ADRIANO ABDANUR

REMEDIACAO DE SOLO E AGUA SUBTERRANEA CONTAMINADOS POR
HIDROCARBONETOS DE PETROLEO: ESTUDO DE CASO NA REFINARIA
DUQUE DE CAXIAS/RJ

Dissertacao apresentada como
requisito parcial a obtencdo do titulo
de Mestre em Ciéncia do Solo, Curso
de P6s-Graduacédo em Ciéncia do Solo,
Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parana.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Antunes
Nolasco

CURITIBA
2005



ADRIANO ABDANUR

REMEDIACAO DE SOLO E AGUA SUBTERRANEA CONTAMINADOS POR
HIDROCARBONETOS DE PETROLEO: ESTUDO DE CASO NA REFINARIA
DUQUE DE CAXIAS/RJ

Dissertacao apresentada como
requisito parcial a obtencdo do titulo
de Mestre em Ciéncias do Solo, Curso
de P6s-Graduacédo em Ciéncia do Solo,
Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parana.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Antunes
Nolasco

CURITIBA
2005



DEDICATORIA

A todos aqueles que realmente véem na
Ciéncia a chave para o desenvolvimento
ambiental e humano e nédo simplesmente
um meio para expor a sua vaidade.



AGRADECIMENTOS

Ao orientador:
Prof. Marcelo Antunes Nolasco pela paciéncia, orientagdo e por nunca me
deixar desistir.

Aos professores:

Prof. Francisco José Pereira de Campos Carvalho pela confianca e
oportunidade de trabalhar em prol do desenvolvimento do meio ambiente; Prof.
Ernani Francisco da Rosa Filho pelo incentivo e tempo dispensado; Prof. Sandro
Froehner pela franqueza e pelo tempo dispensado.

Luiz Antonio Lucchesi pela atencéo pelos bons conselhos; Ricardo Germano
Kirten lhlenfeld; Luciméris Ruaro Schuta pela presteza e entusiasmo pela Ciéncia,;
Soénia M. Kurchaidt pela presteza e ajuda; e em especial ao grande mestre Luiz
Carlos Nascimento Tourinho por ter me ensinado a crescer como académico e

cidadao e por ter sido um verdadeiro norte em minha vida.

A familia:

A minha esposa Helena Sofia por ter suportado com paciéncia e amor 0s
momentos de desanimo e o apoio para superar os cesafios. A minha filha Ana
Karina (Nina) por existir e pelo carinho.

Aos meus pais Jayme e lolanda, por serem 0s melhores pais que alguém
poderia ter, e pelo amor infinito. Aos meus irmaos Jayminho (e Silvana), Helena (e
Abrdo) e Sandro (e Gisele) por acreditarem no meu trabalho e em especial ao
Ricardo por sempre estar ao meu lado a qualquer que fosse a hora.

A minha segunda familia representada por Frederico E. W. Virmond e
Tereza Cristina Virmond que além do incentivo e apoio, subsidiaram grande parte

dos custos referentes ao tempo requerido para minha formacéo académica.



Ao0s amigos e colegas:

Ricardo Razuk Ruiz Filho pela irmandade e incentivo; Aline Alinéia Rocha
pelo apoio e grande colaboragcdo; André Morosowiski (Gordo), Trajano Bastos
(Neto), Frederico G. Virmond (Dico), Charles F. Neto (Néio) por serem mais que
amigos; Kelly Geronazzo Martins e Edmilson Cezar Paglia pelo apoio e
companheirismo; Anelise Virmond pela ajuda; Ana Karina Virmond por ter me
suportado; Celso D’Albuquerque Teixeira pelo incentivo e aos amigos da
Antroposphera representadas por Michele Cristine Krenczynski e Claudia Martins

Goncalves pela confianca em mim depositada e apoio dado sempre que solicitado.

Aos servidores do DSEA:
Gerson Novicki pela presteza e boa vontade; Ana Pelagia Kudla pelo apoio;
Elda Nazaré Leite Lubasinski pelas boas risadas; Maria Aparecida de Carvalho

Santos pela colaboracao.

Aos Membros Docentes do Colegiado:
Prof. Carlos Bruno Reissmann; Prof. Eduardo Teixeira da Silva; Prof. Jorge
Luiz Moretti de Souza; Prof®. Nerilde Favaretto; Prof. Renato Marques e Prof. Vander

de Freitas Melo.

As empresas:

PETROBRAS S/A, na pessoa de Marcelo O. Fonseca pela autorizacdo para
a realizacdo do presente estudo na Refinaria de Petréleo Duque de Caxias, Rio de
Janeiro. Em especial a ANTROPOSPHERA Instituto para o Desenvolvimento do
Meio Ambiente pela oportunidade de trabalho e pela liberagdo dos documentos

necessarios para a realizacédo deste presente estudo.

E por fim:
A todos aqueles que de alguma forma participaram direta ou indiretamente
no desenvolvimento deste estudo.



E quando eu olho

O mar com petréleo

Eu rezo ao peixuxa que ele fisgue essa gente
(Raul Seixas)



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt ettt be e e bt viii
LISTA DE GRAFICOS ...ttt en s s s s s s s s s s s s s nnans iX
LISTA DE TABELAS ..ottt ettt e e e e e s et e e e e e e e e s e et e e e e e e e e e e e asnreeeas X
e 10 1Y PR Xi
N = 3 I o O PR Xii
[N 1210 51107 1R 01
2 OBUJETIVO GERAL ...ootitiiiiittititeiaieteeteeeeaeseeasssesesesssesssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnns 03
2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS......coiiuiuieiicteietcteteeeicieve et 03
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA........coouitiiieeeeeeeeeeeete ettt 04
3.1 AINDUSTRIA DO PETROLEO .......ciiuiucucucecteecectceceeeaeieae e aeae e sse e seaene 04
3.2 DESCRICAO E IMPORTANCIA DOS HIDROCARBONETOS TOTAIS DE PETROLEO
(HTP) EM RELACAO A CONTAMINACAO AMBIENTAL .....ooviieeeeeeeeeeeeee e 07
3.3 COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS (VOCS).....cueueueueueeeeeeeeeeeeeeeeeeesesessseseseseaesesesesens 07
3.4 BENZENO (CgH) vvvvercvreernees SRR e 08
3.5 DINAMICA DA CONTAMINACAO NO SOLO E AGUA SUBTERRANEA........ccccccveennn. 11
3.6 DISTRIBUICAO DAS FASES DO CONTAMINANTE EM SUBSUPERFICIE................... 15
3.7 AVALIACAO DE RISCO.....oooeieiieieieeeecaete ettt an e 16
3.8 TRATAMENTO DE SOLO E AGUA SUBTERRANEA...........ccccoeueueieiceceeiceeeeieeeieieseie e 17
3.9 TECNOLOGIAS DE REMEDIAGAOQ ......coovcvieeeceeteeeeeeeeee e 17
G B0t R [ 0 1] o] [T PRSP 18
TS I B 1Tt To] o= T TN I =Y 1 1 o= USSR 19
3.9.3 Atenuacgao Natural MONITOTAAE ..........coiueieiiiie e 20
3.9.4 Solidificag@o € EStabiliZaGE0.........ccceiiiieieiiiie e 21
3.9.5 Fraturamento do Solo/ROCha- FraCturing ..........ccccocveeiiieeeiieeeiiieeniee e 22
3.9.6 Tratamento Térmico in situ — Thermal Treatment (TT) .....cccceveeiieenniiee e 23
G AV 11T Vor= o IR SOSPRR 24
3.9.8 Bombeamento e Tratamento - Pump And Treat (PT) ...cccceveveeee i, 25
RSN I ] [=Tox= Lol o [ N (NS PP PPRSRTPRR 30
3.9.10 Extracao de Vapores do Solo - Soil Vapor Extraction (SVE) ........cccccevviiveiiiiiiennnns 31
3.9.11 Injecéo de Ar (AS) / Extracéo de Vapor do Solo (SVE) ..o, 35
4 MATERIAL E METODOS ...ttt ettt e e e e e et e e e e e e e e s snnraeeeeeaeeas 43
4.1 HISTORICO DO CASO......cooiiiriiieieieieiseeieiseseisssseessssae st sssessssssessssessssssessnsesessnens 43
4.2 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO.......ccccoiuiiriiieirireieiieieisssieessse s 43
4.2.1 Localizagéo da Refinaria Dugque de Caxias (REDUC) .........cccocoeiriiieiiieniiie i 43
4.2.2 HiStOrico da REfINAITA .........ooiuiiiiieiie e 44
G T O {1 4= W =T [0 = | SRR 45
4.2.4 Caracteristicas Pedoldgicas da Regido de Duque de Caxias..........cccceeeeevvveeeeiiineeeennns 46
4.2.5 DeSCriGAO0 € NISTONCO A AIBA A........c.vveeeeieeeeeeeeeeeeeee e eee et en st 47
4.2.6 DeSCriCA0 € IStONCO A ArBA B..........cccoouevieireeeeeeeeeee e es e een st 49
4.2.6.1 Caracterizac&o hidrogeoldgica da Ar€a B ..........cccccceeeeeveveeieeeeeeeseeeeees e, 50
4.3 INICIO DA REMEDIACGAO ..ot 51
A.3.1 ATBA A ..ot 51
4.3.1.1 Perfuragao e iNStalaGao dOS POGOS.......uieiuiiiiiieiriiieesieiesieeesieeesbee e sree s ssbee s sneeesnaeeeens 51
4.3.1.2 Instalacéo e operacéo do sistema de bombeamento e tratamento (PT)................... 56
A.3.2 ArBA B ... 59
4.3.2.1 Perfuragao € iNStalaGao UOS POGOS.......uuuiiiiiiriiieiiiiiieeertieeeeeireee s e sbree e e sieeeeessseeeeeanes 59
4.3.2.2 Instalacdo e operacgao do sistema de injecao e extracdo de ar.........cccoccveeeevriiveenene 60
A4 ANALISES ...ttt 62
A.4.0 ATBA Aottt st 62
4.4.1.2 ANALISES 08 CAIMPO ..ccutiiiiiiie ittt e et ettt e et e ettt e s be e e s be e e anbe e e anbe e e anbeeessneesnnneeaas 62
4.4.1.2.1 ANAlISES VISUAIS € SENSONIAIS ....uvvveeiiirieeeiiiiieeesitieeaeesieeeesessseeesssssseeasssssseeessnsseeesans 62
4.4.1.2.2 Analise da espessura da pluma de contaminaGao0...........cccuveerueeeriieerrieeeriee e 63
O N C=T- U = 64



4.4.2.1 ANAISES IADOFAIOMAUS . .coveeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e 64

4.4.2.2 Analises de campo (PID - Photoionization Detector) .............ccceueevviieieiiiiniicciene, 65
5 RESULTADOS E DISCUSSAQD ......ooiiiiiiieiii ettt 67
5.1 AREA A ..ottt ettt s et et a s e sttt e s et et e s et et es e st et e s s et et esesesne 67
5.1.1 Caracteristicas da Agua — Analises Sensoriais € VISUAIS .............cccveveveeerereererseenrenan. 68
5.1.2 ESPESSUIa da FASE LIVIC........ueiiiiiiiiiie ettt et eesaea e e e enneeeeeanes 69
5.2 AREA Bttt bt e b e bt e ee e Rt e e bt e be e anbeeareeenaeeaneas 74
5.2.1 Remediacao do AQUIfEro FrEALICO ........cuueiiiiiiiieiieie e e 74
5.2.2 Resultados ODtIAOS €M SOl0.........cccuiiiiiiiiiiie e 80
5.2.3 Resultados Obtidos no Ar EXtraido dOS POGOS..........ccoceiriiiiiiiieiiiie e 84
B CONCLUSOES .....oootiiteiee ettt bbbt 88
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ocoviicecieieeeeecee et 89
AINEXOS ...ttt h e Rt Rt e Rt bttt n e ne e r et 97

Vii



FIGURA 3.1 -
FIGURA 3.2 -
FIGURA 3.3 -
FIGURA 3.4 -
FIGURA 3.5 -
FIGURA 3.6 -
FIGURA 3.7 -
FIGURA 3.8 -
FIGURA 3.9 -
FIGURA 3.10 -
FIGURA 3.11 -
FIGURA 3.12 -
FIGURA 3.13 -
FIGURA 3.14 -

FIGURA 3.15 -

FIGURA 3.16 -

FIGURA 3.17 -

FIGURA 3.18 -

FIGURA 3.19 -
FIGURA 4.1 -

FIGURA 4.2 -
FIGURA 4.3 -
FIGURA 4.4 -
FIGURA 4.5 -

FIGURA 4.6 -
FIGURA 4.7 -

FIGURA 4.8 -

FIGURA 4.9 -
FIGURA4.10 -

FIGURA4.11 -
FIGURA4.12 -
FIGURA4.13 -

LISTA DE FIGURAS

DINAMICA SIMPLES DAS ROTAS (DESTINOS) HIPOTETICOS DE
ALGUNS COMPOSTOS NO AMBIENTE .....v ettt 06
ESTRUTURA MOLECULAR DO BENZENO.......ceieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseen, 08
COMPORTAMENTO DA PLUMA DE BTEX NA AGUA SUBTERRANEA..09
FASES DA CONTAMINACAO POSSIVEIS DE ESTAREM

PRESENTES NA ZONA VADOSA ..o, 13
PARTICIONAMENTO DO LNAPL ENTRE QUATRO FASES
ENCONTRADAS NA ZONA VADOSA .......cooveeeeeeeeeee e s, 13
ESQUEMA ILUSTRATIVO DA DESSORCAO E DIFUSAO DE UM
COMPOSTO NO SOLO .....ooiiieeceeteeteeeeeee et eeeeeie et ense e en s 14
MODELO DO SISTEMA DE AIR STRIPPING.........cccooeeviieeceeeieeeeeseeeienans 18
ESQUEMA SIMPLIFICADO DO SISTEMA DE DESSORCAO TERMICA.... 20
PROCESSOS DE ATENUACAO NATURAL MONITORADA...................... 21
MODELO SIMPLIFICADO DO PROCESSO DE
SOLIDIFICACAO/ESTABILIZACAO ... 22
MODELO DA TECNICA DE FRATURAMENTO E EXTRACAO DE
VAPORES DO SOLO........cooioieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 23
MODELO DO SISTEMA DE TRATAMENTO TERMICO ASSOCIADO

AO SVE ..ottt 24
MODELO SIMPLIFICADO DA TECNICA DE VITRIFICACAO DE

SOLO CONTAMINADO ....coviieececteieeeeeecee e ensaeae e en e 25
MODELO DE CONTENCAO HIDRAULICA POR POCO DE
BOMBEAMENTO .....coviiececteieteeeeeeeeee e esseeae s s ass s st sesenenananannns 26

MODELO CONCEITUAL DA DINAMICA DE LNAPL NA REGIAO DE
TRANSICAO ENTRE A ZONA SATURADA E INSATURADA DO

SOLO ittt e e s 27
MODELO HIPOTETICO DO BOMBEAMENTO DE LIQUIDOS
CONTAMINADOS, EVIDENCIANDO A DIFERENCA NA

PERMEABILIDADE DO SOLO .......ciuiiiiiecceeeeieieeeeeeeee e 27
MODELO CONCEITUAL DA DISTRIBUICAO DE AR POR POCOS DE
INJECAO E EXTRACAO NO SOLO.......cooeeeieeieeeeeeeeeeesee e 36
TENDENCIA DA EFICIENCIA DO SVE DE ACORDO COM O AUMENTO
DA PERMEABILIDADE DO SOLO ......vvieceeeeeeeeeeeceeee e en s 36
MODELO DA ASSOCIACAO DOS SISTEMAS ASE SVE ......cccceveveuae.. 40
LOCALIZACAO DA REDUC (EM DESTAQUE) POR FOTO DE

SATELITE ..ottt ettt et s ettt et sesesetesesesesesesesees 44
REFINARIA DUQUE DE CAXIAS (REDUC) — AREAS AE B EM

DESTAQUE ...ttt ettt s st en s sesans 45
MAPA CLIMATICO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO.........cccccoeruruennn 46
MAPA DE SOLOS DA REGIAO DA BAIA DE GUANABARA....................... 47
PLUMA DE CONTAMINACAO ESTIMADA EM 2001 E FOTO AEREA

DA AREA A ...ttt sttt en sttt n e 49
TANQUES DE ARMAZENAMENTO 301/302 .....cuvevceceeeeececececeeeeeeeeaeeeeeaeans 51
AREA B: PLUMA DA CONTAMINACAO POR BENZENO E SENTIDO

DO FLUXO DAS AGUAS SUBTERRANEAS .........ccccoeeeeeeeeeeeen e, 51
POCOS DE BOMBEAMENTO PB 01, PB 02 E PB 03,
RESPECTIVAMENTE ....ooiuiteieieeeectcee ettt ene et 52
LOCALIZACAO DOS POCOS NAAREA A.......ooeeeceeeeeeeeeee e 55
MODELO DA BOMBA PNEUMATICA UTILIZADA PARA

BOMBEAMENTO NO POGCO PBOL.......c.ooeeeueeeeeeeeeceeeeeeeeseseeeie e enseeaeaenas 56
SISTEMA DE BOMBEAMENTO — PARCIAL ......covevvevevceeeeeeeeeeeee e 57
CAIXA SEPARADORA DE OLEO E AGUA (SAO) ....ocueuereeeeeeceeeeeeeeeeeeeaeans 58
RESERVATORIOS DE OLEO E AGUA ..o, 58

viii



FIGURA 4.14 -

FIGURA4.15 -
FIGURA4.16 -

FIGURA4.17 -
FIGURA 4.18 -
FIGURA 4.19 -

FIGURAS.1 -

GRAFICO 3.1 -
GRAFICO 5.1 -
GRAFICO 5.2 -

GRAFICO 5.3 -

VISAO GERAL DO LOCAL ONDE ESTAO INSTALADOS OS POCOS DO

SISTEMA SVE/AS ..ottt 59
DISPOSICAO DOS POCOS DE EXTRAGAO/INJEGAO DE AR................. 60
BOMBA DE SUCCAO DE AR E COMPRESSOR DE INJECAO

DE AR oottt ettt sttt 61
FILTROS DE CARVAO ATIVADO E FILTRO COALESCENTE.................. 62
PRIMEIRA AMOSTRAGEM DE SOLO NAAREAB.......ccccooeveieieieereens 65
MODELO DE PID: APARELHO PORTATIL UTILIZADO PARA
MEDICAO DE COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS. .......ccccccoveviuerrann 66
LOCALIZACAO DOS POCOS PM 01 E PM 01A COM RELACAO

A AREA ONDE ESTAO OS POCOS DO SISTEMA SVE/AS ........ccccevunnne, 77

LISTA DE GRAFICOS

COMPARACAO DO MODELO DE PREDICAO COM DADOS OBTIDOS

EXPERIMENTALMENTE ..o 39
ESPESSURA FASE LIVRE (cm) NOS POCOS PB 01, PM 24 E BRAIN
01, AO LONGO DO TEMPO DE REMEDIACAO..........ccccvviiiiiiiiiieiee 69

MEDIAS DAS CONCENTRACOES DE VOC'’s (ppm) NAS

MANGUEIRAS 01, 02, 04 AO LONGO DAS SEMANAS DE AVALIACAO .86
MEDIAS DAS CONCENTRACOES DE VOC's (ppm) NA MANGUEIRA

03 AO LONGO DAS SEMANDAS DE AVALIACAO «....vvoeveeveeeeeeeeseerseenn. 86



TABELA 3.1 -

TABELA 4.1 -
TABELA 4.2 -
TABELA4.3 -

TABELA 4.4 -

TABELA 5.1 -

TABELA 5.2 -

TABELA 5.3 -

TABELA 5.4 -

TABELA 5.5 -

TABELA 5.6 -

TABELA 5.7 -

TABELA 5.8 -

TABELA 5.9 -

TABELA 5.10 -

TABELA 5.11 -

LISTA DE TABELAS

VALORES MEDIOS DE REMOGAO DE MASSA ATRAVES DE SISTEMAS

DE REMEDIACAO DESCRITOS POR DIVERSOS AUTORES................... 38
PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS ENCONTRADOS NA AREAB......50
CARACTERISTICAS DOS POCOS DA AREA A.....cooevveeeeereeeeeeeeneen 53
DESCRICAO E RESUMO DAS ACOES RELATIVAS AOS POCOS DE
INTERESSE NA AREA A ..., 54
DISTANCIA ENTRE OS POCOS E CARACTERIZACAO QUANTO A

