foi
coerente para os trés ensaios realizados com cada amostra,
excetuando-se a amostra A-6, que apresentou percolacéao
preferencial. Os resultados comparativos entre as amostras que
mostraram bons resultados também foram coerentes. O wvalor
encontrado de K = 3,45 x 10-3 cm/s é aproximadamente 15 (quinze)

vezes maior que aquele encontrado nos testes realizados "in
situ".



0= wvalores de

indeformadas
Uhland foram
4.4, abailxo.

Tabela 4.4 - Dados

de volume

calculados a partir

densidade

Densidade ¢ Porosidade

e  porosidade

300 ecm® obtidas

utilizados para

o cadleulo

das

amostrag

com ¢ amostrador de

dos dados expostos

na Tabela

da densidade e

porosidade.
Amostra Ps Pe Ma De Dgm n
(g (g) (g) {g/cm®) (g/em®} (cm®/em3)
Al 400,44 585,43 154,89 1,3348 1.8514 00,5188
A2 414.30 563, 32 148,02 1,38B10 1.8777 0,4967
A3 393,17 550,37 157,20 1,310¢6 1,8346 0,5240
Ad 376.95 541,68 164,71 1,2565 1.8055 0,5490
AbB 410,78 566, 38 185,60 1.3693 1.8879 00,5187
AB 391,98 549,88 157,90 1,3088 1.8329 0,5263
onde ,
Fz = Feso da amostra seca a 105°C
Pe = Peeo da amostra saturads
Ma = Mazsa de agua contida na amostra
Ds = Densidade global seca
Ue = Densidade global saturada
n = Forosidade total
0 valor médio da densidade global foi De = 1.327 g/em® e

o da densidade

obtido para =a

global seca foi De =

porosidade total fol R

1.B48

H

g/cm=. O valor médic

52,19 %.
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4.4.2.4. Velocidade da Agua Subterranea

Utilizandco-se um gradiente médio obtido a partir do mapa

potenciométricce, entre dois pontos formando uma reta paralela a

direc8o preferencial de fluxo. 1 = 0,0708; condutividade hidrau-
lieca horizontal K = 4.5 2 104 ocom/s & um valor conservador
estimade de porosidade efetiva para fluxoe nesrg = 15%, a

velocidade da agua subterrénea é da ordem de 0,184 m/dia.

A velocidade de percolagdc vertical para a agua,
calculada com o© valor de condutividade hidrédulica obtido para
Kz = 3,45 x 10-® cm/s e gradiente i= 1, e da ordem de
19,8 m/dia. também considerando-se © mesmo valor conservador de

i 15% para a porosidade efetiva para fluxe. Este valor, calceulado
independentemente da ocorréncia de fluxos verticais de &gua
subterranea na prorgéo saturada do aglliiferco, pressupde uma mesma
ordem de grandeza para a velocidade de percolacdc vertical da
gasolina até atingir o lengol fredtico, admitinde-se gue o
grande volume de produto derramado tenha saturado completamente
a curta distancia de 3 m gue separa a porcéo mais inferior do

tangue & ¢ lencol propriamente dito.

e

4.4.3. Caracterizacido da Contaminaglo
4.4.3.1. Contaminacéc do solo

itados das andlises de s=o0lo coletadas em 2@ de
1 & analisadas em 12 de abril de 1991 estéo

dispostes na Tabels 4.5 a seguir.

k-3
£ aculdade das  analises fei wverificads através da
introducédo de un composto com guantidade conhecide (“spiked” . O

resultads desta verificacdo & apresentado na Tabela 4.6,

ettt

i




Tabela 4.5 - Resultados das analises de so0lc

Amostra Benzeno Toluenc Etilbenzenc Xilenos TPH
(ug/keg) (ne/kg) (ug/keg) (ug/kg)  (mg/kg)
A1-01 NR NR NR NR 6.0
Al1-02 170 1300 820 6000 NR
A2-03 NR NR Nk NR ND
A2-04 ND 28 14 120 NR
A2-05 NR NR NR NR ND
AZ2-06 22 44 5 41 NR
AZ-07 NR NR NE NE ND
A2-08 160 260 28 170 NR
L B B 8 B 156 5
NR = N&c realizado ND = N&ao detectado
L.D. = Limite de Deteccao