FASE LIVRE ...ttt ettt 56

CARACTERISTICAS SENSORIAIS E VISUAIS OBSERVADAS NOS
POCOS DE BOMBEAMENTO E MONITORAMENTO DURANTE O
PERIODO ENTRE AGO 2003 — JUN 2004 ........cooovrereieinisereeeseisissseseiesnnns 68
ANALISE COMPARATIVA DE OUTROS ESTUDOS DE REMEDIACAO

DE SOLO E AGUA SUBTERRANEA CONTAMINADOS COM VOCs E

LNAPLS e 70
ESPESSURA E PORCENTAGEM REMANESCENTE DE
HIDROCARBONETOS DA PLUMA ... ..ottt 73

VALORES ORIENTADORES PARA INTERVENCAO EM AREA
INDUSTRIAL ESTABELECIDOS PELA CETESB PARA SOLO E AGUA
SUBTERRANEA (LISTA CETESB) ....oiieceeieieeeeecee et 74
VALORES DE HIDROCARBONETOS TOTAIS DE PETROLEO (HTP),
BTEX E BENZENO PARA AGUA SUBTERRANEA NA AREA B EM
29/09/2003 — PRIMEIRA AMOSTRAGEM ........ooveveieieeeeceeeeeeeeeeee e 75
VALORES DE HIDROCARBONETOS TOTAIS DE PETROLEO (HTP),
BTEX E BENZENO (mg/l) PARA AGUA SUBTERRANEA NA AREA B

EM 06/12/2001 — AMOSTRAGEM AVALIACAO DE RISCO 2001.............. 76
VALORES DE HIDROCARBONETOS TOTAIS DE PETROLEO (HTP),
BTEX E BENZENO PARA AGUA SUBTERRANEA NA AREA B EM

28/09/2004 — SEGUNDA AMOSTRAGEM.........ccciiiiiiiniis 76
REDUCAO DAS CONCENTRACOES DOS CONTAMINANTES NA
AGUA SUBTERRANEA (20) ....coiiiieiiieiie e 80

VALORES DE HIDROCARBONETOS TOTAIS DE PETROLEO (HTP),
BTEX E BENZENO NO SOLO DA AREA B EM 29/09/2003 — PRIMEIRA
AMOSTRAGEM. ..o eeseeeeeseeeeeeeeeeeseeeeeseeseeseeeeeeeeeeesee 81
VALORES DE HIDROCARBONETOS TOTAIS DE PETROLEO (HTP),
BTEX E BENZENO NO SOLO DA AREA B EM 20/08/2004 — SEGUNDA
AMOSTRAGEM. ..o ese e se e s ee s e s e e eeeeeesee 81
REDUCAO DAS CONCENTRACOES DOS CONTAMINANTES NO

SOLO () vvrrererereeereeeeeeeseeeeseseeseesseseeseeesseeessseesssees s eesseeseseeseeeeseeesseeeseeseees 83



RESUMO

A contaminacéo de solo e das aguas subterraneas com hidrocarbonetos de petréleo
tem sido objeto de grande preocupacdo nas trés Ultimas décadas em paises
industrializados, e em desenvolvimento. As industrias petroliferas sdo consideradas
como uma das maiores ameacas ao meio ambiente, pois em toda a sua cadeia
produtiva existe a possibilidade de contaminacédo do solo, aguas subterrédneas e ar
atmosférico. Diversas tecnologias de remediacdo podem ser utilizados para remocéo
direta de contaminantes e/ou aumentar o potencial de degradacao biologica dos
compostos poluentes presentes em areas contaminadas. Este estudo avaliou a
utilizacdo in situ de sistemas ativos de remediacdo de solo e aquifero freético,
contaminados com hidrocarbonetos de petréleo (BTEX e LNAPLS), sendo que 0s
sistemas foram implementados em duas éareas distintas da Refinaria de Petréleo
Duque de Caxias,RJ. O sistema de remediacdo utilizado em uma das areas foi do
tipo Bombeamento e em outra area, foram associadas duas tecnologias, a de
Injecdo de Ar no Solo (AS) e Extracdo de Vapores do Solo (SVE). O estudo concluiu
gue o sistema de bombeamento e o sistema integrado AS/SVE se mostraram
eficientes na remediacdo das é&reas da Reduc. Os resultados obtidos mostram
reducdo da espessura da fase livre de hidrocarbonetos (LNAPLS) presentes no topo
do aquifero freatico em até 97,9%, através do bombeamento, enquanto o sistema
AS/SVE, utilizado em outra area, contribuiu para a reducédo das concentracées dos
compostos BTEX em 52,851 % e Benzeno 30,38% na &gua subterranea. No solo, as
concentracbes de benzeno apresentaram-se abaixo do estabelecido como padrdo
para areas industriais segundo o “Relatério de Estabelecimento de Valores

Orientadores para Solos e Aguas Subterrneas no Estado de S&o Paulo, 2001”
(Lista CETESB).

Palavras-chaves: BTEX, HTP, LNAPLSs, petroleo, contaminagéo.



ABSTRACT

The soil and underground water contamination with oil hydro-carbons has been
object of great concern over the last three decades in developed and developing
countries. The petroliferous industries are considered to be one of the greatest
threats to the environment, since all their productive chain carries a contamination
risk to the ground, underground water, and the air. In places where the
contaminations had been confirmed and the ambient risks evaluated, some
technologies of remediation can be used for direct removal of the contaminants
and/or to increase the potential of biological degradation of pollutant components
present in such areas. This study has evaluated in situ the use of active system for
soil and freatic aquifer remediation in oil hydro-carbons (BTEX and LNAPLS)
contaminated areas. Those systems had been implemented in two distinct areas at
the “Refinaria de Petroleo Duque de Caxias, RJ’ (REDUC).The system of
remediation used in one of the areas was the Pumping type, while in another area,
two technologies had been associated, Soil Air Injection (AS) and Soil Vapor
Extraction (SVE). This study concluded that both systems were efficient in the
remediation of the Reduc’s area. The results of the study showed reduction of
thickness of the plume of LNAPLs up to 97,9% through the pumping, while system
AS/SVE used in another area, contributed for the reduction of the concentrations of
composites BTEX in 47,15% and benzene in 69,62% in the underground water. The
AS/SVE reduced the benzene component concentration in the ground to levels below
the established as standard for industrial areas according to the “Report of
Establishment of Orienting Values for Ground and Underground Waters in the State
of S&o Paulo” (CETESB List).

Key words: BTEX, HTP, LNAPLS, petroleum, contamination.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Relatorio da Organizacdo Nao Governamental Defensoria da
Agua “O Estado Real da Contaminacio das Aguas no Brasil — 2003/2004” (2004), a
contaminagdo dos recursos hidricos aumentou em cinco vezes nos Ultimos anos e
aponta 20 mil areas contaminadas no Brasil com populacdes expostas a riscos de
salde. O mesmo relatério prevé que nos proximos dez anos, a escassez de agua
para consumo humano nas regides metropolitanas do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e
Belo Horizonte deve se agravar seriamente e atingir mais de 40 milhdes de pessoas.
O relatério da Defensoria da Agua cita a empresa PETROBRAS em primeiro lugar
entre as empresas que mais se destacaram nas denuncias recebidas e destacam
gue ANP (Agéncia Nacional do Petréleo) ocupa o décimo primeiro lugar no ranking
em denuncias por omissdo quanto ao controle ambiental para liberagdo e operagao
em postos de combustiveis.

Apesar dos grandes investimentos dos paises ricos e 0s investimentos
iniciais de paises em desenvolvimento, a recuperacdo das areas contaminadas esta
longe de ser resolvida. As limitaces, principalmente com relacdo aos altos custos
envolvidos na remediacdo tornam o processo de recuperagdo inviavel
economicamente.

Um dos desafios da remediacéo esta na localizagcdo e remocao da massa de
contaminantes que estdo servindo como fonte continua de poluicdo nos solos e nas
aguas. Ao serem localizados, os contaminantes podem estar com dificil acesso ou
em profundidades que dificultam a remocéo, e em alguns casos a remocao parcial
dos poluentes ndo acompanha proporcionalmente a melhoria na qualidade da agua
ou solo, pois o restante funciona como fonte de contaminagdo por muitos anos e se
a dissolucdo for suficientemente grande ou rapida pode representar um perigo
potencial ao meio ambiente.

O National Research Council - NRC - (1997) ressalta a importancia da
criacdo de bases de dados das tecnologias existentes, visto que cada local possui
caracteristicas muito particulares e que muitos esforcos poderiam ser evitados
guando o ambiente ja foi suficientemente caracterizado. Sendo assim, a falta de
informacéo coordenada e de alta qualidade, dificulta a comparacéo das tecnologias.

A precaria e permissiva fiscalizacdo ambiental no Brasil favorece o descaso

com os acidentes ou disposi¢Oes propositais de compostos toxicos em ambientes



naturais. A medida que a sociedade civil aumentar a preocupa¢do com 0O meio
ambiente, aumentara a pressdo aos 0Orgdos governamentais para que sejam
cumpridas as leis ambientais.

Em refinarias de petréleo, o risco de contaminacdo de solo e dgua é muito
alto, pois em todos o0s processos que envolvem o transporte, refino e
armazenamento podem ocorrer falhas, conseqgientemente o petréleo em sua forma
natural ou transformado podera ser exposto ao ambiente (CETESB, 2004b).

O objetivo deste trabalho foi realizar uma avaliacdo do estado da arte,
comparando com estudo de caso sobre remediacdo de solo e aquifero freético
contaminados com hidrocarbonetos de petr6leo, em duas areas distintas da
Refinaria de Petrdleo Duque de Caxias, o Municipio de Duque de Caxias, Estado
do Rio de Janeiro.

A avaliacdo de risco realizada nas areas da refinaria determinou para um
dos locais, a remocao dos hidrocarbonetos benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos
(denominados compostos BTEX) em fase residual no solo e, em outro local, a
remocado de hidrocarbonetos em fase livre ndo miscivel em agua (LNAPL) no topo do
aquifero freatico.

Para a realizacdo da remediacdo das area contaminada com compostos
BTEX, foram implementados duas tecnologias associadas: o sistema de extracdo de
vapores do solo (SVE) e o sistema de injecao de ar no solo (AS). Para a remocé&o de
hidrocarbonetos em fase livre ndo miscivel em agua (LNAPL) no topo do aquifero
fredtico foi utilizado o sistema de bombeamento e tratamento (Pump and Treat— PT)

Para a realizacdo da remocéao da fase livre de hidrocarbonetos no topo do
aguifero freatico foi implantado um sistema de bombeamento de liquidos (PT).

No estudo da remediacdo do solo por BTEX, uma maior atencéo foi dada ao
composto benzeno. Este composto, por possuir maior mobilidade no solo e ser
carcinogénico, € normalmente prioritario nas acbes de remediacdo em locais onde

sdo detectados hidrocarbonetos de petroleo.



2 OBJETIVO GERAL

Realizar um levantamento do estado da arte, comparando com o estudo de
caso sobre remediacdo de solo e aquifero fredtico contaminados com
hidrocarbonetos de petr6leo, em duas areas distintas da Refinaria de Petréleo
Duque de Caxias (REDUC/RJ) - PETROBRAS.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar a eficiéncia de dois sistemas distintos de remediacdo, sendo um
para remediacdo de hidrocarbonetos em fase adsorvida em solo e em
fase dissolvida em agua subterranea e outro para remediacdo de
hidrocarbonetos em fase livre no topo do aquifero freético;

b) Comparar os resultados obtidos com os parametros estabelecidos na
“Lista Cetesb”;

c) Avaliar se as areas estdo mais limpas do que no periodo anterior a

intervencao.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AINDUSTRIA DO PETROLEO

A primeira concesséao para busca e exploracéo de petroleo no Brasil foi dada
a um inglés, ainda no século IXX, por um decreto imperial em 1864. Thomas Denny
Sargent comecou suas buscas, em Camamu, na Bahia, porém apenas em 1897,
Eugénio Ferreira de Camargo perfurou, na regido de Bofete (SP), o que foi
considerado o primeiro poc¢o petrolifero do pais, muito embora apenas dois barris
tenham dele sido extraidos (PIMENTEL, 1984).

Em 1941, foi descoberto o primeiro poco de exploracdo comercial, em
Candeias, no Recbncavo Baiano, porém, no inicio da década de 50, o Brasil ainda
importava 93% dos derivados que consumia (PETROBRAS, 2004). Em 3 de outubro
de 1953, a Petroleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS), criada pela lei 2.004, a qual
instituiu 0 monopalio estatal da exploracéo e do refino.

Esse monopdlio durou 44 anos e foi extinto em 16 de outubro de 1997, com
aprovacao da lei 9.478, que criou a ANP (Agéncia Nacional do Petréleo), 6rgao
regulador da industria do petréleo e possibilitou a participacdo do setor privado na
pesquisa, exploracao, refino, exportacédo e importacdo (JANUNCIO, 2003).

O petr6leo € uma matéria-prima essencial a vida moderna, sendo o
componente basico de mais de 6 mil produtos (DEP, 2004). Dele se extrai a matéria
prima para a gasolina, o combustivel de aviagdo, o gas de cozinha, os lubrificantes,
borrachas, plasticos, tecidos sintéticos, tintas e muitos outros produtos. O petréleo é
responsavel ainda por cerca de 34% da energia utilizada no Brasil (PETROBRAS,
2004).

As industrias de petrdleo estdo diariamente convivendo com acidentes
ambientais tais como vazamentos, derrames e acidentes durante a exploragao,
refinamento, transporte, e operacdes de armazenamento do petréleo e seus
derivados (CORSEUIL & MARINS, 1997; CETESB, 2004a).

Cada vez mais o petréleo e seus derivados vém sendo expostos ao meio
ambiente a medida que sdo descobertos novos campos de extragdo ou Ss&o
inauguradas industrias de refino ou postos de armazenamento (CETESB, 2004b).

As industrias petroliferas sédo consideradas como uma das maiores ameacgas

ao meio ambiente porque em toda a sua cadeia produtiva ha a possibilidade de



contaminacdo do ar, das aguas superficiais e subterraneas e dos solos por uma
gama de compostos altamente poluentes (CETESB, 2004b; TIBURTIUS & ZAMORA
2004).

No Brasil, o primeiro grande derramamento de petr6leo ocorreu em agosto
de 1974, quando o petroleiro Takimyia Maru chocou-se com uma rocha no Canal de
S&o Sebastido, litoral norte de Sdo Paulo, causando o vazamento aproximado de
6 mil n?. Em marco de 1975, no Rio de Janeiro, ocorreu o acidente com o navio
Tarik lbn Zyiad, envolvendo o derramamento do mesmo volume de 6leo na Baia de
Guanabara (CETESB, 2004b). Em 1978 o navio liberiano Brasilian Marina,
contratado pela Petrobras, derramou 6 mil n? de 6leo no mar (FOLHA DE SAO
PAULO, 2004).

Um dos maiores vazamentos aconteceu em 1989, quando o navio-petroleiro
Exxon Valdéz derramou 41mil n? de petréleo no Alasca, causando a intoxicacdo de
mais de 25 mil passaros e milhares de peixes e mamiferos (GREENPEACE, 2004).
Em 2002, na Espanha, o navio petroleiro Jessica lancou cerca de 77 mil litros de
petréleo no mar (GREENPEACE, 2004).

No dia 18 de janeiro de 2000, no Estado do Rio de Janeiro, a unidade da
Petrobras localizada na regido denominada como Baixada Fluminense, a Refinaria
de Petréleo Duque de Caxias (REDUC) liberou em um acidente cerca de 1.292 nt
de petréleo na Baia de Guanabara (CIBG, 2004; FEEMA, 2004).

No dia 16 de julho de 2000, na Refinaria de Petréleo Presidente Getulio
Vargas (REPAR) situada no Municipio de Araucaria no Parana, devido ao
rompimento de um tubo de transporte de 6leo, derramou cerca de 4 mil n? de
petroleo que além da contaminacdo de solo, contaminou os rios Barigui e Iguacu
(GAZETA DO POVO, 2004).

O mais recente derramamento no Brasil ocorreu no dia 15 de novembro de
2004 na Baia de Paranagua no Parana, onde o navio chileno BTG Vicufia apds
explodir derramou além dos 14 mil n? de metanol (carga), espalhou 1.150 nt de
6leo (SEMA, 2004) tendo sido encontrado a mais de 30 km de distancia do local do
acidente em menos de trés dias (GAZETA DO POVO, 2004). Este derramamento
causou a morte de peixes e mamiferos, impedindo a pesca em toda a regido por
mais de 50 dias.

A contaminacdo de solos e aguas subterraneas por vazamentos decorrentes

da industria petrolifera vem merecendo cada vez nmis atencéo tanto da populacéo



em geral como dos 6rgdos estaduais e municipais de controle ambiental (CORSEUIL
& MARINS, 1997; CETESB, 2004a; TIBURTIUS & ZAMORA, 2004).

Ainda existe uma atitude generalizada de subestimar os riscos de poluicdo
do solo e das aguas subterrdneas, observada pela falta de politicas e de acgbes
voltadas para sua protecao (CETESB, 2001).

A poluicdo das aguas subterraneas nos paises desenvolvidos ndo havia sido
constatada até a década de 70, quando programas detalhados de monitoramento de
pocos comecaram a detectar tracos de compostos organicos sintéticos em pocos de
abastecimento publico, sendo entdo criados programas governamentais e uma
rigorosa legislacdo Federal Water Pollution Control Act Amendments 1972) para
agua subterranea (CETESB, 2001).

As fracbes do petrdleo compostas pelos aromaticos sdo 0s principais
causadores de morte por toxicidade. Entre os arométicos mais toxicos estdo o
benzeno, tolueno e xileno (BTEX) (CETESB, 2004c).

Algumas rotas de varios compostos poluentes ppdem ser visualizadas na

figura 3.1.

FIGURA 3.1 - DINAMICA SIMPLES DAS ROTAS (DESTINOS) HIPOTETICOS DE ALGUNS
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3.2 DESCRICAO E IMPORTANCIA DOS HIDROCARBONETOS TOTAIS DE
PETROLEO (HTP) EM RELACAO A CONTAMINACAO AMBIENTAL

Os hidrocarbonetos sdo compostos constituidos apenas por hidrogénio e
carbono (RUSSELL, 1994). Os termos hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP) séo
usados para descrever uma grande familia de varias centenas de compostos
guimicos originados do refino do petréleo cru (PATNAIK, 1996).

Os HTP sdo uma mescla de muitos compostos diferentes e todas as
pessoas estdo expostas a estes compostos de diferentes fontes, incluindo postos de
gasolina, 6leo derramado sobre os pavimentos e mesmo no ambiente de trabalho
ATSDR (1999).

Alguns compostos de HTP podem ser toxicos aos seres vivos, a exemplo do
benzeno, podem afetar o sistema nervoso, a medula 6ssea, provocar dores de
cabeca, nausea, anemia e leucemia (ATSDR, 1997; 2004).

Entre os compostos deste grupo estdo 0s monoaromaticos e poliaromaticos
assim como também muitos outros derivados de petroleo (RUSSELL, 1994).

Os hidrocarbonetos de petréleo sdo poluentes hidrofébicos e tendem a ficar
fortemente retidos na matriz do solo, diminuindo assim sua disponibilidade a
remediacdo (RAIMUNDO & RIZZO, 2000).

Por ser pouco soluvel em agua, os HTP, contendo mais de uma centena de
componentes, inicialmente estardo presentes no subsolo como liquidos imisciveis,
comportando-se como uma fonte continua de contaminacdo dissolvendo-se

lentamente na agua ou passando para fase gasosa (NRC, 1994).

3.3 COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS (VOC)

Os contaminantes volateis quando presentes no solo ou na agua podem ser
liberados em contato com o ar por uma variedade de processos fisico-quimicos,
sendo que estas liberacdes ocorrem em resposta as alteracdes na saturacdo da
agua, do solo, as modificacbes na quimica da agua e do gas, e as mudancgas nas
propriedades da superficie do solo ou sedimento (NRC, 2003).