Tabela 4.6 - Acuidade das andlises de solo

Anédlise "Spiked” Medido % recup. Limites
{ngs/kg) (ng/keg) (%)
TPH¢*> 75 83,6 1131 T79-123
EBenzeno 1.000 980 98 60-120
Toluenc 1.000 990 99 45-138
Etilbenzeno 1.000 280 o8 45-138
Xilenos 3.000 3.200 101 45-138

(*) Concentracoes em mg/kg

A tabela acima mostra os valores medidos para um composto
de concentracdc conhecida. A relacio entre a2 guantidade aus
entra nc cromatografo para ser analisada e a gue & medida no
detector em sua saida fornece a porcentagem de recuperacéac. Os
limite=. determinados pela USEPA na especificacédc do método,
correspondem aos valores de porcentagem de recuperacac entre os
quais & andlise ¢ tida comc valida. Resultados fora destes

intervalos =&c considerados invalidos e a analise & repetida.
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U= resultados das andllises de solc  indicam gue a

m

concentracdhes aumentam para as  amostras mals proximas do lencol
fredtice (A1-01, Al-0Z e AZ-08), com 4 das trés anaédlises
realizadas para TPH apresentando valores abaizo do limite de
deteccdo (& mg/kg). Entretantc, o intervalo de tempo entre a
coleta das amostras & suas abertura para andlise (10 dias) pode
ser considerado muito dilatado para amostras nas quais néo foi

adicionadc bactericida. Este atraso deveu-se a problemas nos

aeroportos para a liberacdo das mesmas. Desta forma, os
resultades obtidos espelham parcialmente as concentracgdes
encontradas no campco, gue apresentam valores superiores aos
encontrados.

4.4.3.2. Contaminacado da Agua Subterranea

A distribuicdc de concentragdes e extensdo da pluma de
contaminacao baseou-se em andlises realizadas por cromatografia
gasosa das amostras coletadas comc descrito em 4.3.9. Os
resultados das analises gquimicas para as amostras de Agua
coletadas em 17 de Jjunho de 1991 e analisadas em 19 de junho de
1991 est&c apresentados na Tabela 4.7 abaixo. Os limites para a
porcentagen. de recuperagac para as andlises de BTEX em  &agua
estdo entre 40 e 120%. 0Os cromatogramas relativos a esztas

andlises encontram-se no Anexo I11I.

Tabela 4.7 - Kesultados das andlises -de amostras de aAgua

Foco Amostra B T E Z ‘% recup.
(ng/keg'  (ug/kg) (pgsked) (ngrkgd

oT-5 WL-01 ND NI ND ND 1058

ST-2 WL-02 NI ND ND ND 89.1

oT-1 WL-03 0,49 NI NI ND 98.3

C-10 WL-04 0,74 1,0 0,49 ND 96.4

o= WL-05 s 28 2u b 10 100,1

G
oT-2 WL-06 1z 0.86 (.37 Biy-1 108 .2
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Tabela 4.7 - Resultados das analises d= amostras de agua (cont. !

Poco Amostra B T E A % recup.
(ng/kg) (ugr/kg) (ng/keg) (ng/kg)

ET~20*7 WL-07 ND ND 0.T2 ND 28,2
ST-4 WL-08 Gl ND ND 4,5 101,0
B=2 WL-09 2.400 8.600 640 5.700 103, 1
P-1 WL-10 620 2.000 96 2.000 100,7
C=7 WL-11 43 24 ND 4.2 94.2
P-20*) WL-13 1.700 6.600 390 3.800 110,0
Limite d= Deteccgdo 2,0 3,0 3,0 3,0 -

(*) duplicatas

O baixo nivel de contaminacdo da maioria das amostras
deve-se essencialmente & localizacBoc dos pocos de onde as mesmas
foram colhidas, preferencialmente nas bordas da pluma de
contaminacac. Eventualmente alguns localizados fora destes

limites.
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(%) Bezeno, Toiveno,Etilbenzeno & Xileno

Os vatores dos curvas de isoconcentrocdo estdo em logaritmo notural dos concentracoes
em ppb,com o corretecdo cbhoixo

-

2.3 3 4 5 6 7 8 ]

Iin C

Concentracdo (ppb) 10 20 54 150 | 400 | 1100 | 3000 | 8100

e

FIGURA 411~ Curvas de 1soconcentracdo para BTEX *
(Oliveira e Siiva, 1992)
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Os valores das curvas de isoconcentracio estdo em logaritmo naturol
das concentragoes em ppb,com a correlacdo abaixo

in C 2.3
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54
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1100