As taxas de liberacdo dos contaminantes podem ocorrer tanto em minutos
como podem ocorrer apds anos dependendo do contaminante e das propriedades

fluidas do sistema onde estéo inseridos (NRC, 2003).



Dos compostos: benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX), o benzeno
normalmente é um dos compostos que mais influenciam em avaliacdes de andlises
de risco (CETESB, 2001), portanto sera apresentado a seguir um detalhamento

maior sobre este hidrocarboneto.

3.4 BENZENO (CgHe)

O benzeno (figura 3.2) é encontrado no petréleo em geral, na concentracao
de 4 g/l e as emissbes ocorrem durante a producdo, uso e derramamentos de
derivados de petroleo (ATSDR, 2004; OSHA, 2004).

FIGURA 3.2 - ESTRUTURA MOLECULAR DO BENZENO
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O composto é utilizado principalmente como intermediario da sintese de
produtos quimicos tais como, estireno, detergentes, pesticidas, aditivo de
combustivel, solvente para extragdo industrial, solvente de industria de borracha e
na preparacao de tintas (PATNAIK, 1996; ATSDR, 1997; ATSDR, 2004).

O benzeno faz parte do grupo dos hidrocarbonetos monoaromaticos, assim
como o tolueno, etilbenzeno e os trés xilenos orto, meta e para, chamados
compostos BTEX.

Estes sdo os compostos que tém maior solubilidade e volatilidade e,
portanto, sdo 0s contaminantes que primeiro irdo atingir o aquifero freatico ou serdo
inalados (CORSEUIL, 1994; ATSDR, 1997; ATSDR, 2004).

O benzeno possui pressao de vapor de 952 mm Hg e Constante de Henry de
5.5x10 atm™/M & 20° (PATNAIK, 1996; ATSDR, 1997),

O benzeno é ligeiramente soluvel em agua com solubilidade de 1,780 mg/l
(PATNAIK, 1996; ATSDR, 1997; PENNER, 2000).

Um parametro que determina a lixiviabilidade do benzeno € o Koc
(coeficiente de particio no carbono organico), que para este composto €
considerado como altamente movel (Ko 60-97 ml/g) no solo. Por outro lado, a



bioconcentracdo do benzeno esta relacionada com o K,, (coeficiente de particdo
octanol-dgua), que para este composto (Kow 2.13 — 2.15) pode ser considerado baixo
(PATNAIK, 1996; ATSDR, 1997). O benzeno possui densidade de 0,88g/l e peso
molecular 78,11 g/mol (ATSDR, 1997).

O benzeno é classificado por FETTER (2001) como poluente de alta
mobilidade na agua e solo, enquanto que o tolueno e o composto o-xileno estéo
classificados como moderada mobilidade. Os compostos etilbenzeno, p-xileno e m-
xileno, estéo classificados como baixa mobilidade no solo e agua subterranea.

A caracteristica do benzeno, em ser o mais mével dos compostos BTEX,
pode ser visualizada na figura 3.3, que mostra a extensédo alcancada pela pluma de
contaminantes. Este experimento foi realizado em Florianopolis em um projeto do
CEMPES & UFSC (2004) e mostra que o benzeno apds mil dias estava a 30 m do
local do derramamento, enquanto que os demais atingiram uma distancia maxima de
12 m. No mesmo trabalho € comentado que a pluma de tolueno, etilbenzeno e
xilenos, atingiu a maxima extensdo (12m) em 500 dias apés o derramamento da
gasolina no solo.

Outro aspecto importante € que a adsorcdo do composto benzeno na
subsuperficie aumenta, a medida que aumentam os teores de matéria organica do
solo (ATSDR, 1997).

FIGURA 3.3 - COMPORTAMENTO DA PLUMA DE BTEX NA AGUA SUBTERRANEA
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FONTE: CENPES/UFSC (2004)

Devido a acdo cancerigena do benzeno, no Brasil considera-se para as
aguas subterraneas, o padrao de potabilidade da Portaria 36 de 1990, atualizado
pela Portaria 1.469 de 29/12/2000 e revogada pela Portaria 518 de 25/05/2004, do

Ministério da Saude, que estabelece uma concentracdo méaxima de 0,005 mg/l.
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A Agéncia Internacional para Pesquisa do Cancer (IARC), com sede na
Franca, incluiu em 1987 o benzeno na lista dos principais agentes causadores do
cancer em humanos (IARC, 2004). A OSHA (Occupational Safety & Health
Administration) limita uma concentracdo no ar atmosférico em area de trabalho de
1ppm para uma jornada de 8 h/dia e 40 h/semana (OSHA, 2004).

A principal via de exposicdo humana e animal ao benzeno € por inalacdo e
pelo consumo de agua e alimentos contaminados (CETESB, 2001).

O benzeno devido a esta caracteristica de composto carcinogénico passou a
ser considerado como prioritario nas avaliacdes de risco e em 2003 ocupou a sexta
posicdo no Ranking da Lista Nacional Prioritaria das substancias mais perigosas®
dos Estados Unidos (ATSDR, 2004).

Em medicOes realizadas em S&o Paulo para o composto benzeno foram
encontrados durante a operacdo de abastecimento em postos de gasolina,
concentracdes de até 10 mg/m*® (CETESB, 2001).

Em um derramamento, o benzeno pode ficar adsorvido nas particulas do
solo ou ser transportado para o ar via volatilizacao e para as aguas superficiais por
escoamento superficial, enquanto que no subsolo, poderd atingir a &gua
subterranea, pois é moderadamente solivel em &agua e também pode vir a
permanecer em fase vapor (ATSDR, 1997).

Os valores descritos no “Relatorio de Estabelecimento de Valores
Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de S&o Paulo 2001” (Lista
CETESB) indicam em areas industriais, concentragdes maximas permissiveis para
solo de 3,0 mg/kg e concentracdes de 0,005 mg/l para agua subterrdnea como
valores de intervencao.

A recente Portaria Interministerial n°® 775, de 28 de abril de 2004, proibe, em
todo Territério Nacional, a comercializacdo de produtos acabados que contenham
benzeno em sua composicao, admitida, porém, a presenca desta substancia, como
agente contaminante, em percentual ndo superior a: 1% (em volume), até 30 de
junho de 2004; 0,8 % (em volume), a partir de 1° de julho de 2004; 0,4 % (em
volume), a partir de 1° de dezembro de 2005; 0,1 % (em volume), a partir de 1° de
dezembro de 2007 (SILVA & MAINIER, 2005).

! Lista Nacional de Substancias Perigosas Prioritarias, EUA 2003: Ranking — 1° Arsénico; 2°

Chumbo; 3° Mercurio; 4° Cloreto de Vinil; 5° Bifenil Policlorado; 8° HTP.
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3.5 DINAMICA DA CONTAMINACAO NO SOLO E AGUA SUBTERRANEA

Os hidrocarbonetos que constituem a maioria dos combustiveis derivados do
petréleo sdo compostos de baixa densidade e grande parte dos seus componentes
consiste de uma fase ndo solivel em agua, ou no minimo, possuem uma dificuldade
de solubilizar seus componentes no aquifero quando em seu estado original (NRC,
1994; EPA, 1995; EPA, 1996a).

Em vazamentos de petroleo e/ou derivados de petroleo, normalmente
ocorrem diversas fases de contaminacdo (MERCER & COHEB? apud AZAMBUJA et
al., 2000).

Em um derramamento e/ou vazamento de hidrocarbonetos de petréleo em
subsuperficie pode ocorrer a formacdo de varias fases, onde os contaminantes
podem transitar de uma fase para outra, e sua permanéncia em cada uma é
determinada por propriedades fisico-quimicas do contaminante e das condicdes
ambientais (NRC, 1994; EPA, 1996b; GWRTAC, 1996; NRC, 2003). Os
hidrocarbonetos em fase livie ndo aquosos (NAPL) sao divididos em densos
(DNAPL) e leves (LNAPL).

AZAMBUJA et al. (2000), baseando-se em classificacfes propostas por
KIERCHHEIN et al. (1998) e SAUCK (2000), descrevem gue existem as varias fases
da contaminacao. A descricdo das fases por AZAMBUJA et al. (2000), NRC (1994),
EPA (1995a) e KNEAFSEY & HUNT (2004), pode ser resumida da seguinte forma:

a) Fase Livre — constitui na por¢cdo de hidrocarbonetos ndo misciveis em
agua (LNAPL) sobre o topo do aquifero livre e que pode ser mais espesso
em casos onde o sistema freatico é pouco dinAmico e pouco permeavel
(varzeas) e/ou de acordo com o volume de produto derramado. A fase livre
ndo é composta exclusivamente por hidrocarbonetos sendo assim, néo
existe um limite estrito entre a fase livre e as demais fases, mas uma
banda de transicdo que pode ser mais ou menos espessa, de acordo com
a viscosidade do hidrocarboneto, magnitude e frequéncia das oscilacdes
fredticas, quantidade de oxigénio disponivel, porosidade do solo e o tempo

transcorrido desde o vazamento, entre outros fatores intervenientes;

2 MERCER, J.W.; COHEB, R.M. A Review of immiscible fluids in the subsurface: properties, models,
characterization and remediation. Journal of Contamin. Hydrology, v. 6, p. 107-163, 1990.
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b) Fase adsorvida — também denominada de fase residual, constitui no halo
de disperséo entre a fonte e o nivel freatico e caracteriza-se por uma fina
pelicula de hidrocarbonetos adsorvidos aos coldides organicos e minerais
do solo e ou retidos por forcas de capilaridade nos poros do solo. Em
decorréncia das variacOes freaticas inerentes, a fase adsorvida ocupa uma
faixa sobre a extremidade da fase livre. Essa faixa pode ser mais ou
menos significativa, dependendo da viscosidade do produto, da
porosidade do solo e das oscilacdes do aquifero freético;

c) Fase dissolvida — constitui em contaminagdes por dissolu¢do de aditivos
polares e por uma fracdo emulsionada de hidrocarbonetos que possui
maior mobilidade e dissipa-se abaixo no nivel da agua subterranea, sendo
importante para fluidos menos viscosos como a gasolina;

d) Fase vapor — constitui uma fase gasosa dos componentes volateis dos
combustiveis e que ocupa os poros solo. A fase vaporizada pode estar
presente em meio as demais fases, mas € mais significativa na regido

vadosa® do subsolo.

A figura 3.4 mostra as quatro fases (gasosa, sorvido nos materiais da
subsuperficie do solo, dissolvida na agua subsuperficial, ou como liquido imiscivel
em agua (LNAPL)) de contaminacdo possiveis de serem encontradas na zona
vadosa do solo (EPA, 1995).

O produto retido na fase adsorvida, embora de muito pouca mobilidade,
funciona como uma fonte permanente de contaminacdo das aguas subterraneas
pela lenta e continua Iberacdo de produto para as fases vapor e dissolvida (EPA,
1995; NRC, 1997; PENNER, 2000).

3 Regido vadosa ou Zona Vadosa: é representada pela por¢cdo ndo saturada com agua no perfil do
solo (PENNER, 2000).
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FIGURA 3.4 - FASES DA CONTAMINAGAO POSSIVEIS DE ESTAREM
PRESENTES NA ZONA VADOSA
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FONTE: adaptado de EPA (1995)

Na zona saturada do solo os NAPL podem estar presentes de maneira
continua na fase aquosa e em fase ndo aquosa (NAPL). Os constituintes de NAPL
podem vir a sofrer particionamento, ou mover-se de fase a outra, dependendo das
circunstancias ambientais (NRC, 1994; EPA, 1995). A figura 3.5 ilustra a particdo do
LNAPL entre quatro fases que potencialmente podem vir a ocorrer na zona vadosa
do solo.

FIGURA 3.5 - PARTICIONAMENTO DO LNAPL ENTRE QUATRO
FASES ENCONTRADAS NA ZONA VADOSA
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Pode haver trocas entre as fases, sendo que hidrocarbonetos que se
encontram na fase vapor podem condensar e serem adsorvidos em sélidos do solo
ou dissolvidos na agua do solo (PENNER, 2000).

A particdo do contaminante entre as fases liquida e gasosa do solo é
determinada pela pressdo de vapor da substancia e sua solubilidade em &agua,

sendo os dois processos influenciados pela umidade do solo (CETESB, 2001).
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CHEN et al. (2003) comentam que os contaminantes dessorvidos estédo
disponiveis a remediacdo quimica ou bioldgica e que o processo de dessorgdo é
bifasico onde, em concentracdes elevadas, a dessor¢cao ocorre de maneira rapida,
mas em concentracdes baixas a dessor¢do € muito dificil e lenta fazendo com que
0s contaminantes da segunda fase sejam mais persistentes e mais indisponiveis a
remediacao.

Na figura 3.6, pode ser observado um esquema ilustrativo de uma particula
de solo no momento em que ocorre a dessor¢cdo de um composto e logo o seu
transporte difusivo no ar ou 4gua do solo.

O mecanismo de migracdo pelo qual os contaminantes volateis podem
deixar o solo e atingir o ar em ambientes internos e externos € resultante de varios
processos. Inicialmente o contaminante deixa a fase solida do solo e passa para as

fases modveis (4gua e ar), podendo ocorrer um transporte vertical através dos poros

do solo (CETESB 2001).

FIGURA 3.6 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DA DESSORCGAO E DIFUSAO DE UM
COMPOSTO NO SOLO
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3.6 DISTRIBUICAO DAS FASES DO CONTAMINANTE EM SUBSUPERFICIE

E bastante citada na literatura a importancia da distribuicdo das fases do
contaminante visto que devem ser priorizadas em analises de risco e em projetos de
remediacdo. Os pesquisadores CORSEUIL & MARINS (1997) enfatizam como
prioridade o conhecimento da particdo do contaminante nas analises de risco
envolvendo NAPL.

O solo do ponto de vista pedolégico, € constituido de trés fases: solida,
liqguida e gasosa (MONIS, 1972; BRADY, 1989; RAIlJ, 1991; PENNER, 2000).
Portanto, a zona vadosa constitui uma importante funcéo na retencéo e disperséo de
NAPL em subsuperficie (EPA, 1995).

Segundo AZAMBUJA et al. (2000), PENNER (2000) e EPA (1995) a
migracdo dos contaminantes entre as fases no solo pode ser modelada através
mecanismos de adveccéo, dispersao e atenuacao.

A adveccao corresponde ao transporte do contaminante ou particula junto ao
fluxo preferencial da 4gua ou ar (EWEIS et al., 1998; EPA, 2004).

A dispersdo € responsavel pela diminuicdo da concentracdo de compostos
diretamente da fonte podendo atingir areas distantes do local de origem e ocorre a
partir dos processos de dispersao hidrodinamica e difusdo molecular (EPA, 1995;
AZAMBUJA et al., 2000).

A atenuacdo é a denominacédo para a reducdo da pluma de contaminacao a
partir de processos fisicos quimicos e bioldgicos (EPA, 2001) e envolve varios dos
processos comentados neste estudo (iluicdo, dispersao, volatilizacdo, sorcdo) e o
processo de biodegradacao por microorganismos do solo e da agua (EPA, 1995b).

A particdo do NAPL entre as fases liquida e gasosa do solo é determinada
pela pressao de vapor da substancia e sua solubilidade em agua. Estes processos
sdo dependentes da umidade do solo, se o conteudo de agua no solo for muito
baixo, haverda uma troca direta entre o contaminante adsorvido na fase solida e
aquele dissolvido na fase gasosa. Quando a umidade é alta, ocorre primeiro uma
transferéncia entre o adsorvido na fase solida e o dissolvido na fase liquida e

posteriormente uma migracdo da agua para o ar dos poros (EPA, 1996a).
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3.7 AVALIACAO DE RISCO

Uma avaliacdo de risco € uma analise que utiliza a informacédo sobre a
concentragdo de substancias tdxicas em um local para uma estimativa cientifica
detalhada do risco as pessoas que poderao ser expostos a estas substancias em um
determinado local (EPA, 2004b).

As avaliacbes de risco sdo requeridas para determinar se 0s niveis de
substancias toxicas nos locais onde ocorre a contaminagdo possuem risco
inaceitavel, definido por padrdes e por exigéncias regulatérias e determinam as
estratégias para a mitigacdo da contaminacdo do local que poderdo assegurar a
protecdo total da saude humana e do ambiente (EPA, 2004b).

No Brasil a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB)
apos avaliacdo e comparagdo entre varias legislagbes para solos e aguas
subterraneas e entre metodologias para derivacdo de listas genéricas, elegeu a
metodologia holandesa como base para o estabelecimento de valores orientadores
proprios® para o Estado de S&o Paulo (CETESB, 1997 apud CETESB, 2001).

Geralmente, quando faltam parametros nacionais para as avaliacdes de
risco, sao utilizados modelos internacionais para comparacao e analise. Nos Estados
Unidos, a American Society for Testing and Materials - ASTM homologou em 1995
uma metodologia chamada de Acé&o Corretiva Baseada em Risco - RBCA (Risk
Based Corrective Action), que foi desenvolvida especificamente para
hidrocarbonetos de petréleo.

O RBCA é um método que descreve uma sequéncia logica de atividades e
decisdes a serem tomadas desde a suspeita da contaminagcdo até o alcance das
metas de remediacédo (CETESB, 2001; ASTM, 2004).

De acordo com a metodologia RBCA, a fonte da contaminacdo deve ser
sempre removida como uma primeira acao, a seguir, os dados analiticos coletados
em campanhas de amostragem de solos e aguas subterraneas no local, devem ser
comparados com valores orientadores, os chamados Risk Based Soil Level — RBSL.

Os valores de risco sdo divididos em niveis, sendo que o0 mais baixo
corresponde a nenhuma acéo corretiva a ser executada no local da contaminagéo
(CETESB, 2001; ASTM, 2004).

* Relatorio de estabelecimento de Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no Estado
de Sao Paulo (2001), genericamente denominado de “Lista CETESB”.
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3.8 TRATAMENTO DE SOLO E AGUA SUBTERRANEA

Os tratamentos de aquiferos freaticos e solos contaminados com
hidrocarbonetos de petrdleo sdo o0s principais objetivos nos programas de
remediacao de solo nos EUA (EPA, 1997).

Teoricamente, a restauracdo do aquifero contaminado a padrdes de
potabilidade exigidos para consumo humano é possivel, entretanto, alguns sitios séo
inerentemente complexos e neste tipo de local a recuperacdo pode ser muito lenta,
podendo chegar em alguns casos anos, até mesmo em séculos para ocorrer (NRC,
1994).

Os tratamentos in situ s&o, em geral, 0os mais interessantes no que
corresponde a facilidade de implementacdo para remediacdo, pois ndo sé&o
necessarias escavacoes, nem disposi¢ado final em aterros ou estacdes de tratamento
de a4gua do material contaminado, tanto no tratamento de aquiferos como de solos
contaminados (EWEIS et al., 1998).

Algumas razdes técnicas que aumentam a dificuldade na remedic&o incluem
a heterogeneidade fisica da subsuperficie, presenca de NAPL, migracdo do
contaminante até regifes inacessiveis, sorcdo do contaminante nos materiais da
subsuperficie e as dificuldades na caracterizacdo da subsuperficie. Na maioria dos
casos 0s custos do tratamento in situ sdo mais baixos quando comparados a
processos de escavacao e tratamento (NRC, 1994; EPA, 1996a; EPA 1997; EWEIS
et al., 1998).

3.9 TECNOLOGIAS DE REMEDIACAO

Considerando-se que o0s hidrocarbonetos sao relativamente moveis e
biodegradaveis quando comparados a outros tipos de contaminantes (ex. metais),
um grande numero de tecnologias vem sendo desenvolvidas e aplicadas na
remediacdo de locais contaminados por hidrocarbonetos de petrdleo (GWRTAC,
1996; NRC, 1997). Nesta secéo serdo descritas algumas tecnologias que vem sendo
utilizadas na remedicdo de areas contaminadas por hidrocarbonetos de petroleo,
principalmente nos paises desenvolvidos onde a preocupacéo e os investimentos na

recuperacao de areas contaminadas ja alcancou niveis mais satisfatorios.