FIGURA 4.12 - Curvas de isoconcentrac8o para benzeno

(Oliveira e Silva,1992)
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Os volores das curvas de isoconcentracdo estGo em 10ga-
ritma naturol das concentragoes em ppb,com o correlacao cbomo

in C 2,3 4 6 8

Concentracdo ( ppb) 10 54 400 | 3000

FIGURA 4.13 - Curvas de isoconcentrocdo de tolueno
(Oliveira e Silva, 1992)
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Os volores das curvas de isoconcentracdo estdoem logaritmo
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natural dos concentracoes,com a correlac@o abaixo

ln C

———————

2.5

Concentracdo (ppb)
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FIGURA 414~ Curvas de isoconcentracoo de etilbenzeno
(Oliveira e Silva, 1992)
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Os valores das curvas de isoconcentracdo estdo em logaritmo naturol das con-
centracoes em ppb,com a correlagdo abaixo

In ¢ 23 | 3 4 5 6 7 8

Concentracdo ( ppb) 10 20 54 150 | 400 | 1.100 {3.000

FIGURA 415 -Curvas de isoconcentracdo para xilenos
(Oliveira e Silva, 1992)




=

0= valores assim obtlidos feoram plotadosz em planta para &
avaliacdo da extensac da contaminacac. Como Jj& fci mencionado no
item 4.3.11, as curvas de isoconcentracac foram determinadas com
espacamentc logaritmicc natural, considerado © mais compativel
com & acelerac8c do decréscimo das concentracdes dos pontos de
valores mais elevados, proximos ac ponto de vazamento, aos
pontos mais distais, nas bordas da pluma de contaminacdc. Disto
resultaram a apresentacdc em planta da area atingida pela pluma
de contaminacdc, os mapas de isoconcentracdes para BTEX total,
para benzeno, tolueno. etilbenzeno e Xilenos totais em
particular. Para o contorno da pluma foi considerado o valor do
limite de potabilidade sugeridc pela OMZ - Organizacao Munidial

de Saude & aceito pela CETESBE, de 10 ppb para bhenzeno.

De maneira geral, a pluma apresenta um previsivel
decréscimo de concentracdes do ponto onde ocorreu o vazamento
para suas bordas, provocados pela dispersac hidrodinamica dos
contaminantes e decaimento bioldgico. Entretantc, a Jusante do
ponto de maiores concentracbes, proximo aos pocgos C-5, C-6 e C-
7, ocorre um incremento de concentracdes gque pode ser notado nas
rlumas especificas de benzenc. tolueno & xilenos. Poucc a
montante deste incremento. & pluma apresenta um afunilamento’.
mais evidents nas plumas de bhenzeno e xilenos. Estes fatos s&ao

explicados pela seérie de esgotamentos determinados pela CETESE

o)

realizados nos pocos C-3, C-4 e em outro cerca de 5 metros a
montante. ja completado com areia & cimentado no inicio deste
trabalhc. Estes esgotamentos, gue provocaram rebalxamentos de &
{cince) a £  (oito) metros. aconteceram em intervalos diariocs
durante duasz semanas. a partir do dia 29 de agosto de 1990, e &
(trés) vezes por semana os proximos dols meses (exclusoe o poco
cbturado: = visavam & eliminacdc da fase livre de produtc

presente no aqguifero.

Estes bombeamentcos foram realizados com grande vazao em
intervalos de tempc reduzidos. produzindc cones de depressac
profundos. Um dos efeitos conseguidos foli a desejada eliminacéo
da fase livre de predutce. Outro. na8c previsto. resultou  da

grande profundidade dos cones. O produto em fase livre ao se

i

dirigir para ¢ poco impregnou grande parte do aglifero, passandc
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para & TITase sorvida abaixc do lencol fredtico, funcionando
atualmente como uma outra fonte de contaminag¢ao para as aguas

subterraneas.

Isto evidencia que a recuperac&o do produto em fase livre
deve obedecer a um rebaixamento minimo. que evite a criacao de

uma fase sorvida de grandes proporcoes.

O intervalc temporal entre a data dos bombeamentos
(set/out 90) e a da realizac&o das andlises (Jjun 91) Justifica a
existéncia de um ‘'circulo” de concentracdes mais elevadas

encontrar-se a Jjusante daqueles pontos.

4.4.3.3. Velocidade dos Contaminantes
4.4.3.3.1. Fase Livre

A wvelocidade do contaminante em sua fase livre fod
determinada indiretamente através das datas do vazamento e do

aparecimento do produto nos pocos.

A data do inicio do vazamento foi obtida pela andlise dos
boletins de controle de movimento diario do posto, desde a data
de sua inauguracdo (6 jun 90) até o dia 23 de agosto de 1990,
data da substituicdo do tanque avariado. Estes boletins fornecem
© total de combustiveis armazenados no posto. individualizados

em gasolina e alcool.

A inspecdo realizada no tanque que foi retirado do local
demonstrou a presenca de um defeitc na sua fabricacdo, uma
rachadura na solda entre as chapas que o compdem, localizada néa
altura intermediaria entre os pontos superior e inferior do
mesmo. Com uma capacidade de armazenamento de 15.000 litros. o
volume maximo que poderia ser armazenado sem vazamento

corresponderia a 7.500 litros.

Como o posto em gquestdc possui trés tanques desta
capacidade para o armazenamento de gasolina, a cada novo

recebimento de produto este é distribuidoc de forma eguédnime
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entre eles., segundo declaragdbes do gerente do postoc. Desta
forma. o vazamento teria inicio seguramente guando a quantidade
total de gasolina armazenada Uultrapassasse 17.500 litros, o Qque
ocorreu a 10 de julho de 1890, como mostram os diagramas abaixo.

referentes aco controle de movimento didario.

Figura 4.16 - Histogramas do Armazenamento de Combustivel
Meses de Junho e Julho de 1990,

MOVIMENTO MENSAL = JUNHO/90 MOVIMENTO MENSAL = JULHO/90C
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Entretanto, o tanque em guestdo alimenta a bomba de maior
movimento do posto, e a primeira a entrar em operacdo, podendo-
se admitir gque ¢ volume no interior deste tanque pudesse ser
maior gue nos outros dois tanques. Desta forma, o vazamento
poderia ter ocorrido anteriormente, a partir do dia 18 de Jjunho
de 1990.

0 inicio deo surgimento de produto foli observado no dia 6
de setembrc de 1990 pela proprietéaria da casa de numero 73 da
rua Maria Emilia, localizada a 56 metros a Jjusante. Podemos
concluir. portanto, que a velocidade do contaminante em sua fase

livre ficou compreendida entre 0.66 e 1,00 m/dia.



A velocidade do contaminante Ici  superior & da agua
subterranea entre 3.6 e 5.4 vezes. Es diferenca se justifica

Ta
em parte pelas caracteristicas de viscosidade = densidade d
1

= da a
gasolina. gue apresentara condutividade propria, & parte pelo
vazamento de rrodutc em s1, cuja quantidade (10 ma

aproximadamente), estimada pela companhia distribuidora pelos
registros da bomba daguele tangue, provocou uma elevagao nos
gradientes locais, precipitando o produtc para © intericor do

pocc, em cuja area de influéncia o produte livre fluiu.

4.4.3.3.2. Fase Dissolvida

Como pode ser observado nas figuras das plumas
especificas de cada contaminante. suas velocidades de percolacac
ndo sdo iguais. Como fol mostrado no item 3.4. utilizando-se &

e

equacdo 3.4. foram calculados os valores para os coeficientes d

ayl

retardamento dos= compostos benzenc. toluenc, etilbenzenc

b]

xilenos. Foram calculadas também as velccidades retardadas de
oc

cada um deles. Para tanto. foram utilizados o= valores de K

(

M

comc  encontrados em Fetter., 19885 (pp.403-4G4,. £  discussa
guantc & precisa: destes valorez ainda esta 2m abhertc. podendc
ser encontrads em Cleary. 1221 (prp. a3-261). O valor da
porosidade efetiva pars fluxo fol estimado em 15% (o mesmo valo
conservador utilizado para o cdalculc da velccidades da &dgu
subterranea). A denzidade g1
determinada em laboratoric. O alor da fragadc de carbono
orgdnico da porcdc saturads do agliiferc, em cuia profundidade a
quantididade d= matéria organics £ minima. foi estimad: em

fToc = 0.00.. Os resultades obtidos estao expostos na Tabela 4.8,

Us coefisientzsz Kow. Koc e K ja Ioram definidos anteriorments.
Az wveliocidades obtidas des=ta forma nac voder zer

consideradas como as que ocorreram nas bordas da pluma. onde os
valores ds concentraclc Sao mencores. Esztes valores devem ser
considerados em funcao do centro massa da pluma de contaminacac.
pois nao foram considerados oz efeitos de dispersac

hidrodinamica nestes calculos.
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Tabela 4.5 - Valores de Coeficiente de Retardamento e Velccidads
Retardada
Composto Kow Koe Ko Rse Classe de Ve