18

Sao praticamente inexistentes no Brasil, estudos cientificos que envolvam a
maioria das técnicas descritas neste trabalho. A grande maioria dos artigos
publicados no Brasil corresponde a técnicas de biorremediacdo e os poucos que
envolvem remediacao ativa sdo revisdes de literatura.

Serdo descritas nas préximas secdes algumas tecnologias empregadas na

remediacao de solo e agua.

3.9.1 Air Stripping

Air stripping é o processo que forca a passagem do ar através da agua
contaminada bombeada do aquifero removendo desta forma os compostos (EPA,
2001a). O sistema consiste em uma torre contendo varias placas perfuradas
paralelas no sentido vertical (figura 3.7).

A agua contaminada é introduzida na parte superior da torre enquanto o ar é
bombeado sob pressdo na parte inferior. O ar ascendente faz com que o0s
compostos quimicos dissolvidos na dgua passem para a o estado de vapor e o0 gas é
entdo coletado e posteriormente tratado (EPA, 2001a). O Air stripping € usado

geralmente associado com o sistema de Bombeamento (PT — Pump and Treat).

FIGURA 3.7 - MODELO DO SISTEMA DE AIR STRIPPING
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O processo de air stripping foi utizado para tratar mais de 29 mil m® de agua
subterranea contaminada com VOC, em Upton, Nova Yorque, EUA. A concentracao
encontrada de VOC no periodo anterior ao tratamento era de 1,9 mg/l de agua
subterranea. Apés um periodo de tratamento, que correspondeu entre setembro de
1999 e marco de 2001, houve uma reducao de 88,06% a 96,5% na concentracdo de
VOC. Foi descrito em 2002, pela Federal Remediation Technologies Roundtable
(FRTR), que é um grupo de oito 6rgdos americanos (Environmental Protection
Agency; Department of Defense; U.S. Air Force; U.S. Army; U.S. Navy; Department
of Energy; Department of Interior e National Aeronautics and Space Administration)
gue até marco de 2001, houve uma remocdo de mais de 136 kg de compostos
volateis no tratamento do aquifero, entretanto o sistema continuaria em operacao.

Em um projeto de remediacédo realizado em San Diego, Califérnia, EUA,
foram removidos do aquifero contaminado, através do sistema de air stripping, mais
de 41 kg de compostos organicos volateis. O periodo de operacdo do sistema foi
entre fevereiro de 1998 e janeiro de 1999, e o custo estimado para o tratamento foi
de US$ 190 mil, para o primeiro ano de operacao, e foi estimado um custo de mais
US$ 160 mil para os préximos anos de tratamento, j& que o sistema continuaria em
operacao (FRTR, 2002).

3.9.2 Dessorcdo Térmica

A dessorcdo térmica tem por finalidade, remover os compostos quimicos
toxicos do solo e de outros materiais (como lamas ou sedimentos) usando o calor
para induzir a passagem dos contaminantes para a fase gasosa (figura 3.8), (EPA,
2001b). Os gases dessorvidos séo coletados para tratamento posterior.

A poeira e os produtos quimicos prejudiciais sdo separados dos gases e
dispostos em local adequado. O solo tratado pode ser devolvido ao mesmo local.

O solo que ndo atingiu niveis seguros com relacdo a concentracdo desejada
podera ser submetido novamente ao mesmo tratamento, ou outros tratamentos

como a incineragao ou disposicao em aterros adequados (EPA, 2001b).
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FIGURA 3.8 - ESQUEMA SIMPLIFICADO DO SISTEMA DE DESSORGAO TERMICA
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Em Fayetteville, na Carolina do Norte, EUA, o processo de dessorcao foi
empregado para remediar mais de 170 toneladas de solo contaminado com
benzeno, arsénico, cromo e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH). A
tecnologia foi utilizada entre julho de 1998 e abril de 1999, sendo que 1,106 t
retornaram ao tratamento, por ndo haver atingido o nivel aceitavel para o composto
benzeno. O custo do tratamento dessortivo por tonelada foi de US$ 58 (FRTR,
2002).

Um solo contaminado, em concentracbes de 3,794 mg/kg de
hidrocarbonetos poliaromaticos, 5,673 mg/kg de piridina e 191 mg/kg de benzeno, foi
submetido a tratamento por dessorcdo térmica em Indianpolis, no estado de
Indiana, EUA. Das 3,7 mil t de solo, apenas um terco pdde ser tratada devido a alta
umidade do solo, que mesmo sendo revolvido ndo apresentou condi¢des favoraveis

para o desenvolvimento do processo dessortivo (FRTR, 2002).

3.9.3 Atenuacéao Natural Monitorada

Trata-se de uma estratégia de gerenciamento que baseia-se em
mecanismos naturais de atenuacdo (diluicdo, dispersao, volatilizagcdo, sorcéo e
biodegradacdo) para remediar contaminantes presentes no aquifero (figura 3.9)
(EPA, 1999).
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A condicdo basica, € que a taxa de transformacéo deve ser maior que a taxa
de migracdo dos contaminantes porque normalmente sédo mais eficientes em locais
onde a pluma €& mais estavel (CORSEUIL, 2004). A atenuacdo natural € uma
alternativa eficiente e econdmica para remediar aquiferos de baixo risco,
contaminados por hidrocarbonetos de petréleo. Porém, alguns processos podem
trazer consequéncias indesejaveis, tais como a formacdo de subprodutos toxicos e

transferéncia dos produtos para outros meios (CORSEUIL, 2004).

FIGURA 3.9 - PROCESSOS DE ATENUACAO NATURAL MONITORADA
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3.9.4 Solidificacéo e Estabilizacao

A solidificacdo e estabilizacdo consistem de métodos de remediacdo que
impedem ou retardam a migracdo dos contaminantes do solo. Métodos de
solidificagdo geralmente ndo destroem os compostos, apenas os deixam fortemente
indisponiveis a reagdes fisico-quimicas em blocos compactos (EPA, 2001c).

A solidificacdo consiste num processo de pulverizacdo e mistura do solo
contaminado com cimento, formando blocos continuos (figura 3.10).

A estabilizacdo € o processo onde s&o adicionados outros compostos
guimicos que tornam o contaminante menos prejudicial ou menos moveis no
ambiente. Estes dois métodos sdo usados frequentemente associados. A
estabilizacdo consiste em tornar compostos quimicos téxicos em compostos com
menor toxidez, ou ainda em elementos de menor mobilidade.

Os produtos da estabilizacdo e solidificacdo podem ou nao ser removidos do
local apds o endurecimento do bloco. Algumas vezes se faz necessério a escavacao

do solo e posterior transferéncia para grandes misturadores, esta mistura pode entéao
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ser devolvida no local ou ser colocada em aterros (EPA, 2001c). Deve ser realizado

0 monitoramento no entorno para certificar-se da real imobilizagdo dos compostos
toxicos.

FIGURA 310 - MODELO SIMPLIFICADO DO PROCESSO DE
SOLIDIFICACAO/ESTABILIZACAO
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FONTE: Adaptado de EPA (2001c)

Em outro estudo, a tecnologia de solidificacao/estabilizacéo foi utilizada para
remediar cerca de 2 n? de sedimentos de rio contaminados com hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos e hidrocarbonetos densos em fase liquida n&o-aquosa
(DNAPL) a uma profundidade de aproximadamente 0,70 m. Entretanto n&o foi
descrito no estudo a eficiéncia da operacéo. Foi relatado que o custo para cada m®
tratado foi em torno de US$ 300 (FRTR, 2003).

3.9.5 Fraturamento do Solo/Rocha- Fracturing

Fraturamento € um processo onde a rocha ou solo muito compactado sao
fendidos através de acdo mecéanica (EPA, 2001d). Este processo nao é exatamente
um sistema de remediacdo, mas sim um método que propicia uma melhoria na
eficiéncia da remocdo de contaminantes através de outras tecnologias, mais
freqientemente a extracao de vapores do solo (SVE) ou bombeamento.

As fendas proporcionam ao solo trajetos através das quais 0s contaminantes
podem ser removidos ou fornecem um caminho para a adicdo de produtos

(oxidantes ou surfactantes) que poderdo aumentar a degradacédo ou liberacdo do
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componente toxico (figura 3.11). Sdo utilizadas trés técnicas para o fraturamento do
solo: fraturamento hidraulico, fraturamento pneumatico e exploséo.
Quando usado corretamente, o sistema de fraturamento pode ser uma

maneira segura no auxilio aos métodos de remediacdo (EPA, 2001d).

FIGURA 3.11 - MODELO DA TECNICA DE FRATURAMENTO E EXTRAGAO
DE VAPORES DO SOLO
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3.9.6 Tratamento Térmico in situ — Thermal Treatment (TT)

Nos métodos de tratamento térmico in situ, geralmente, sdo classificados os
processos de mobilizacdo de contaminantes do solo ou aquifero, a partir do
aquecimento do local onde se encontra a pluma dos compostos toxicos (figura 3.12).

Os compostos quimicos aquecidos movem-se através do solo e do aquifero
até os pocos onde séo coletados e conduzidos ao tratamento externo (EPA, 2001e).

O fornecimento do calor induz a migracdo dos compostos através do solo
até os pocos de extracdo dispostos no local. O calor também pode destruir ou induzir
a evaporacao de determinados tipos de produtos quimicos.

Os métodos térmicos podem ser particularmente Uteis na extracdo de NAPL
sorvidos no solo e com baixa mobilidade no aquifero. Os métodos térmicos in situ
incluem: injecdo de vapor, injecdo de ar quente, injecdo de &gua quente,
aquecimento por resisténcia elétrica, aquecimento por frequéncia de radio, e

transmisséo (conducéo) térmica.
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Quando, numa situacdo onde existe possibilidade dos gases migrarem para
a regido acima do nivel do solo, pode também ser incluido no projeto um selamento

superficial para evitar vazamentos (EPA, 2001e).

FIGURA 3.12 - MODELO DO SISTEMA DE TRATAMENTO TERMICO ASSOCIADO AO SVE
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FONTE: Adaptado de EPA, 2001e

3.9.7 Vitrificacéo

Vitrificacdo € um processo onde 0s compostos sdo permanentemente
indisponibilizados em um bloco continuo de solo vitrificado por forcas elétricas (EPA,
2001f), sendo que a técnica pode ser empregada in situ e/ou ex situ (figura 3.13).

A vitrificacdo € realizada usando-se forcas elétricas para fornecer calor
(1.600-2.000°C) suficiente ao solo até que este venha a fundir e depois de resfriado
sofra solidificacdo (GWRTAC, 2000). A técnica consiste da introducdo de quatro
eletrodos na &rea contaminada onde a corrente elétrica é transmitida, derretendo o
solo entre eles. Essa tecnologia é mais comumente utilizada para imobilizacdo de
metais, porém associada a técnicas de extracdo de vapores pode ser eficiente na
extracdo de compostos organicos volateis (EPA, 2001f). Neste caso é instalada uma
capa cobrindo a area aquecida, coletando os vapores para posterior tratamento.

O bloco vitrificado pode ser deixado no local definitivamente, entretanto
devem ser realizadas amostragens periddicas no entorno. Esta medida aumenta o

nivel de seguranca ambiental (OSHA, 1993).
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FIGURA 3.13 - MODELO SIMPLIFICADO DA TECNICA DE VITRIFICACAO DE SOLO
CONTAMINADO
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FONTE: Adaptado de EPA, 2001f

Esta tecnologia foi utilizada na cidade de Winneconne, no estado de
Wisconsin, nos EUA, em 2001, para remediar um solo contaminado com metais
pesados, bifenis policlorados (PCBs), dioxinas e furanos. Nas amostragens
realizadas para avaliacdo da eficiéncia do processo, 0s seguintes resultados foram
encontrados: 99,9995% de PCBs foram removidos ou destruidos, reducdo de
99,9995% da quantidade de dioxinas e furanos e o0s metais atingiram niveis

inferiores aos limites de deteccdo (FRTR, 2004).

3.9.8 Bombeamento e Tratamento - Pump And Treat (PT)

O bombeamento (PT) é um dos sistemas de tratamento de aquiferos mais
utilizados atualmente e consiste no bombeamento da agua subsuperficial
contaminada com NAPL a superficie para posterior tratamento externo de remocéao
de contaminantes (EPA, 1996a).

Este sistema vem sendo adotado desde a década de 80 nos EUA, e consiste
em instalar pocos de bombeamento de maneira estratégica e buscando sempre a
interceptacdo da pluma de NAPL de modo a conter a migracdo e reduzir as
concentracbes do contaminante através da agua subterrdnea (NRC, 1994; EPA,
1996a; EPA, 1997).
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A figura 3.14 (A e B) mostra um modelo de interceptacao hidraulica da pluma
de compostos quimicos em fase dissolvida através de poco de bombeamento.

A extracdo dos liquidos dentro do poco influencia o nivel do aquifero em seu
entorno formando um cone de rebaixamento. O po¢o de bombeamento possui um
raio de influéncia que deve ser considerado nos projetos de remediacdo (EWEIS et
al.,, 1998). Normalmente a 4gua bombeada e tratada € re-injetada a montante da
pluma (EPA, 1996a).

FIGURA 3.14 - MODELO DE CONTENGAO HIDRAULICA POR POCO DE
BOMBEAMENTO
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No momento em que os LNAPL atingem o topo do aquifero, permanecem
flutuando sobre a agua a disposicdo do transporte advectivo. Na figura 3.15, é
melhor visualizado o comportamento de LNAPL no topo do aquifero sob influéncia
do poco de bombeamento (EPA, 1995).

O sistema de bombeamento apresenta algumas limitacbes que devem ser
consideradas nos projetos de remediacdo ou atenuacdo de NAPL que por ventura
venham a alcancar o aquifero (EPA, 1996a; NCR, 1994; NCR, 1997).

E oportuno afirmar que além das caracteristicas fisico-quimicas inerentes do
préprio contaminante, a eficiéncia do bombeamento na remocéo ou atenuagcdo da
pluma, depende diretamente das condigdes do local onde o composto se encontra
inserido como poluente (NCR, 1994; GWRTAC, 1996; NRC, 1997; EPA, 1996a;
EPA, 1996b; EPA, 1997; EWIS et al, 1998; NRC, 2003; NRC, 2004).

Fatores como a permeabilidade do solo, impedimentos fisicos e extensao da
pluma, bem como sua profundidade, sdo alguns dos principais fatores que devem
ser observados na caracterizacdo do local de remediacédo (NCR, 1994; GWRTAC,
1996; NRC, 1997; EPA, 1996a; EPA, 1996b; EPA, 1997; EWIS et al, 1998; NRC,
2003; NRC, 2004).
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Este tipo de sistema pode vir a ser pouco eficiente em solos de baixa
permeabilidade contaminados por LNAPL (NCR, 1994; EPA, 1996a), pois o
transporte dos contaminantes € muito lento.

FIGURA 3.15 - MODELO CONCEITUAL DA DINAMICA DE LNAPL NA
REGIAO DE TRANSICAO ENTRE A ZONA SATURADA
E INSATURADA DO SOLO
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FONTE: adaptado de EPA (1995)

Na figura 3.16, observa-se a diferenca na eficiéncia de extracao através do
bombeamento de NAPL. Quando a subsuperficie apresenta diferencas de
permeabilidade, ocorre variacao na velocidade de remocéo dos compostos.

No caso de compostos mais viscosos esta caracteristica torna-se mais
importante devido ao maior gasto energético e a um possivel aumento no periodo de
remocdo dos compostos poluentes. Solos muito pouco permeaveis podem até

mesmo inviabilizar o uso da técnica de remediacédo por bombeamento (NCR, 1994).

FIGURA 3.16 - MODELO HIPOTETICO DO BOMBEAMENTO DE LIQUIDOS CONTAMINADOS,
EVIDENCIANDO A DIFERENCA NA PERMEABILIDADE DO SOLO
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T1 — tempo um
FONTE: Adaptado de EPA (1996a)
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Em um derramamento de hidrocarbonetos de petréleo de alta viscosidade,
ocorrido em uma indlstria metalargica em Waukessha, Wisconsin, EUA, a
tecnologia de bombeamento foi utilizada para remediar a pluma destes compostos
em fase livre e dissolvida no aquifero freatico. O sistema contou com oito pogos de
bombeamento instalados em uma profundidade entre 3 e 3,45 m.

A espessura da pluma antes do inicio do bombeamento variou entre 0,37 e
0,52 m. Até o periodo da avaliacao a espessura da pluma variou entre 0,08 e 0,15m.
Foi descrito que neste local, a variacdo na espessura da pluma ocorreu em varios
meses na qual foi atribuida a caracteristica inerente do produto, a permeabilidade do
solo e a oscilagfes do nivel do aquifero freético.

O sistema foi operado entre 1997 e 1999, apos esse periodo a tecnologia de
bombeamento contou com a adicdo peridodica de oxidantes quimicos em
subsuperficie (FRTR, 2002).

Em um estudo realizado por MILLER (2001) sobre o bombeamento de fase
livre, originada por vazamento de gasolina de um tanque subterraneo na Regido
Metropolitana de S&o Paulo, foi relatado que dos 0,85 m’ do combustivel dispostos
no solo, foram bombeados 0,211 m® em um periodo de seis meses de operacdo, o
gue corresponde a 25% do volume total.

No referido estudo, o autor concluiu que o sistema foi eficiente na remocéo
da fase livre visto que foi observada a eliminagdo da camada de LNAPL no topo do
aquifero.

Em outro local, a técnica de bombeamento foi associada ao tratamento ex
situ Air Stripping e implementado em uma area contaminada em lowa nos Estados
Unidos. O sistema foi operado e acompanhado no periodo entre dezembro de 1988
e dezembro de 1996 e foi desligado apenas para manutencdo de rotina, totalizando
aproximadamente 95% de bombeamento continuo. Nesta area foram bombeados e
tratados mais de 18,5 mil n? de liquidos da subsuperficie e seu custo total foi de
US$ 2,5 milhdes (US$ 170 por kg de contaminante). Esse estudo de caso
demonstrou que houve uma remocdo de 13 mil kg da massa dos contaminantes da
agua subterranea, sendo que 81% da reducédo dos niveis de concentracdo ocorreu
nos primeiros dois anos de operacao (EPA, 1998).

Em Crescent City no estado da Califérnia, Estados Unidos, o sistema de
bombeamento associado a um sistema de inje¢cdo de ar no solo, foi utilizado em um

sitio contaminado com os agrotoxicos, acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4D) e 1,2-
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dicloropropano (DCP), sendo instalado em 1990 e operado até 1997. Neste local a
condutividade hidraulica encontrada foi de 10 cm/s e o contaminante de interesse
foi o DCP, que foi encontrado em concentracbes de até 40 mil mg/l na agua
subterranea. Apos os anos de operacdo foram encontradas concentracdes de 5 mil
mg/l de DCP, sendo que a maior por¢gédo removida foi descrita como ocorrida entre
1990 a 1994, compreendendo 95% do total e a extensao da pluma reduziu de 1.115
m? em 1990, para 465 nf em 1998, sendo estimado um custo de operacdo, em
cerca de US$ 100 mil/ano. Ainda foram realizadas amostragens nesta area em 2003,
sendo encontradas para o composto DCP, concentracdes entre 2,4 mil mg/l a 6,6 mil
mg/l de agua subterranea (FRTR, 2004).

Na cidade de Tacoma, Washington, EUA, o sistema de bombeamento foi
associado a tecnologia de extracdo de vapor do solo (SVE) e foi avaliado apds um
periodo compreendido entre novembro de 1988 a junho de 2000. O sistema foi
implementado para remediacdo de solo e agua subterranea contaminados com VOC
clorados (,1,2,2-Tetracloroetano (PCA) 17 a 300 g/l; trans-1,2-Dicloroeteno (DCE)
30 a 100 g/l; Tricloroeteno (TCE) 54 a 130 g/l; Tetracloroeteno (PCE) 1,6 a 5,4 g/l).
No local também foi observada a presenca de LNAPL antes do inicio da intervencéo.
Até 0 ano de 2000 j4 haviam sido bombeados e tratados 170 mil n? de agua
subterranea, tendo sido removidos 6,8 mil kg de VOC. Através do SVE (23 pocos)
foram removidos mais 25 kg aproximadamente. O sistema mostrou-se eficiente na
remocao da fase livre de NAPL, que néo foi detectada até o periodo da avaliacdo. O
custo do bombeamento e tratamento foi de US$ 1,8 milhdes, o custo do sistema
SVE néo foi relatado (FRTR, 2002).