Mobilidade (m/dia)

Benzeno 154 97 G ,09% 2,138 alta 0,084
Tolueno 384 242 0,242 3,98 moderada 0.046
Etilbenzeno 987 622 0,822 8,65 baixa 0021
Xilenos 576 363 0,363 5,46 mod . -baixa 0,034

Desta forma, considerando-se a pluma na sua porcaoc mailis

proximal ao ponto onde ocorreu o vazamento, espaclialmente
anterior ao afunilamentoc provocado pelos bombeamentos (com
conseqguente diluicao), onde se encontram suas maiores

concentracbes, pode-se observar que o benzeno progrediu cerca de
40 metros no intervalo aproximado de um ano, contra 30 metros do
valor calculadc. Para o mesmo intervalo de tempo, o etilbenzeno
apresentou valor observado e calculado de 10 e 7.5 metros,
respectivamente. Para o toluenc. 10 e 16.5 metros; e para os
xilenos. 25 e 12.24 metros. respectivamente. Ainda no mesmo
intervalo de tempo., a &gua subterranea percorreu a distancia de

70 metros., aproximadamente.

Embora os valores absolutos das distédncias percorridas
pelos contaminantes aparentem discrepancia, as diferencas entre
os percentuais observado e calculado da distancia percorrida
pelos contaminantes em relacdc a distanica percorrida pela agua
subterranea demonstram que isto ndc é fato. Estas diferencas
oscilam entre 3.6% para o etilbenzeno atée 2Z0% para o tolueno.

passando por 14.23% para o benzeno e 18,2% para os xilenos.
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0. CONSIDERACSES FINAIG

U= resultados obtidos permitem a +visualizac8c dos

metodos mais adeguadcocs para a remediacac do sitic contaminadoc.

A area superficial da pluma da Figura 4.10 corresponde a
aproximadamente 5.315 m®. Admitindo-se uma espessura saturada e
contaminada da ordem de 7 m (obtida no poco P-2), para a
porosidade de 0.5219, ¢ volume de agua contaminada naquela data

era de aproximadamente 37.200 m=.

Supondo-se a remediacac deste volume de agua contaminada
atraveés de bombeamento & tratamento em superficie, utilizando-se
uma bateria de pocos gue proporcionassem uma taxa de bombeamento
de 100 m® por dia (aquifero Iredtico). seriam necessarios 372
dias para se remover todo o volume de poros preenchido por agua
contaminada do aqUiferc. Desprezando-se o= efeitos de dispersio

e considerando-se somente adveccao.

e

Hidrocarbonetos provenientes da

agc

m
—
[
3
i
0
an
M

contaminantes nac conservativos, estac sujeitos a so
retardamentc. Desta forma. o tTempos de bombeamentc necessarios
para sua remediacac seradc diretamente proporcionails a Kr. Estes
tempos devem, portanto., ser multiplicados pelos seus respectivos
valores de fator de retardamentc. uma vez 4que migram em
velocidad= menor que a da agua subterranea. O contaminante que
determinarsZ < tempoc necessaric para < bombeamento serad o

etilbenzenz. gqus= apresenta < maior valer para o fator de

retardamentc dentre oz compostos analisados, demorando mals para

ser eliminads. Comoc o etilbenzenc apresenta Re = 8.8%5. ¢ tempo
et e ]~ = i = e 5 e =Ty Y e = s = 21 ,-1‘ = P i}
cotTad. d= ombeamento sera oe& aproXlimadansnte oL ol al1as ou
anos e 17 meses. O volume tota. de agua a ser retirado para a
remediacads sera de 8.65 x 27.200 = 221.78D mF=.

Naturalmente. o tratamentc = a disposicac deste
formidave: volume de agua & © Pprazo necessaric  tornam  a
utilizacac exclusivae do processo de tratamentc por bombeamento

inviavel.
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Lesta Iorma. OS processos de remediacao mais adequadeos =
indicados para este caso incluem um método para o produto retidoc
no solc e outro para a Ifase dissolvida na &dgua subterranea. A
eliminacac da fase sorvida é fundamental para cessar a acdc de

fonte continua qus esta representa.

Os produtos volateis gue permanecem no solo na forma de
vapor podem ser retirados através da instalacdc e manutencédc de

pocos de extracac de vapor de solo, quer de forma passiva quer

de forma ativa. Em ambos o= casos ¢ necessaria a instalacdc de
pocos que possibilitem a liberacado dos gases. Na forma passiva
os gases sao eliminados lenta = naturalmente. enguantc que na

forma ativa estes sdo succionados. aumentando-se o rendimento do
processc. A efetividade deste sistema dependera da intensidade
do vacuo aplicado. da umidade do solo, da distancia da fonte de
contaminacao e da posicdo entre os pontos de entrada de ar & dos

pPoOCOoS de recuperaciao.

Us compostos presentes na fase disscolvida podem ser
remediados através de biodegradacdc., processc pelo gqual o
crescimentc = atividade de microorganismos nc subsolo  sac
estimulados. Estes microorganismos. através de seus processos
metabdlicos, degradam o= hidrocarbonetos provenientes da
gasolina. Analogamente ac processo de retirada de vaporez do
solo, o processc de biodegradacic tamhém pode ser realizadc de
forma passiva ou ativa. A primeira forma consiste em adicionar-
se oxigeénio & nutrientes diretamente ac aqlifero, ao passc gque
na segunda = agua de Jjusante & bombeada para a superficie., onde
¢ contaminante @ retiradc por volatilizac@o. sendo reinjetada a
montante atraves de pogos ou  trincheira apds a misturz de

5]

oxlgénio = rnutriente
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6. CONCLUSBEGS

0 aguifero atingido pela contaminacaoc & do tipo freatico
em rocha muito a medianamente alterada. O mapa potenciométrico
mostrou gue as linhas potenciométricas est@o concordantes com as

curvas de nivel na area estudada.

A direcédo preferencial da orientacd@o da Fluma de
contaminacac permite estabelecer que o aguiferoc apresenta
comportamentc horizontal isotrdpico, com as condutividades

hidraulicas Kx = Ky = 4,5 = 10-4 cm/s.

Os resultados dos testes com amostras indeformadas
indicaram gue © mesmo comportamentco isotrdpico né@o se verifica
em relacdoc aoc eixo vertical, com condutividade hidraulica Kz =
3.45 = 10-% cm/s.

A velcocildade da agua subterrénea fol estimada em C.184

m/dia., com direczo preferencial aproximada S30E.

s concentractes encontradas de BTEX no solo e Agus
subterranea atingiram valores de 6.000 ppo = 17.000 ppk
respectivamente. acima dos valores de potabilidade sugeridos
pela OME - Organizacao Mundial de Saude.

A influéncia dos bombeamentos realizados para a retirada
da fase livre de produto foi responsavel por unm afunilamento”

observadc na parte central da pluma de contaminacao.

£ Tas= livre do  contaminantes apresentou velccidade
superior & da agua subterrénea entre 3.6 & L£.4 vezes. Esta
diferenczs se Justifica em rarte pela caracteristica de

viscosidade da gasolin ta condutividade propria, e

m
te}
o

T

apresen
parte pelo vazamento de produto em si. cuja quantidade (10 m&)
provocou uma elevacidco de gradientes local precipitande o produto
rara < interior do poco tomadc como referéncla, em cuja area de

influéencia o produto livre fluiu.
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A= velocidades retardadas calculiadas pars og
contaminantes resultaram em G,.084 m/dia para - benzenc., ©.048
m/dia para ¢ tolueno, 0,021 m/dia para < etilbenzenc e

0.034 m/dia para os xilenos=s.

A diferenca entre os percentuais da distancia percorrida
relo centro de massa da pluma observada e da distancia calculada
relas velocidades retardadas em relagdo & distancia percorrida
rela agua subterrénea, para o mesmo intervalc de tempc, variou
de 3.6% para o etilbenzenc até 20% para o toluenc. passando por

14,3% para o benzenc e 18.2% para os xilenos.

Os wvalores dos Ifatores de retardaments obtidos. assim
como as caracteristicas dos compostos contaminantes afastam a
possibilidade de utilizacéao exclusiva de tratamentc por
bombeamento & sugerem gue se adote cs métodos de extracdo de
vapores do solo e biodegradacdo para a remedlacidc do sitio

contaminado.

Finalmente., o exemplo do Municipio de S&c FPaulo mostrou a

dimensdo do  problema de vazamentos de tangues de armazenamento
subterranec (TAZ ). Foram apresentadas sugestbes para que uma
legislacédo especifica seja criada a ssse respelto

Atraves ac estudc de um casc de contamlnacao, foi
desenvolvida uma metodclogia para & avaliacao de s=sitios

contaminados por gasclina.
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