No estudo de caso sobre remediacdo de aquifero freatico e solo
contaminados com VOC clorados em South Hope, EUA, foi analisada a associagao
das tecnologias de tratamento: quimico, bombeamento, air stripping e SVE. As
concentracBes obtidas antes do inicio do tratamento foram as seguintes:
tricloroeteno (TCE) 84 g/I; tricloroetano (TCA) 73 g/I; dicloroeteno (1,1-DCE) 2,7 g/l;
dicloroetano (1,1-DCA) 12 mgl/l; tricloroetano (1,1,1-TCA) 73 mg/l. Através da
oxidacdo quimica, estimou-se que houve reducdo na massa de contaminantes em
até 89% para o composto tricloro eteno (TCE) e de 47% do composto dicloroeteno
(1, 1 DCE). E descrito que entre 1996 a 2000, aproximadamente 4.354 kg de VOC
foram removidos da subsuperficie através dos sistemas SVE/AS e de
bombeamento/air stripping (FRTR, 2002).
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O sistema de bombeamento foi associado aos sistemas de extracdo de
vapores do solo e injecdo de ar no aquifero para remediar solo e aquifero freatico
contaminados com VOC e com presenca de LNAPL, em Gresham, Oregon, EUA. A
avaliacdo da eficiéncia dos sistemas na remocdo dos contaminantes foi realizada
apos 13 anos de operacdo. Antes do inicio da limpeza foram obtidas para solo as
seguintes concentracbes: 0,09 mg/kg Tetracloroeteno (PCE), 5,5 mg/kg
Tricloroeteno (TCE), e 10 mg/kg Cis-1,2-dicloroeteno (1,2-DCE). Para &agua
subterranea obtiveram-se no mesmo periodo as concentragcdes de VOC: 920 mg/l
(PCE), 11mil mg/l (TCE), 13 mil mg/l (1,2-DCE). Neste estudo de caso, foram
descritos que as seguintes quantidades foram removidas: 434 kg de VOC, sendo
que 254 kg da agua subterranea, 171 kg do solo e 9 kg da pluma de LNAPL. O custo
por kg de VOC removidos foi de aproximadamente US$ 5,60 (FRTR, 2004).

3.9.9 Injecao de Ar (AS)

O sistema de Injecdo de Ar (AS) consiste em uma rede de pocos que
possuem a funcdo de levar o ar atmosférico sob pressdo (bombeado através de
compressores) até a zona saturada do solo onde se encontra a pluma de
contaminacédo (EPA, 1994a; EPA, 1995c; GWRTAC, 1996; EPA, 1997c; EWEIS et
al., 1998; KIRTLAND & AELION, 2000; JOHNSTON et al., 2002; EPA, 2004).

A injecdo de ar no aquifero é utilizada para promover a conversdo dos
compostos organicos volateis sorvidos nas particulas do solo e ou dissolvidos na
agua para a fase de vapor (EWEIS et al. 1998; GWRTAC, 1996).

A injecdo de ar deve formar canais de passagem de ar através na pluma
pelos quais os vapores possam chegar até a zona vadosa, onde o gas pode vir a ser
biodegradado ou removido por sistemas de extracdo de vapores (KIRTLAND &
AELION, 2000).

O sistema AS é indicado para remediacdo de solos contaminados por
compostos volateis e semi-volates mais intensamente sorvidos nas superficies
continuas do subsolo (GWRTAC, 1996). Também pode ser eficiente na remocao de
compostos NAPL localizados na franja capilar ou abaixo do nivel da &gua
subsuperficial (EPA, 1994; GWRTAC, 1996; EPA, 1997c; EWEIS et al., 1998; EPA,
2004).
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Para GWRTAC (1996), as taxas de injecdo devem ser dimensionadas de
acordo com as caracteristicas do local e confirmadas através de um teste piloto para
gue o ar injetado e que logo apOs percorrer entre os poros do solo, pode carrear
concentragfes de contaminantes volatilizados, ndo migre até a superficie do solo.

O detalhamento do sistema pode ser visto na Secdo 3.9.11 quando este é

apresentado em associacao com o sistema de extracao de vapor do solo.

3.9.10 Extracéo de Vapores do Solo- Soil Vapor Extraction (SVE)

Sao considerados como sistemas de extracao de vapores do solo (SVE), os
sistemas que envolvam a remocéo induzida de compostos organicos volateis (VOC)
situados na zona vadosa do solo através da pressdo negativa promovida em sub-
superficie por bombas a vacuo (EPA, 1996d; NCR, 1997).

O sistema SVE foi utlizado inicialmente na década de 70 ndo como
tecnologia de tratamento de solo, mas como técnica para impedir que compostos
volateis do solo migrassem até o interior dos edificios, sendo que os modelos da
primeira geracdo derivam dos métodos empregados em aterros sanitarios e
consistiam basicamente de uma cole¢cdo de tubos locados ao longo das fundagdes
dos edificios que através de vacuo coletavam vapores organicos (NRC, 1997).

Ainda de acordo com NRC (1997) a observacao do local levou a percepgéo
de que a técnica conduzia a uma significativa remocédo da massa do contaminante e
uma reducdo nos niveis de contaminacdo do solo. Este sistema praticamente nao
era utilizado até 1985, porem em torno de 1995 fazia parte de 20% dos projetos
implantados nos Estados Unidos. No Brasil, ndo foram encontrados relatos
disponiveis sobre o uso desta técnica.

Basicamente o SVE remove os hidrocarbonetos de petréleo através de dois
mecanismos: a volatilizacdo e a bodegradacdo (NCR, 1997; EWEIS et al., 1998).
Entretanto, atualmente vem sendo freglientemente associado ao sistema de injecao
de ar no solo (GWRTAC, 1996).

Dos fatores que mais influenciam na eficiéncia do SVE podem ser citados:
permeabilidade do solo e volatilidade do composto; portanto as determinacdes
destas caracteristicas devem ser priorizadas em projetos deste tipo de sistema
(EPA, 1994; EPA, 1995c; GWRTAC, 1996; SMITH et al, 1996; EPA, 1997c; EWEIS
et al., 1998; KIRTLAND & AELION, 2000; JOHNSTON et al. 2002; EPA, 2004). O



32

sistema de SVE deve ser utilizado em solos com valores de permeabilidade
superiores a 10" cm/s (FRANK & BARKLEY, 1995).

No estudo realizado por SMITH et al (1996) sobre extracdo de NAPL através
de vacuo induzido, os autores definem que os compostos organicos volateis (VOC)
sdo incorporados no ar quando ocorre a passagem deste através do solo e
consequentemente séo transportados até o poco de extracao.

Em solos de baixa permeabilidade o sistema SVE pode ser associado a
técnicas de fraturamento do solo.

No estudo realizado por FRANK & BARKLEY (1995) sobre remediacéo de
subsuperficie de baixa permeabilidade (4x107 cm/s) através da associacdo dos
sistemas de SVE/Fraturamento, detectaram que o fraturamento aumentou em 675%
a taxa de remocdo do composto tricloroetileno (TCE) quando comparado com a
remocéao observada em local sem o uso da técnica.

A volatilidade do produto é funcdo da sua pressdo de vapor (RUSSELL,
1994) e o sistema SVE pode ser indicado quando os compostos a serem removidos
possuirem pressao de vapor superiores a 5 mm Hg (EPA, 1994; EPA 2004).

A limitacdo da volatiidade do composto acabou por promover o
desenvolvimento de duas novas técnicas de remediacdo, sendo a primeira o uso da
energia térmica e a segunda o uso da biodegradacao para aumentar a remocao dos
contaminantes (NRC, 1997).

A eficiéncia na remocao de compostos volateis através do SVE é reduzida a
medida que a umidade do solo aumenta, visto que a passagem do ar entre 0S poros
€ obstruida pela agua, sendo mais importante para solos com altos teores de silte e
argila (EPA, 1994; GWRTAC, 1996; NCR, 1997; EWEIS et al., 1998, EPA, 2004).

Também deve ser levado em consideracdo a profundidade do aquifero e os
teores médios de umidade do solo (EPA, 1994; NRC, 1997; EPA, 2004).

KIM et al. (2002) em ensaios em laboratorio realizados para determinar a
influéncia da umidade do solo na extracdo de vapores do solo, descreveram que
houve forte reducdo na particAo do composto tolueno quando o solo continha
umidade de 61%.

Avaliando a influéncia da umidade relativa do ar do solo na retencéo de
hidrocarbonetos do solo foi citado por HERRUZO et al. (2000), valores maiores de

retencdo ocorreram quando a umidade do ar estava em 80%.
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A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) em 1994
descreveu uma série de vantagens e desvantagens na utilizacdo do SVE, onde as

principais sdo descritas a seguir:

a) Vantagens — Desempenho comprovado, equipamentos disponiveis,
relativa facilidade de implementacédo, baixa perturbacdo no local da
contaminagdo, podendo ser utilizado em locais onde as escavagdes sao
dificeis e pode ser associada a outras tecnologias de remediacao;

b) Desvantagens — Dificilmente sdo conseguidas reducdes maiores que 90%
nas concentragbes do contaminante, baixa efichcia em solos de
permeabilidade reduzida ou estratificados, podendo vir a requerer
sistemas complexos e caros para tratamento do ar contaminado removido
quando utilizado isoladamente, possui apenas efetividade na zona
insaturada do solo.

No estudo realizado por RATHFELTER et al. (2000), os autores comentam
gue o sistema SVE normalmente apresenta taxas de remog¢&o muito mais altas no
inicio do processo de remediacdo e estes valores decrescem rapidamente, seguido
de um periodo de baixa remoc¢do dos compostos organicos volateis.

O SVE foi reconhecido em 1984 como eficiente fornecedor de oxigénio na
regido insaturada do solo, porém somente ap6s 1990 € que essa caracteristica foi
efetivamente utilizada como técnica de remocédo de NAPL por microorganismos do
solo (Bioventilagao) (NRC, 1997), visto que a adicdo de oxigénio estimula o aumento
da biomassa microbiana no solo (EWEIS et al., 1998).

Em ensaios realizados por CORSEUIL (1994), foi demonstrado que sob
condicbes andxicas, a degradacdo do benzeno € muito mais lenta que sob
condicGes aerdbias e que sdo necessarias concentracfes de 1,75 mg de oxigénio
para degradar 1,0 mg de benzeno.

O SVE foi utilizado em um local contaminado nos EUA para remocao de
diversos compostos, incluindo o benzeno, porém em baixa concentracdo
(0,0017 mg/l), sendo os compostos acetona, tricloroetileno (TCE) e tetracloroetileno
(PCE) os principais contaminantes, atingindo concentracdes de 30 mg/l, 2,1 mg/l e
1,2 mg/l respectivamente em agua subterranea e concentracdo de 7,17 mg/kg para
PCE no solo. O SVE foi operado neste local no periodo de 1994 a 1996, sendo

reativado em 2001 e apos este periodo foram encontrados valores insignificantes
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para todos os compostos, 0 que levou a mudanca da técnica de remedicdo para
atenuacao natural monitorada (FRTR, 2004).

Em um tratamento de solo através da associacdo do SVE e oxidacéo
guimica, foi removido 98% da massa de PCE do solo contaminado com esse
composto (FRTR, 2004).

Em NorthSmithfield, EUA, em uma area contaminada por solventes de
tintas, o sistema SVE associado com um reator catalitico foi utilizado para remocao
de VOC clorados. O sistema foi operado por um periodo de trés meses e reduziu as
concentragdes de TCE em 99,6% (FRTR, 2002).

Em um projeto de remediacéo ex situ do tipo biocélula, realizado na cidade
de Port Hueneme, na Califérnia, o sistema de SVE foi utilizado pra otimizar o
processo de extracdo de VOC do solo contaminado com hidrocarbonetos de
petréleo. O sistema foi operado por um periodo de 105 dias continuos, entre outubro
de 1996 a janeiro de 1997 em um volume de solo contaminado de 7,64 m°.
Inicialmente o solo estava com uma concentragdo de HTP superior a 736 mg/kg.
ApGs o periodo de remediacdo a concentracdo de HTP reduziu para 147 mg/kg de
solo e o custo estimado para cada m® foi de US$ 37,71 (FRTR, 2002).

Em Appleton, nos EUA o sistema de SVE foi associado ao processo de
biopilha para remediar 18 toneladas de solo escavado e contaminado com
hidrocarbonetos de petroleo. As concentragfes encontradas antes do tratamento,
para os compostos etilbenzeno, tolueno e xilenos foram de 2,222 pg/kg, 10 ug/kg e
1,200 pg/kg respectivamente. ApOs dois anos de tratamento, o solo apresentou
concentracbes de 0,028 pg/kg para tolueno, 7,1 ug/kg para xilenos e o composto
etilbenzeno ndo apresentou niveis detectaveis. Para este mesmo solo, antes do
periodo de remediacdo haviam sido encontradas concentrages de 12 mg/kg para
tetracloroetileno (PCE) e 34 mg/kg para outros solventes clorados. Apdés o
tratamento as concentracdes de solventes dorados atingiram niveis nao detectaveis.
O custo para a remediacdo das 18 toneladas de solo foi de US$ 14 mil (FRTR,
2002).

Em um estudo de caso realizado pela Federal Remediation Technology
Roundtable (FRTR) em 2003, foi analisada a aplicacdo do SVE em seis sitios com
solo contaminado com solventes clorados, sendo que em dois sitios havia a
ocorréncia de benzeno e xilenos. Em um dos dois casos onde foram encontrados os

compostos benzeno e xileno, o sistema de SVE néo foi eficiente na remocao total
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destes contaminantes do solo. No estudo nédo foi descrita a concentracdo dos
compostos e quais fatores poderiam ter influenciado neste local a baixa eficiéncia do
sistema na remocao dos compostos citados.

Em Eastgate, Tenessee, EUA, o sistema de SVE foi utilizado para remediar
in situ o solo e aquifero freatico contaminados com diversos compostos poluentes,
entre eles o benzeno e o tolueno. O composto benzeno foi encontrado antes do
inicio da remediacdo a uma concentracdo de 0,0017 mg/l e o tolueno em 0,00063
mg/l. O sistema operou no periodo entre 1994 a 1996 e apds este periodo os
composto benzeno e tolueno atingiram niveis ndo detectaveis. Em 2001 a
remediacdo no local foi reativada, porém, a técnica de remediacdo foi modificada,
passando para atenuacgéo natural monitorada. (FRTR, 2004).

Mais alguns detalhes sobre o SVE serédo discutidos na secdo 3.9.11 quando

este é associado ao sistema de injecéo de ar (AS) no solo.

3.9.11 Injecao de Ar (AS) / Extracao de Vapor do Solo (SVE)

Os sistemas de remediacdo sdo frequentemente descritos associados a
outras técnicas visando a otimizacdo e aumento na eficiéncia da remocdo dos
contaminantes toxicos situados em subsuperficie.

Nesta secdo é demonstrada a associacéo entre o SVE e AS. A figura 3.17
demonstra um modelo conceitual da passagem do fluxo de ar quando este € injetado
sob pressdo abaixo do nivel da &4gua através do AS e a direcdo do fluxo do ar
extraido através da pressao negativa induzida pelo SVE.

O sistema SVE remove 0s compostos organicos volateis retidos nos poros
da zona vadosa do solo (KIRTLAND & AELION, 2000), porém, o sistema €
ineficiente na remoc¢éo de compostos situados na regido saturada e na franja capilar
da subsuperficie (EPA, 1994; EPA, 2004). No entanto, quando associado ao sistema
AS adquire melhor eficiéncia na remocédo de compostos nesta regido (KIRTLAND &
AELION, 2000; JOHNSTON et al., 2002).

A associacdo do AS e SVE confere um aumento significativo no potencial de
remocao de NAPL presentes na franja capilar ou situados logo abaixo desta na zona
saturada do solo, assim como a degradacdo da contaminacgéo localizada abaixo da

franja capilar também pode ser afetada positivamente (GWRTAC, 1996) pois, devido
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ao acréscimo nos teores de oxigénio no solo, o potencial de degradacdo por

microorganismos € aumentada (JOHNSTON et al., 2002).

FIGURA 3.17 - MODELO CONCEITUAL DA DI§TRIBUIQAO DE AR POR
POCOS DE INJECAO E EXTRACAO NO SOLO
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FONTE: Adaptado de EPA (1995)

Dos sistemas combinados, o AS/SVE é indicado para remediar solos
homogéneos e de permeabilidade média a alta (figura, 3.18). Nesses casos o0 ar
injetado pode atingir uma maior area da pluma de contaminacdo no solo (EPA, 1994;
EPA, 1995c; GWRTAC, 1996; EPA, 1997c; EWEIS et al.,, 1998; KIRTLAND &
AELION, 2000; JOHNSTON et al., 2002; EPA, 2004).

FIGURA 3.18 — TENDENCIA DA EFICIENCIA DO SVE DE ACORDO COM O AUMENTO DA
PERMEABILIDADE DO SOLO
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FONTE: Adaptado de EPA (1994)

Solos com altos teores de silte e argila ndo sao considerados apropriados
para remediacdo com AS/SVE. A baixa permeabilidade, caracteristica de solos

argilosos, inibe o fluxo de ar através da sub-superficie, diminuindo entéo a eficiéncia
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da remocéo de contaminantes, ocorrendo a reducdo das taxas de transferéncia de
massa de VOC para a fase de vapor (JOHNSON et al. 1993 apud KIRTLAND &
AELION, 2000).

A injecdo de ar promove a volatilizacdo dos compostos organicos volateis
presentes na zona saturada do solo e estes séo transportados até a zona vadosa
podendo posteriormente ser biodegradados ou removidos por SVE (KIRTLAND &
AELION 2000).

A injecdo de ar pode promover a migracdo dos compostos volateis para
outros locais, estes eventualmente poderdo acumular em locais de pouca circulacao
de ar onde podem vir a ser inalados ou sofrerem combustdo (GWRTAC, 1996).
Devido a esse fator, varios locais necessitam de um sistema de captacdo e
tratamento dos vapores emanados do solo.

Uma caracteristica negativa do sistema de AS é que a injecdo de ar no
aguifero pode promover o aumento da migracédo da pluma devido ao deslocamento
da agua pelo ar injetado (GWRTAC, 1996).

O Ground Water Remediation Technnology Analysis Center (GWRTAC)
(1996), descreve varios fatores que devem ser levados em consideracdo em projetos
do tipo AS. Os mais importantes sao: condi¢des hidrogeoldgicas e geoldgicas; tipo e
distribuicdo do contaminante no solo e agua; taxas de fluxo de ar e pressbes de
injecao de ar e intervalos de injecéao de ar.

Quando em projetos de biorremediacédo, devem ser observados parametros
gue possam afetar a viabilidade dos microorganismos em degradar com eficiéncia os
hidrocarbonetos de petréleo (GWRTAC, 1996; WEISS, 1998).

KIRTLAND & AELION (2000), em estudos de avaliagdo da remocao da
massa de hidrocarbonetos através do sistema AS/SVE, descreveram que a extracao
de vapores remove 0s contaminantes mais volateis a taxas mais altas no inicio do
processo e que estas taxas decrescem ao longo do tempo, passando a
biodegradacdo a ser o processo dominante nos estagios finais, quando ja foram
extraidos em grande parte os compostos mais volateis. O sistema AS/SVE avaliado

n5

pelos mesmos autores em 2000 foi operado de maneira “pulsada™ e continua,

sendo que os valores de remocéo de hidrocarbonetos encontrados para a operacao

® Operacao Pulsada— o sistemafoi operado 8 horas por dia; Operacgo Continua: O sistemafoi operado 24 horas
por dia.
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continua foram de 14,3 kg/dia e de 17,6 kg/dia para operacdo pulsada. As maiores
taxas de remocéo ocorreram nos primeiros 15 dias de operagéo do sistema.

Em outro estudo, JOHNSTON et al. (2002), avaliando a eficiéncia in situ da
remocgé&o de NAPL por um sistema AS/SVE, observaram a remogao de 65% dos 673
kg de hidrocarbonetos em subsuperficie ros primeiros 30 dias de operacao, sendo
70% da massa removida composta por hidrocarbonetos aromaticos individuais,
principalmente BTEX, e que a extragdo do composto benzeno foi mais significativa
nos primeiros 5 dias de operacéao.

Em uma é&rea contaminada por VOC em Minesota nos Estados Unidos, foi
associado os sistemas de SVE, AS e PT, para realizar a remediacéo de solo e agua
subterranea, sendo que o sistema operado por treze anos (1991 a 2004) removeu
434 kg de VOC da area e destes, 254 kg foram removidos da agua subterranea, 171
kg do solo e 9 kg foram removidos da fase livre de LNAPL. O local foi considerado
como remediado, visto que as concentragcdes atingiram niveis abaixo dos limites de
deteccdo. O custo para este projeto foi descrito como US$ 2,54 por cada 0,4536 kg
de VOC removidos (FRTR, 2004).

Os pesquisadores KIRTLAND & AELION (2000) compararam seus
resultados de remoc¢éo de contaminantes do solo com os obtidos por outros autores.

Estes dados podem ser visualizados na tabela 3.1.

TABELA 3.1 - VALORES MEDIOS DE REMOGCAO DE MASSA ATRAVES DE SISTEMAS DE
REMEDIACAO DESCRITOS POR DIVERSOS AUTORES

Massa
Estudo Contaminante Operagéo Tipo de Solo Removida
(kg/dia)
Kirtlan & Aelion Gasolina Continua SVE/AS Argila arenosa 14.3
(2000)
(Kz'g(l)%r)] & Aelion Gasolina Pulsada SVE/AS Argila arenosa 17.6
Pijils et al (1994) Diesel Continua SVE/AS Arenoso 5.5
Mehran (1995) Gasolina Continua SVE/AS Arenoso 8.9
; JP-4
Hinchee et.al combustivel de Continua SVE Sedimento arenoso 24.7
(1991) )
jato
JP-4 .
. Continua .
DuPont (1993) combgstlvel de Bioventilacio Sedimento arenoso <9
jato
JP-4 .
DuPont (1993) combustivel de Continua Sedimento arenoso 90 a 180

jato Bioventilagdo

FONTE: Adaptado de KIRTLAN & AELION (2000)
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AKGERMAN & CAMPAGNOLO (1995) desenvolveram um modelo
matematico com 19 parametros, para simular a remogédo do composto tricloroetileno
(TCE) através do sistema de extracdo de vapor do solo e compararam com as
observacdes realizadas em um teste piloto in situ. A analise comparativa demonstrou
gue o modelo pode contribuir na predicdo das taxas de remocdo dos compostos

toxicos em solos, o que pode ser visualizado através do grafico 3.1.

GRAFICO 3.1 - COMPARACAO DO MODELO DE PREDICAO COM
DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE
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FONTE: Adaptado de AKGERMAN & CAMPAGNOLO (1995)

Ainda em relacéo ao sistema AS/SVE, quando o ar é injetado através de um
poco na zona saturada do solo e se espalha abaixo do nivel da agua, o ar migra
para cima através do solo, criando um sistema bifasico agua-ar (figura 3.19). Os
compostos volateis dissolvidos na agua sao transferidos a fase de gas pela difuséo
(COOKSON, 1995).

O ar injetado abaixo do nivel da agua carrega os contaminantes volateis até
a zona vadosa e logo ap6s o sistema extracdo de vapores através da pressao
negativa remove 0os compostos do solo, transferindo posteriormente até um sistema
de tratamento de ar antes que estes sejam liberados diretamente na atmosfera.

EWEIS et al (1998) comentam que em geral, o raio de influéncia do poco de
injecdo deve ser de poucos metros devido a formacéo de canais preferenciais de
passagem (canalizacdo) de ar. Taxas significativas de ar podem ser transportadas

em um aquifero através de sistemas de ar forcado (COOKSON, 1995).
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FIGURA 3.19 - MODELO DA ASSOCIACAO DOS SISTEMAS AS E SVE
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FONTE: Adaptado de EPA (1997b)

Em um estudo de caso relatado em 2002 pela FRTR, foram reunidos e
descritos em conjunto quatro locais contaminados por solventes clorados volateis e
onde foram implementados sistemas de SVE/AS para a recuperacdo de solo e 4gua
subterranea. Nestes locais, as concentracdes dos compostos no solo antes da
intervencéo variou entre 0,01 a 12 mg/kg e para agua as concentracdes variaram
entre 0,08 a 127 mg/l. O niumero de pocos de extracdo variou nos locais, estando
entre 2 e 9 pocos e para injecdo de ar foram instalados entre 2 e 12 poc¢os. As areas
variaram entre 7 mil m? e 29 mil m?,

Em uma das areas o sistema foi operado por cinco anos e houve uma
remocdo de 170 kg de contaminantes volateis e a concentracdo destes compostos
na agua estavam abaixo de 0,003 mg/l. Estes niveis de concentracdo foram
alcancados apoés dois anos de operacédo do sistema.

Em outra area, entre outubro de 2000 e setembro de 2001, foram removidos
cerca de 10 kg da subsuperficie através do sistema de SVE/AS, porém o sistema
continuaria em operacao.

Na terceira area relatada no mesmo estudo de caso, foi descrito que no solo
da zona vadosa os contaminantes atingiram concentracdes a niveis ndo detectaveis.

Também houve uma consideravel redugcdo na concentracdo dos compostos clorados
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volateis da agua subterranea, sendo que para tetracloroetiieno (PCE) apds seis
meses, a concentracao desse composto atingiu niveis abaixo do limite de deteccao.

Na area quatro, foram removidos da subsuperficie, ap6s um periodo de um
ano, cerca de 1,8 kg de contaminantes. Foi relatado que a concentracdo dos
contaminantes da subsuperficie desta area atingiu uma reducdo na ordem de duas
proporcoes.

No periodo entre marco de 1992 a setembro 1993, na cidade de Ogden,
Utah, EUA, a associacdo entre SVE/AS foi utilizada para remediar um aquifero
freético contaminado com BTEX. O sistema de AS contava com 12 poc¢os de injecédo
de ar instalados a 5,40 m de profundidade a partir do nivel do aquifero freatico,
enquanto que para o sistema de SVE foram instalados trés pocos verticais nas
adjacéncias dos pocos de injecdo. As concentracfes encontradas na &agua
subterrdnea antes do periodo de remediacdo para os contaminantes HTP, benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos foram respectivamente, 51 a 190 mg/l, 1,3 a 4,7 mgl/l,
24 a 94 mg/l, 0,78 a 2,7 mg/l e 2,5 a 8,0 mg/l. Para solo as concentracbes
encontradas foram de 555 a 1,6 mil mg/kg para HTP, 2,8 a 7,8 mg/kg para benzeno,
1,4 a 2,5 mg/kg para tolueno, 5,7 a 19,0 mg/kg para etilbenzeno e 37,0 a 110,0
mg/kg para xilenos. A extens&do horizontal da pluma no local foi medida em
aproximadamente 2,8 mil nf e verticalmente a pluma se encontrava entre 1,50 a
3,30 m abaixo do nivel da agua do aquifero. O volume de solo tratado foi estimado
em 5,4 mil m® e tiveram um custo total de US$ 160 mil anuais. Neste sitio ap6s um
ano de operacdo, todos o0s contaminantes atingiram niveis aceitaveis de
concentracdo no solo e agua subterranea (FRTR, 1995).

A associacdo dos sistemas SVE/AS foi utilizada para remediar solo e agua
subterrdnea um sitio contaminado com solventes clorados no estado de Michigan,
EUA. O sistema contou com 24 pocos verticais para a extracdo de vapor do solo e
112 pocos para injecdo de ar no aquifero freatico. Cada um dos pocos de SVE
possuia uma influéncia de 13 m de distancia e area da pluma foi estimada entre 5
mil a 5,3 mil n’. A quantidade removida de contaminantes organicos clorados neste
sitio foi de aproximadamente 12 kg em um periodo de dois anos de operacdo do
sistema (FRTR, 2003).

A combinacdo dos pocos no local contaminado deve ser especifico para
cada tipo de solo (EPA, 1996a; COOKSON, 1995; EWEIS et al., 1998) e as mesmas

literaturas citadas dispdem de modelos que mais comumente sdo utilizados nos
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Estados Unidos em sistemas de remedicdo, que correspondem desde tipos mais
simples com apenas um poco, até combina¢cdes mais complexas que envolvem
pocos verticais e horizontais. COOKSON (1995) aponta que 0S po¢os verticais sdo

mais eficientes para plumas mais viscosas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 HISTORICO DO CASO

Apds o vazamento de petréleo ocorrido na Bahia de Guanabara em janeiro
de 2000, a REDUC assinou um Termo de Compromisso de Ajustamento Ambiental
(TCAA), que previa a regularizacdo ambiental da empresa. Atendendo as
solicitacdes deste termo, foi elaborado um plano de acdo com 165 medidas a serem
cumpridas, e dentre elas, a identificacdo e a remediacdo dos solos contaminados.

Para o diagndstico de contaminacdo foi realizada uma avaliagdo de risco
gue determinou as areas prioritarias para remediacdo. Alguns resultados obtidos na
avaliagéo de risco citada, foram utilizadas neste trabalho. Inseridas neste contexto
se encontram as areas A e B, objetos deste estudo de caso.

A Antroposphera Instituto Para o Desenvolvimento do Meio Ambiente, foi
responsavel pela execucdo das acdes de remedicdo de solo e de aquifero freatico
nas areas A e B.

Para a apresentacdo deste estudo de caso, foi solicitada autorizacdo da

empresa Petrobras/SA® durante o periodo entre junho/2003 a setembro/2004.

4.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.2.1 Localizacao da Refinaria Duque de Caxias (REDUC)

A Refinaria de Petroleo Duque de Caxias (REDUC) esta localizada na
Baixada Fluminense, mais precisamente junto ao Km 113,6 da Rodovia Washington
Luiz, no Municipio de Duque de Caxias, no Estado do Rio de Janeiro. As
coordenadas deste local sdo as seguintes: 22°47'08' de Latitude Sul e 43°18'42' de
Longitude Oeste.

O municipio de Duque de Caxias limita-se ao Norte com Petropolis e Miguel
Pereira, ao leste com a Bahia da Guanabara e Magé, ao sul com a cidade do Rio de

Janeiro e ao oeste com Sao Joao de Meriti, Belford Roxo e Nova Iguacu.

'y autorizacéo foi concedida pelo Engenheiro de Minas e Meio Ambiente Marcelo de O. Fonseca que
no periodo exercia a fiscalizagcdo das execucdes das atividades previstas no contrato firmado entre a
Antroposphera e a REDUC.
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A éarea da refinaria limita-se ao sul com o Rio Iguacu, proximo de sua foz na
Baia de Guanabara, destacando-se em importancia por estar localizada junto a
costa maritima. A refinaria ocupa uma area de 1.300 ha (figura 4.1).

FIGURA 4.1 - LOCALIZAGAO DA REDUC (EM DESTAQUE)

FONTE: Acervo Reduc (2000)

4.2.2 Histoérico da Refinaria

N

A Refinaria de Petrdleo Duque de Caxias (REDUC) pertence a estatal

PETROLEO BRASILEIRO S/A (Petrobras) e opera em Duque de Caxias/RJ. Esta
refinaria foi inaugurada no dia 20 de janeiro de 1961 e foi o terceiro investimento
feito pela Petrobras no pais (CMDC, 2004).

A REDUC é a segunda maior em capacidade de refino (267 mil barris/dia).
Produz dezenas de diferentes tipos de produtos decorrentes do processamento de
petrdleo e gas natural, classificado como combustiveis, lubrificantes, parafinas,
petroquimicos entre outros. Estrategicamente localizada entre as principais rodovias
brasileiras, possui um parque de refino interligado de 30 unidades industriais de
processo, 2 termo-elétricas, 12 esferas de gas liquefeito de petroleo (GLP) e
propeno e é responsavel por 84% da producdo nacional de lubrificantes (CMDC,
2004). A capacidade de armazenamento de combustiveis é de 3,4 bilhdes de litros,
estando distribuidos em 265 tanques (CMDC, 2004).
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A refinaria abastece todo o Estado de Rio de Janeiro, parte de Minas Gerais
e, por cabotagem (navios), o mercado dos EUA, Peru, Uruguai, Argentina, Chile e
Coléombia. A Refinaria também é responsavel pelo fornecimento de matéria-prima e
utilidades para industrias reunidas a sua volta como a Petroflex e Polibrasil (CMDC,
2004).

A Refinaria possui um faturamento anual de aproximadamente US$ 3
bilhGes e é responsavel pelo recolhimento anual de impostos para o Estado do Rio
de Janeiro de mais de US$ 500 milhées (CMDC, 2004).

Neste estudo, os locais onde se realizaram as acdes de remediacdo seréo

denominados de Area A e Area B e podem ser localizadas na figura 4.2.

FIGURA 4.2 - REFINARIA DUQUE DE CAXIAS (REDUC) — AREAS A E B EM DESTAQUE

FONTE: acervo REDUC

4.2.3 Clima Regional

Na bacia da Baia de Guanabara, area intertropical entre a montanha e a
planicie, existe uma grande diversidade de regime de chuvas e temperaturas. Nas
baixadas sdo mais elevadas, ultrapassando 40°C no verdo, enquanto que nas partes
altas, podem chegar a -6°C no inverno.

A média anual é de 24°C na baixada e 20°C nas serras. Da mesma forma, a
precipitacdo pluviométrica também é bastante variavel, quando comparadas as
baixadas (média anual de 1.500 mm) e as areas altas, onde podem ultrapassar os
2.200 mm.
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O clima local pode ser classificado como quente umido, tendo de um a dois

meses secos, estes geralmente no inverno (figura 4.3) (IBGE, 2004).

FIGURA 4.3 - MAPA CLIMATICO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
CLIMA,

. Guente - super-Umido - =em seca

. Guente - super-Umido - sub seca
Quente - Amido - 1 & 2 meses
SECOS

FONTE: adaptado IBGE, 2004

4.2.4 Caracteristicas Pedoldgicas da Regidao de Duque de Caxias

Regionalmente, a area da Baia de Guanabara compreende duas grandes
classes de solo. As classes observadas no mapa de solos sdo Cambissolo Haplico;
e Argissolo Vermelho-Amarelo (figura 4.4). Contudo, o solo de ambas as areas de
remediacdo podem ser considerados como Antropogénicos, pois resultam da
operacdo de movimento de terra para fins de terraplanagem e/ou aterro (LIMA,
2001).
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FIGURA 4.4 - MAPA DE SOLOS DA REGIAO DA BAIA DE GUANABARA
Solo

PVA - argissolo
vermelho amarelo

CX - cambissolo
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PYWA

PWA

Rio da Jansaing

FONTE: adaptado IBGE (2004)

4.2.5 Descricao e histérico da Area A

A Area A esta localizada na por¢do sul da REDUC e apresenta uma
extensdo de aproximadamente 151mil nt, tendo como limite nordeste o manguezal.
A oeste, sudoeste e sul o Rio Iguacu e a norte, leste e sudeste uma vegetacao
densa.

A Area A foi utilizada no passado, como actmulo de residuos’ armazenados
em tambores. Os residuos bram gerados no processo produtivo da REDUC. Na
Area A os residuos eram caracterizados e posteriormente dispostos externamente
ou reciclados (BRAIN, 2003).

Em 2001, atendendo as exigéncias do plano de gerenciamento ambiental, a
REDUC realizou a retirada dos residuos e tambores do local e raspagem superficial
do solo onde foram encontradas borras oleosas. Apds essa atividade, foi colocada
uma camada de aterro de 1,5 m a 2,0 m de espessura em Varios pontos da area.

O fator determinante na avaliacdo de risco da Area A, foi a presenca de

LNAPL em um dos pocos de monitoramento® (PM 24).

! Tipos de residuos: borras oleosas, materiais inertes (madeira e plastico), graxas, solventes,
parafinas, cimento asfaltico, catalisadores e diversas misturas provenientes da limpeza de
equipamentos (HIDROPLAN, 2000a).

Poco de monitoramento (PM 24) da qualidade do aqiifero livre, instalado pela empresa Hidroplan.
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A avaliacdo de risco e determinacdo da pluma de contaminacéo (figura 4.5)
foi realizada em 2001 pela empresa Hidroplan (Hidrogeologia e Planejamento
Ambiental S/C Ltda) contratada pela Refinaria.

Na Area A, as medi¢des de VOC realizadas mostraram a inexisténcia do
risco a exposicao destes compostos. Em 2003, outra avaliagcdo na area foi realizada
pela empresa Brain, e nesta avaliacdo, ndo foram encontradas vias® diretas de
exposicdo associadas a agua subterrdnea, eliminando, portanto o risco a saude
humana.

Como a andlise de risco foi realizada de acordo com a metodologia
CETESB/RBCA° que orienta como uma primeira agéo, a remocéo da fase livre de
hidrocarbonetos ndo misciveis em agua, o bombeamento direto foi apresentado
como a melhor acdo. Na avaliacdo mais recente (2003), concluiu-se que neste local
a presenca de hidrocarbonetos em fase livre ndo-aquosa se encontra restrita ao

horizonte do aterro.

° Vias de exposicao: A metodologia RBCA considera as vias, ingestao de agua e solo contaminados,
inalacdo de volateis, inalacdo de material particulado e contato dérmico.

RBCA: A American Society for Testing and Materials - ASTM homologou uma metodologia
chamada de Acdo Corretiva Baseada em Risco — Risk Based Corrective Action — RBCA, que foi
desenvolvida especificamente para hidrocarbonetos de petréleo e descreve uma seqiéncia I6gica de
atividades e decisfes a serem tomadas desde a suspeita da contaminacdo até o alcance das metas
de remediacdo (ASTM,1995 apud CETESB, 2001).
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FIGURA 4.5 - PLUMA DE CONTAMINAGCAO ESTIMADA EM 2001 E FOTO AEREA DA AREA A

Legends

pluma de
contaminacao

FONTE: Adaptado do Relatério Hidroplan 2001

4.2.6 Descricéo e Historico da Area B

A Area B esta localizada a noroeste da area da Refinaria, compondo um
total de 49 tanques de armazenamento wm capacidades variadas e com diversos
tipos de produtos armazenados. Neste local da refinaria estdo locados os tanques
de armazenamento denominados 301 e 302 como pode ser observado na figura 4.6.

Estes tanques foram cadastrados como nafta, mas também armazenaram
gasolina (HIDROPLAN, 2000b). No periodo em que se desenvolveram as atividades
referentes a remediacdo da Area B, os tanques 301 e 302 permaneceram vazios.

Nesta area foram realizadas campanhas de investigacdo pela empresa
Hidroplan com analise da concentracdo de VOC, andlise da concentracdo de HTP,
construcao de pocgos de monitoramento e delimitacdo da pluma de contaminacgao.

Foi também efetuada pela mesma empresa, a identificacdo das vias de
exposicdo, como parte da avaliacdo de risco™ realizada na refinaria. Em algumas

areas foi necessario intervencao, pois os resultados das analises indicaram risco.

11 Avaliacdo de Risco: E o processo de avaliar e de quantificar os riscos potenciais ou reais que a
contaminagdo do solo ou agua subterranea pode causar a saude humana (CETESB, 2001).
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FIGURA 4.6 - TANQUES DE ARMAZENAMENTO 301/302

4.2.6.1 Caracterizaco hidrogeoldgica da Area B

Como parte da avaliacdo de risco realizada em 2000, foram disponibilizadas
informac6es sobre a hidrologia da Area A (figura 4.7). Na tabela 4.1 estdo dispostos

alguns parametros hidrogeologicos referentes a area de trabalho.

TABELA 4.1 - PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS ENCONTRADOS NA AREA B

Parametros Hidrogeolégicos Minimo Méaximo

Gradiente Hidraulico (%) 0,16 0,34
Condutividade Hidraulica (cm/s) 10° 10"
Porosidade (%) 3 12
Velocidade Linear Média (cm/dia) 1,15x10° 0,98

FONTE: Hidroplan (2000a)
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FIGURA 4.7 - AREA B: PLUMA DA CONTAMINACAO POR BENZENO E SENTIDO DO FLUXO DAS
AGUAS SUBTERRANEAS
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FONTE: Adaptado de Hidroplan 2000b
4.3 INICIO DA REMEDIACAO

4.3.1 Area A

4.3.1.1 Perfuracéo e instalacéo dos pocos

As perfuracdes foram realizadas no periodo entre 18/08/2003 a 22/08/2003
de acordo com as especificacbes da ABNT, normas NBR 6493 e NBR 138952,
Foram perfurados trés pocos para posterior instalacdo do sistema de bombeamento
e as caracteristicas dos pocos, bem como a altura do nivel da 4gua subterranea no
periodo de instalacdo, podem ser visualizados na figura 4.8 e na tabela 4.2. A
perfuracdo foi realizada através do uso de trado manual do tipo copo (152,4 mm e
254,0 mm).

O solo removido no processo de perfuracdo dos pocos foi armazenado em
tambores e conduzidos para a area de triagem e classificagdo da Refinaria e em

seguida encaminhados pela refinaria para incineracao.

12'A norma da ABNT NBR 13895 de junho 1997 refere-se a construcdo de pocos de monitoramento e
amostragem em aquiifero livre.



FIGURA 4.8 - POCOS DE BOMBEAMENTO PB 01,

PB 02 E PB 03, RESPECTIVAMENTE
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A instalacdo dos pocos de bombeamento iniciou imediatamente apés a
conclusao da perfuragédo. Foram acondicionados no interior dos poc¢os tubos de PVC
geomecanicos de 101,6 mm de diametro.

Os espacgos anelares do pogo foram preenchidos com brita zero (material
utilizado como pré-filtro com granulometria entre 3 e 6 mm) e bentonita.

Na parte superior de cada poco foi instalada uma tampa de pressao (CAP),
acompanhada de uma caixa de protecdo de cimento com tampa de calcada de
metal.

TABELA 4.2 - CARACTERISTICAS DOS POCOS DA AREA A

. Nivel do
Altura Profundidade gll\aeﬁ!e(ig aquifero
Poco Profundidade preench_ida preenchidz_i fre%tico na fre:c'\tico na
do pogo com brita com bentonita época seca época
chuvosa
Metros (m)

PB 01 5 3,8 1,2 2,7 1,9
PB 02 4,2 3 1,2 1,8 1,15
PB 03 4,3 3,5 0,8 2,0 -

Apés a instalacdo dos pocos foi realizada uma operacéo de limpeza através
do esgotamento total da dgua de cada poco por trés vezes consecutivas. O objetivo
deste procedimento foi eliminar residuos que pudessem interferir nas analises
quimicas e sensoriais, bem como no funcionamento das bombas de succéo.

Na tabela 4.3 os pocos de interesse instalados na Area A estdo descritos
assim como um resumo das agoes realizadas em cada poco.

A determinacdo dos locais de instalacdo dos pocos de bombeamento para
retirada da fase livre foi realizada baseada no perimetro da pluma de contaminacéo,

a qual havia sido descrito anteriormente como parte da avaliacéo de risco.
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TABELA 4.3 - DESCRICAO E RESUMO DAS ACOES RELATIVAS AOS POCOS DE INTERESSE
NA AREA A

POCO Descricéo

Poco de Bombeamento instalado por Antroposphera/Sapotec para

PB 01 realizacao da remediacdo (Bombeamento de LNAPL).

Poco de Bombeamento instalado por Antroposphera/Sapotec para

PB 02 realizacdo da remediacdo (Bombeamento de LNAPL). Obs: A néo
constatacdo de fase livre neste poco, obrigou a realizacdo da
transferéncia da bomba para o poco PM 24.

Poco de Bombeamento instalado por Antroposphera/Sapotec para

PB 03 realizacdo da remediagdo (Bombeamento de LNAPL). Obs: A nédo
constatacdo de fase livre neste poco, obrigou a realizacdo da
transferéncia da bomba para o poco BRAIN 01.

Poco de Monitoramento instalado por Hidroplan em 2000 no

PM 18A periodo de diagnostico da contaminacdo na area da REDUC e
monitorado concomitantemente aos demais citados.
oM 188 Poco de Monitoramento instalado por Hidroplan em 2000 no

periodo de diagnostico da contaminacdo na area da REDUC e
monitorado concomitantemente aos demais citados.

Poco de Monitoramento instalado por Hidroplan em 2000 no
PM 19A periodo de diagnostico da contaminagcdo na area da REDUC e
monitorado concomitantemente aos demais citados.

Poco de Monitoramento instalado por Hidroplan em 2000 no
periodo de diagnostico da contaminacdo na area da REDUC. A

PM 24A partir da constatacdo da presenca de LNAPL neste poco foi
tomada a decisdo para retirada da fase livre presente no aquifero
livre. Também foi transferido para este poco a bomba que
anteriormente estava no PB 01 (sem fase livre).

Pogo de Monitoramento instalado por Brain para o monitoramento
do aquifero na Area A. Neste poco ocorreu a presenca de fase

BRAINO1 : : .
livre e a bomba anteriormente instalada no PB 02 (sem fase livre)
foi transferida para este poco.

BRAIN 03 Poco de Monitoramento instalado por Brain para monitoramento
do aquifero e monitorado concomitantemente aos demais citados.

O poco de bombeamento PB 01 foi instalado préximo ao poco de
monitoramento PM 24 porque, além deste ter sido o poco em que a fase livre foi
encontrada, presumiu-se que a suposta pluma de contaminacdo estava presente no
ponto escolhido.

Os pocos PB 01 e PB 02 foram instalados em locais dentro do perimetro
indicado pelo mapa da pluma, porém, com o decorrer das atividades, notou-se que a
fase livre ndo se fazia presente nestes po¢cos, mesmo apos um periodo superior a 60

dias.
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Como no local ainda estavam sendo realizadas instalacdes de pocos de
monitoramento de aquifero livre, alguns foram locados no entorno do poco PM 24
(presenca de LNAPL).

Em apenas um poco, denominado BRAIN 01, foi constatada a presenca de
fase livre. Apesar de ter sido instalado com o intuito de apenas monitorar o aquifero,
0 poco BRAIN 01 possuia as mesmas caracteristicas dos pocos de bombeamento e
devido a essas caracteristicas, a transferéncia da bomba de succao locada no PB 03
(devido auséncia de fase livre) para o BRAIN 01 (presenca de fase livre) foi possivel.

A localizacdo de alguns dos pocos de bombeamento e monitoramento

instalados na Area A pode ser visualizadas na figura 4.9.

FIGURA 4.9 - LOCALIZACAO DOS POCOS NA AREA A

BRAIN 01

®BRAIN 02

& PwmiBA

& Pluma LHAPL=s
& Pogos de bombeamento
@& Pogos de monitoramento

M Aeaa

FONTE: Adaptado Hidroplan, 2001

A tabela 4.4 mostra a distancia entre os pocos de Bombeamento e pocos de

Monitoramento localizados na Area A.
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POCOS DISTANCIA ENTRE OS POCOS FASE LIVRE
PB 01 Encontra-se a 80cm do poco PM 24A presente
PB 02 Encontra-se a 2,5m do pogo PM 24A ausente
PB 03 Este poco encontra-se a 3m do PB 02 ausente
PM 18" Encontra-se a 67m de distancia do PM 24A ausente
PM 18B Encontra-se a 36m de distancia do PM 18A ausente
PM 19" Encontra-se a 140m de distancia do PM 18A ausente
PM 24 Encontra-se a 80cm do pogo PM 24A presente
BRAIN 01 Encontra-se a 23m de distancia do PB 01 presente
BRAIN 02 Encontra-se a 10m de distancia do PB 01 ausente
BRAIN 03 Encontra-se a 20m de distancia do PB 01 ausente

4.3.1.2 Instalacéo e operacao do sistema de bombeamento e tratamento (PT)

Apés a instalacdo dos pocos, iniciou-se a implementacdo do sistema de

bombeamento. No pogo 01 foi instalada uma bomba automética pneumatica (figura

4.10) ligada a um compressor de pistdo, enquanto nos pocos 02 e 03 foram

instaladas bombas elétricas centrifugas.

A completa interligacdo do sistema foi realizada em trés dias e ocorreu no

inicio do més de agosto, sendo que apods a instalacdo, as bombas operaram oito

horas por dia, durante cinco dias da semana.

FIGURA 4.10 - MODELO DA BOMBA PNEUMATICA UTILIZADA PARA
BOMBEAMENTO NO POCO PBO1

FONTE: Clean Environment Brasil (2004).
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Com a instalacdo de um painel de controle, as bombas centrifugas também
funcionavam de maneira automatica. O sistema era diariamente acionado as 8 horas
e desligado as 17 horas.

Todo o sistema de bombeamento foi alimentado por um gerador de energia
(8 HP) a gasolina (figura 4.11).

FIGURA 4.11 - SISTEMA DE BOMBEAMENTO - PARCIAL

Para este estudo foram realizadas avaliagbes dos dados de bombeamento
de LNAPL no periodo de junho de 2003 a junho de 2004. As bombas permaneceram
em funcionamento nove horas por dia durante cinco dias por semana.

Para quantificar os hidrocarbonetos bombeados dos trés pocos, todo o
liguido era conduzido a um separador de &agua/dleo (SAO) antes de serem
armazenados nos contéineres cubicos (figura 4.12).

Posteriormente a agua e o Oleo eram transferidos para reservatorios
distintos, sendo de 2 n? a capacidade de armazenamento para o 6leo e 2 nt para
agua (figura 4.13).
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FIGURA 4.12 - CAIXA SEPARADORA DE OLEO E AGUA (SAO)

O liguido bombeado para os reservatérios era posteriormente retirado
através de caminhdo dotado de bomba a vacuo. A agua e o Oleo eram entédo
transportados por caminhdo até a Estacdo de Tratamento de Despejos Industriais

(ETDI) localizada no interior da refinaria.
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4.3.2 Area B

Para a realizagdo da distribuicdo dos pocos da Area B, foi utilizada a
delimitagao da pluma de contaminacao determinada na avaliagao de risco.

Os pocos foram dispostos de maneira a contemplar toda a area delimitada
como contaminada na avaliacdo de risco, a qual indicava um espagamento maximo
de 10 a 16 m entre os poc¢os de extracao de vapor.

A figura 4.14 mostra uma visdo geral da area onde foram instalados os

pocos do sistema SVE/AS.

FIGURA 4.14 - VISAO GERAL DO LOCAL ONDE ESTAO INSTALADOS
OS POCOS DO SISTEMA SVE/AS

TS

weNINE

1
I i

4.3.2.1 Perfuragéo e instalagéo dos pogos

Foram instalados 70 pocos na Area B, com tubos de 101,6 mm de diametro
a uma profundidade de 2 m.

Para a perfuracdo e instalacdo desses foi utilizada a mesma metodologia
descrita para a area A (ABNT NBR 14623 e NBR 13895-97). A distancia entre os
pocos de extracaol/injecao variou entre 3,00 m e 1,50 m.

A disposicdo dos pocos pode ser observada na figura 4.15, onde 0s pogos
com identificacdo vermelha sdo os de extracdo de vapor e os de identificacdo

amarela séo os pogos de injecdo de ar.
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Os pocos foram dispostos de acordo com o modelo proposto por COOKSON
(1995) onde um poco de injecédo de ar foi instalado de maneira que quatro pogos de
extracdo de ar colocados em suas adjacéncias através do fluxo negativo do ar
evitassem a mobilizagao do ar para a atmosfera acima do solo.

Para realizacdo da succdo do vapor do solo, o sistema SVE instalado,
contou com quatro mangueiras principais que foram conectadas as demais
mangueiras que estavam ligadas aos pocos de extracao de vapor. Estas mangueiras
foram denominas de Mangueiras 01, 02, 03 e 04.

Para a realizacdo da injecdo do ar no solo, o sistema contou com uma
mangueira principal que foi conectada as mangueiras instaladas nos pocos de

injecao.

FIGURA 4.15 - DISPOSICAO DOS POCOS DE EXTRAGCAO DE VAPOR/INJECAO
DE AR

Legenda: Placas vermelhas — Pocgos de Extracdo de Vapor
Placas amarelas — Pocos de Injecdo de Ar

4.3.2.2 Instalacéo e operacao do sistema de injecdo e extracao de ar

O dimensionamento dos equipamentos necessarios para a montagem do
sistema de remediacdo de solo SVE/AS foi anteriormente realizado por empresa de

consultoria especializada (contratada pela refinaria).
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A modificacdo mais significativa bi a instalacdo de dois filtros de carvao
ativado para garantir a adsorgcdo dos VOC extraidos do solo pelo sistema SVE. Isto
impediu a liberacdo direta para a atmosfera local.

Uma bomba de 15 CV de anel liquido realizava a succdo de ar do solo
enquanto um compressor continuo de 10 CV injetava ar atmosférico na regido

saturada e insaturada do solo (figura 4.16).

FIGURA 4.16 - BOMBA DE SUCGAO DE AR E COMPRESSOR DE INJEGAO DE AR

Bomba de anel
liqguido

S

Apods os filtros de carvdo ativado, o sistema ficou dotado de um filtro
coalescente (figura 4.17).

O sistema SVE/AS foi operado durante o periodo de 12 de dezembro de
2003 a 08 de setembro de 2004. O processo foi executado numa freqiéncia de nove
horas por dia, durante cinco dias por semana.

O sistema basicamente consistia em injecdo de ar atmosférico no solo e
lencol freatico (AS) e extracdo de vapor do solo (SVE) para retirada dos compostos
organicos volatilizados pela acdo da injecdo forcada do ar atmosférico no solo.
Através de um painel manual de controle este sistema era acionado e o restante da
operacao funcionava automaticamente.

Por medida de seguranca, para entrar no contéiner ou circular pela area dos

pocos, foram utilizados EPI’s.
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FIGURA 4.17 - FILTROS DE CARVAO ATIVADO E FILTRO COALESCENTE

4.4 ANALISES
4.4.1 Area A
4.4.1.2 Analises de Campo

Para a Area A foram realizadas analises visuais e sensoriais nos pogos de
interesse, e também a medi¢do da espessura da pluma de contamina¢do dos pocos
onde o bombeamento foi efetuado.
4.4.1.2.1 Andlises visuais e sensoriais

Foram realizadas analises visuais e sensoriais diarias nos trés pocos de

bombeamento. As caracteristicas observadas nas analises sensoriais e visuais

foram: odor e coloragdo da &agua dos pocos de interesse e nos pocos de
bombeamento.
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Apos um periodo de dois meses, as analises sensoriais e visuais passaram
a ser realizadas também em pocos adjacentes, instalados para monitoramento, e
denominados PM 18 A; 18 B; 19 A; 24 A; BRAIN 01 e BRAIN 03.

Tanto as andlises sensoriais quanto as visuais foram realizadas através do
uso de amostradores de valvula de pé transparente. Apds a inspecao da agua, esta
era descartada em um balde e posteriormente esta era disposta no interior do
separador de agua/dleo.

O procedimento de analise sensorial foi realizado no campo e consistiu da
retirada de uma porcdo de agua do aquifero através do amostrador de valvula de pé
transparente e logo apds realizava-se a inspecdo da presenca de 0Oleo no
amostrador.

Para evitar o transporte de contaminantes de um poco a outro, 0S
amostradores de vélvula de pé transparentes eram exclusivos para cada poco.
Quando havia necessidade de descarte dos amostradores, estes foram
acondicionados em embalagens plasticas e dispostos em tambores lacrados para
posterior disposicao na area de triagem de residuos da refinaria.

Também foi observada a vazdo média de liqguidos bombeados dos pocos,
visando caracterizar o volume de hidrocarbonetos removidos através do sistema de
remediacdo. O procedimento de medicdo consistiu da analise do volume removido e
disposto nos tanques de armazenamento (contéiner cubico) de Oleo e agua, sendo

estes graduados em litros.

4.4.1.2.2 Andlise da espessura da pluma de contaminacao

A espessura da pluma foi medida com um equipamento -eletronico
denominado “interfase”. O interfase contém dois sensores, sendo um de refracdo
Optica para determinar o contato do sensor com agua e o0 outro para medir a
condutividade elétrica, diferenciando entre o hidrocarboneto e a agua.

Quando o sensor Optico detecta liquido, o medidor emite um sinal continuo
luminoso e sonoro. Quando o0 sensor entra em contato com um liquido condutivo
(agua), o sinal continuo é interrompido, emitindo entdo um sinal sonoro e luminoso
intermitente. A espessura da fase livre (em centimetros) foi medida com auxilio da
fita graduada do equipamento, que também serve como cabo para manipular a

haste com os sensores.
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A primeira medicao foi realizada em agosto 2003 e a segunda em abril 2004,
a partir de entdo foram realizadas mais duas medicfes até junho 2004. As leituras

foram realizadas sempre antes do inicio do bombeamento.

4.4.2 AreaB

4.4.2.1 Anélises laboratoriais

Foram realizadas duas campanhas de amostragem de agua, sendo que a
primeira em 29/09/2003 (antes da partida do sistema) e a segunda em 28/09/2004
(ap6s a desativacdo do sistema e encerramento do periodo previsto para
remediacdo). Foram amostrados aleatoriamente cinco pocos, de maneira a melhor
contemplar a area de remediacdo. A amostragem segue a mesma metodologia
descrita para a Area A.

As amostras foram posteriormente enviadas ao Laboratério Analytical
Solutions®® (Rio de Janeiro) para determinacdo das concentracées dos compostos
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos totais (BTEX) e hidrocarbonetos totais de
petroleo HTP.

Para andlise de solo foram realizadas duas campanhas de amostragem. Na
primeira campanha (29/09/2003) foram amostrados 20 pontos (amostras simples) da
area a uma profundidade entre 30 cm e 40 cm (franja capilar). Estas amostras foram
acondicionadas em frascos de vidro esterilizados disponibilizados pelo laboratorio
responsavel pelas analises (figura 4.18), armazenadas em caixas de isopor com gelo
e encaminhadas ao laboratorio acima citado, para determinacdo das concentracées
de BTEX e HTP.

A segunda campanha de amostragem de solo foi realizada cerca de um ano
apos o inicio da remediacdo da éarea B (20/08/2004). Seguindo a mesma
metodologia utilizada na primeira amostragem, foram coletadas e analisadas
amostras simples de solo de cinco diferentes pontos representativos da area,

selecionados aleatoriamente.

30s resultados analiticos foram obtidos de acordo com o procedimento de operacao laboratorial
padrdo e protocolos internacionais USEPA 8015 GC FID.
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4.4.2.2 Analises de campo (PID — Detector de Fotoionizacao)

Para determinacdo da concentracdo de VOC, foram realizadas, durante o
periodo entre 17/12/2003 a 08/09/2004, duas campanhas diarias de amostragem.
Esta analise foi feita com o auxilio do detector de fotoionizacdo (PID) que realiza

medidas da concentracdo de VOC em ppm em tempo real (figura 4.19).

FIGURA 4.18 - PRIMEIRA AMOSTRAGEM DE SOLO NA AREA B

Segundo PENNER (2000) os PIDs utilizam lampada de ultravioleta para
ionizar vapores organicos, que devido a corrente elétrica gerada pelo composto
ionizado, emite uma resposta ao equipamento que, por conseguinte, é relacionada
com a concentracao de compostos volateis presentes na amostra.

As leituras diarias foram realizadas em horarios distintos, sendo uma leitura
as 8 horas da manha e outra as 17 horas. O procedimento de amostragem consistiu
na introducdo do tubo de amostragem do equipamento PID (tempo de estabilizacéo
do equipamento: 60 segundos) no interior das mangueiras 01, 02, 03 e 04 de
extracdo de vapor do solo.

Por medida de seguranca ocupacional, o PID também foi utilizado para
monitoramento da concentracdo de volateis na area de trabalho, onde este era

posicionado em alturas variaveis de 0,210 m, 1,5 m e 2,0 m da superficie do solo.



FIGURA 4.19 - MODELO DE PID: APARELHO PORTATIL UTILIZADO PARA MEDICAO
DE COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas
campanhas de amostragem realizadas para o acompanhamento do processo de
remediacdo de solo e &gua subterrdnea contaminados por hidrocarbonetos de
petréleo na REDUC. Os resultados correspondem as coletas realizadas entre agosto
de 2003 e setembro de 2004.

O capitulo esta dividido em duas partes principais: na primeira séo
apresentados os resultados e discussdo da intervencdo na Area A, e na segunda

sdo descritos os resultados e discusséo obtidos na Area B.

5.1 AREA A

Nesta area, no periodo de avaliacdo de risco foi constatada a presenca de
fase livre de hidrocarbonetos de petréleo no topo do aquifero freatico. Na figura 4.5
(pag. 51), pode ser visualizada a extensdo da pluma determinada no periodo da
avaliacao de risco em 2000.

Na avaliacdo de risco realizada nesta &ea os resultados ndo apontaram
rotas de contaminacdo para os compostos poluentes. No entanto, de acordo com a
metodologia descrita pela CETESB (2001), a presenca de hidrocarbonetos em fase
livre no subsolo, deve ser removida, como medida de seguranca ambiental.

Considerando-se que o0 objetivo deste trabalho era apenas a remocao da
fase livre de hidrocarbonetos ndo-aquosos (LNAPL) encontrada no topo do aquifero
fredtico, ndo foram realizadas analises quimicas nesta area.

O sistema de bombeamento continuou em operagdo apos a disponibilizacdo
dos resultados da ultima coleta de dados utilizadas neste presente estudo de caso.

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nesta area

durante a remediacao.
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5.1.1 Caracteristicas da Agua— Analises Sensoriais e Visuais

De acordo com as andlises visuais realizadas obteve-se o0s resultados

apresentados na tabela 5.1.

TABELA 5.1 - CARACTERISTICAS SENSORIAIS E VISUAIS OBSERVADAS NOS POCOS DE
BOMBEAMENTO E MONITORAMENTO DURANTE O PERIODO ENTRE AGO 2003

— JUN 2004

POCO ANALISE VISUAL
PB 01 Presenca de fase livre de aspecto viscoso
PB 02 Sem odor caracteristico; coloracdo amarelada e sem fase livre.
PB 03 Sem odor caracteristico, coloracéo clara e sem fase livre.
PM 18" Sem odor caracteristico, sem a presenca de fase livre
PM 18B Sem odor caracteristico, coloragdo amarelada e sem presenca de fase livre.
PM 197 Sem a presenca de agua
PM 24 Presenca de fase livre de aspecto viscoso

BRAIN 01 Presenca de fase livre de aspecto viscoso
BRAIN 03  Sem odor caracteristico, coloracéo clara e sem fase livre.

Durante todo o periodo de inspecdo os aspectos visuais e sensoriais da
agua mantiveram-se constantes. Isso mostra que a fase livre de LNAPL possui uma
baixa dispersdo na area, pois 0S po¢os no entorno da pluma ndo mostraram
caracteristicas que acusassem a presenca de LNAPL durante todo o periodo de
avaliacao.

Os odores caracteristicos de hidrocarbonetos variam de acordo com o
produto (gasolina, O6leo diesel, petroleo cru), na éarea o odor caracteristico
encontrado nos pogos com presenca de fase livre, era proximo ao que se pode sentir
ao inalar 6leo lubrificante usado de motor automotivo.

Considerando os dados apresentados no relatdrio da empresa Brain (2003),
gue avaliou a velocidade de escoamento da dgua nesta area, cujos valores médios
correspondem a 0,45 m/ano e que a maior viscosidade dos LNAPL em relacédo a
agua, era esperado, que a dispersdo da fase livre no solo atingisse valores ainda
mais baixos, pois uma parte dos hidrocarbonetos nesta fase pode ficar adsorvido
nas particulas do solo (AZAMBUJA et al, 1999).
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5.1.2 Espessura da Fase Livre

Entre os meses de agosto de 2003 e junho de 2004 foi monitorada a
espessura da fase livre no interior dos pocos de bombeamento. O comportamento
da pluma pode ser observado no grafico 5.1.

GRAFICO 5.1 — ESPESSURA DA FASE LIVRE (cm) NOS POCOS PB 01, PM 24 E BRAIN 01, AO
LONGO DO TEMPO DE REMEDIACAO

cm

——PB 01
100,00 1
—a—PM 24
80,00 —4— BRAIN 01
60,00 1
40,00 1
20,00 1
més/ano
0,00 _ —& ——i
agosto/2003 abril/2004 maio/2004 junho/2004
—e—PB 01 20,00 2,50 1,60 1,53
—&—PM 24 25 2 2,77 2,59
—4A— BRAIN 01 100 1,5 1,27 2,1

A taxa média de bombeamento dos pocos durante o periodo de estudo foi
de 0,25 nt/dia para 4gua e 0,0001 n¥/dia de LNAPL. Isso correspondeu a uma
remocdo de 0,003 nt/més de hidrocarbonetos em fase livre e 7,5 nP/més de agua
do aquifero. Em Gresham, EUA, a mesma tecnologia de bombeamento foi utilizada,
associada ao SVE para remover contaminantes volateis e LNAPL presentes em
subsuperficie (FRTR, 2004). No estudo foi descrito que dos 434 kg de VOC
removidos pelo bombeamento/SVE, 9 kg foram extraidos da pluma de LNAPL
(tabela 5.2).

Na tabela 5.2 sdo apresentados resumidamente diversas publicacdes e
resultados obtidos em remediacao de solo e agua subterranea.
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TABELA 5.2 - ANALISE COMPARATIVA DE OUTROS ESTUDOS DE REMEDIACAO DE SOLO E AGUA SUBTERRANEA CONTAMINADOS COM VOC E

LNAPL
Periodo e/ou .
Sistema de tempo de Solo e/ou Contaminantes Extens&o da pluma, Massa efou . .
Local e/ou L T ) presentes no ~ . Resultados obtidos apés o
fonte remed|agao remediacdo e agua i solo elou agua concer}tragao obtida antes da periodo de remediacao
utilizado ou subterranea subt remediacao
monitoramento '
Crescent City, Remed: 1990a DCP — 5000 mg/I
EUA Bombeamento e ' Agua vOoC 40000 mg/l i 2
(FRTR, 2004) Air spargin 1997 subterranea ext. pluma: 1115 m? ext. pluma: 465 m
’ parging Monit: 2003 - pluma: monit. 2003: 2400 mg/l a 6600 mg/
PCA (17 a 300 g/l); ~
Remogéo VOC:
Tacoma, EUA Bombeamento e 1988 a 2000 Solo e agua VOC DCE (30 a 100 g/l); Bombg' 6.800 k
(FRTR, 2002) SVE subterranea TCE (54 a 130 g/l); SVE: 55 k ?
PCE (1,6 a 5,4 g/l) F o0 Kg
. Remocéo VOC:
TCE (84 g/l);
B_ombv_aamento/ (849 ), SVE/AS e Bombeamento/Air
South Air strippign; Solo e 4gua TCA (73 gll); stripping: 4.354 kg;
Hope,EUA SVE/AS e 1996 a 2000 subterranea VOC 1,1-DCE (2,5 g/l); Oxidacio aufmica:
(FRTR, 2002)  oxidac&o 1,1-DCA (12 mg/l) TeE: ggtyq -
uimica i - 0970
q 1,1,1-TCA (74 mgl/l) 11 DCE: 47%
lowa, EUA Bombeamento e Agua Volume total de liquidos tratados: =~ Remocgédo da massa:
S 1988 a 1996 A vOC
(EPA, 1998) Air stripping a subterranea 18.500 m® 13.000 kg
Solo:
PCE (0.09 mg/kg);
TCE (5.5 mg/kg); Remocao da massa:
Gresham, EUA  Bombeamento e Solo e agua 1,2-DCE (10 mg/kg); 434 kg de VOC (sendo que 254 kg
(FRTR, 2004) SVE/AS 1991 a 2004 subterranea VOC e LNAPL Agua: da &gua subterranea, 171 kg do
PCE (920 mg/l); solo e 9 kg da pluma de LNAPL)
TCE (11000 mg/l);
1,2-DCE (13000mg/l)
. Niveis de [ ] abaixo dos limites de
Eatesgate R Solo e agua Benzeno (0,0017 mg/l) -
(FRTR, 2004) SVE 1994 2 1996 subterrénea voc Tolueno (0,00063 mg/l) detecgdo para ambos

contaminantes
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TABELA 5.2 - ANALISE COMPARATIVA DE OUTROS ESTUDOS DE REMEDIACAO DE SOLO E AGUA SUBTERRANEA CONTAMINADOS COM VOC E

LNAPL
Periodo e/ou .
Sistema de tempo de Solo e/ou Contaminantes Extens&o da pluma, Massa efou . .
Local e/ou L T ) presentes no ~ . Resultados obtidos apés o
fonte remed|agao remediacdo e agua solo elou agua concentragao obtida antes da periodo de remediacao
utilizado ou subterranea subt remediacao
monitoramento '
Area A:
i Remocao de aproximadamente
Area A:
LNAPL: 20 cm a 100 cm de g'gg’umsod dee:'r;‘ 0% da
espessura & I
espessura da pluma
Area A: Area B: <
P t Bomb t Soloe & Média para 4gua subterranea: Area B:
resente >0Mbeamento 5,443 3 2004 olo € agua VOC e LNAPL P g ' Média para agua subterranea:
Estudo Area B: subterranea BTEX (48,653 mg/l); HTP (75,590 mg/kg )
AS/SVE Benzeno (9,081 mg/l). :

Média para solo:

HTP (71,443 mg/kg)
BTEX (8,840 mg/kg);
Benzeno (0,353 mg/kg)

BTEX (25,714 mg/l);
Benzeno (2,759 mgl/l).
Média para solo:

HTP ( 68,903 mg/kg)
BTEX (3,492 mg/kg);
Benzeno (0,08 mg/kg)
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No més de agosto de 2003, foram encontradas as maiores espessuras da
camada de LNAPL, os PB 01, PM 24 e BRAIN 01 apresentaram respectivamente
20 cm, 25 cm e 100 cm.

Conforme apresentado no gréfico 5.1, ap6s oito meses de operacdo do
sistema de bombeamento (agosto/2003 a abril/2004), que a pluma no interior dos
pocos apresentou-se bem menos espessa, sendo encontradas para PB 01, PM 24 e
BRAIN 01, respectivamente os valores de 2,50 cm, 2,00 cm e 1,50 cm.

Observa-se que a fase livre presente no poco BRAIN 01 era bem mais
espessa gque nos outros pogos de bombeamento, o que demonstra heterogeneidade
na distribuicdo do contaminante na subsuperficie.

A espessura da pluma do po¢co BRAIN 01, apresentou-se no ultimo més de
medicdo, com nivel superior (2,1 cm) em relacdo ao més anterior (1,27 cm).
Considerando-se que hidrocarbonetos em fase livre séo influenciados pela oscilagao
dos niveis do aquifero (EPA, 1996), é possivel que este fator tenha contribuido nesta
condicéo.

No poco PM 24, também houve variacdes na espessura da pluma, sendo
gue no més de maio a pluma teve um acréscimo de 0,77 cm em relagcdo ao més
anterior. Neste mesmo poc¢o, no més de junho de 2004, houve nova reducédo da
espessura da pluma.

Resultados semelhantes foram descritos no estudo de caso sobre
bombeamento de fase livre e dissolvida em Waukessha, Wisconsin nos EUA (FRTR,
2002), onde foi descrito que houve variagdo na espessura da pluma ao longo do
periodo de operacédo do sistema de bombeamento em até 20% entre 0os pogos e de
9% no mesmo poc¢o.

Os resultados apresentados na tabela 5.3 demonstram que o sistema de
bombeamento removeu grande parte da camada de LNAPL no interior dos pocos PB
01, PM 24 e BRAIN 01, correspondendo a 92,35%, 89,64% e 97,9%
respectivamente do valor encontrado antes da operacdo do sistema de

bombeamento.



73

TABELA 5.3 - ESPESSURA E PORCENTAGEM REMANESCENTE DE HIDROCARBONETOS DA

PLUMA
Pocos Agosto/2003 Abril/2004 Maio/2004 Junho/2004
cm % cm % cm % cm %
PM 01 20,00 100 2,50 12,5 1,60 8,0 1,53 7,65
PM 24 25,00 100 2,00 8,0 2,77 11,08 2,59 10,36
BRAIN 01 100 100 1,50 1,5 1,27 1,27 2,10 2,10

A reducédo na espessura da pluma era esperada, assim como a diminui¢cao
da extensdo horizontal desta em subsuperficie, visto que no estudo ealizado pela
FRTR (2004) em Crescent City, EUA, foi avaliado que entre o periodo de 1990 a
1997, este local foi submetido ao bombeamento de contaminantes presentes no
aquifero freatico e apresentou reducdo da pluma, passando de 1.115 m2
encontrados antes do inicio do tratamento, para 465 apos este periodo (tabela 5.2).
Entretanto, ndo foi possivel estabelecer se na area do presente estudo, ocorreu tal
reducdo. Como estavam sendo monitorados pog¢os no entorno dos pogos que
apresentavam fase livre (PB 01, PM 24 e BRAIN 01), pode-se afirmar que nao
ocorreu migracdo da pluma no periodo de limpeza do subsolo da area, visto que néao
foi detectada presenca de LNAPL no interior dos referidos pogos de monitoramento
(tabela 5.1).

Os meses de maio e junho de 2004 confirmam a tendéncia da remogao da
fase livre, pois, com excecdo do poco BRAIN 01, todos os valores encontrados na
medicdo da espessura da pluma de LNAPL foram mais baixos. A remoc¢&o da fase
livre, também foi descrita por MILLER (2001), que atribuiu ao sistema de
bombeamento a reducéo de 25% do volume de contaminantes, num periodo de seis
meses de operacédo do sistema.

Resultados semelhantes foram conseguidos em Tacoma, Washington, EUA,
e descritos pela FRTR (2002), onde o sistema de bombeamento foi utilizado para
remover LNAPL presentes no aquifero freatico e apés o periodo de operacao, a
pluma de compostos em fase livre n&o foi detectada (tabela 5.2).

Assim como no presente estudo, onde a remocdo de LNAPL apresenta
resultados positivos, visto que obteve-se reducdo em até 97,9% da espessura da
pluma e foram removidos aproximadamente 0,03 m® de NAPL, no periodo entre
agosto de 2003 a junho de 2004, na cidade de SouthHope, EUA, em avaliagéo

realizada pela (FRTR, 2002) foi descrito que o sistema de bombeamento, associado
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a outras tecnologias de remedicdo removeram 4.354 kg de VOC da subsuperficie
(tabela 5.2).

O sistema de bombeamento implementado na Area A mostra-se
relativamente eficiente na remocgdo dos contaminantes presentes no aquifero,
estando de acordo com os resultados obtidos em 1998 pela EPA, quando avaliou a
mesma tecnologia associada ao sistema de tratamento air stripping, em lowa, EUA.
No referido estudo de caso, relatou-se que o sistema removeu 13 mil kg da massa
de contaminantes presentes no subsolo (tabela 5.2).

5.2 AREAB

Para este estudo, os resultados de agua e ar possuem carater
complementar uma vez que para a remediagcdo do local, a avaliagdo de risco
apontou como via de exposicdo apenas 0 composto benzeno adsorvido (fase
adsorvida) na matriz do solo. Sendo assim, maior atencdo foi dada ao composto
benzeno adsorvido ao solo.

Para fins comparativos, no tabela 5.4 sdo apresentados os valores de
intervencdo para area industrial, orientado pela “Lista Cetesb”, para os compostos

BTEX, indicando os limites estabelecidos para solo e agua subterranea.

TABELA 5.4 - VALORES ORIENTADORES PARA INTERVENGCAO EM AREA
INDUSTRIAL ESTABELECIDOS PELA CETESB PARA SOLO E AGUA
SUBTERRANEA (LISTA CETESB)

Compostos Solo (mg/kg) Agua Subterranea (mg/l)
Benzeno 3,0 0,005

Tolueno 140 0,17
Etilbenzeno nd nd

Xilenos 15 0,3

HTP nd nd

Legenda: nd — ndo determinado

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nesta area
durante a remediacao.

5.2.1 Remediacao do Aquifero Freatico

Nas tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 S0 apresentados os valores das concentracfes

em agua para HTP, BTEX e Benzeno, obtidas no local de remediacéo.
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Os resultados apresentados na tabela 5.5 correspondem a amostragem de

agua realizada em 29/09/2003 (74 dias antes do inicio da remedia¢ao).

TABELA 5.5 - VALORES DE HIDROCARBONETOS TOTAIS DE PETRQLEO (HTP),
BTEX E BENZENO PARA AGUA SUBTERRANEA NA AREA B EM
29/09/2003 — PRIMEIRA AMOSTRAGEM

HTP BTEX Benzeno
Amostras
(mgl)
PIE 01 wvd 65,883 11,433
PIE 02 wd 14,488 0,747
PIE 03 wd 48,342 7,130
PIE 04 wd 9,748 0,785
PIE 05 wd 104,804 25,310
Médias wd 48,653 9,081

NOTA: Concentra¢cdes em vermelho: acima dos valores de intervencdo segundo a “Lista
CETESB” — valor de intervencéo pra benzeno: 0.005 mgl/l.

Limite de deteccao analitica: HTP (0,0001 mg/l) — BTEX (0,001 mg/l)

Legenda: valores descartados - W

Os valores de HTP obtidos nos laudos das analises mostraram-se muito
abaixo dos valores encontrados para BTEX. E provavel que tenha ocorrido um erro
laboratorial no momento da extracdo dos compostos, sendo assim, os valores de
HTP foram descartados.

Em relacdo ao composto benzeno, foi encontrado em todas as amostras de
agua subterrdnea amostradas em 29/09/2003 (tabela 5.5) em concentracbes muito
superiores (tabela 5.4) ao estabelecido pelo “Relatério de Estabelecimento de
Valores Orientadores para Solos e Agua Subterrdnea no Estado de S&o Paulo”
(Lista CETESB - 2001).

Observando-se os valores obtidos no pogco PIE 05 constatou-se uma maior
concentracdo do composto benzeno (25,310 mg/l), assim como maior valor de BTEX
(104,804 mgl/l). Estes resultados confirmam as concentragfes obtidas em &agua
subterranea do local no ano de 2000 e descrito no relatério da empresa Hidroplan,
guando foram encontrados valores para 0 composto benzeno nesta area para agua
subterrdnea que atingiram niveis entre 0,12 mg/l e 15,0 mg/l.

Resultados semelhantes aos encontrados na primeira amostragem realizada
em 29/09/2003 (tabela 5.5), foram obtidos na analise de risco no ano de 2001. Os
resultados da avaliacdo de 2001 estdo apresentados na tabela 5.6 e mostram que,
em dois pocos estudados, as concentragcbes observadas superaram os valores
orientadores estabelecidos como parametro, segundo a “Lista da CETESB” para o

composto benzeno.
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TABELA 5.6 - VALORES DE HIDROCARBONETOS TOTAIS DE PETRQLEO
(HTP), BTEX E BENZENO (mg/l) PARA AGUA SUBTERRANEA
NA AREA B EM 06/12/2001 — AMOSTRAGEM AVALIACAO DE

RISCO 2001
Amostras HTP BTEX Benzeno
(mgfl)
PM 01 13,007 14,205 6,526
PM 01A 0,672 0,039 0,014
PM 01D 4,573 0 0

FONTE: HIDROPLAN (2001)
NOTA: ConcentracSes em vermelho: acima dos valores de intervencéo segundo “Lista CETESB”
— valor de intervencao para benzeno; 0.005 mg/l.

A amostragem da tabela 5.6 foi realizada a aproximadamente dois anos antes
do inicio da remediacdo. Porém, apenas o po¢co PM 01 esta localizado no perimetro
correspondente a area onde foram instalados os poc¢os do sistema SVE/AS (figura
5.1).

TABELA 5.7 - VALORES DE HIDROCARBONETOS TOTAIS DE PETROLEO (HTP), BTEX E
BENZENO PARA AGUA SUBTERRANEA NA AREA B EM 28/09/2004 —

SEGUNDA AMOSTRAGEM
HTP BTEX Benzeno
Amostras
(mg/l)
PM 01 vd vd vd
PM 01% 5,934 0 0
PM 01D 298,437 0,007 0
PIE 02 4,100 0,616 0,081
PIE 03 vd vd vd
PIE 04 59,743 46,424 5,176
PIE 05 101,502 47,280 2,829
PIE 06 84,755 71,357 13,598
PIE 07 27,924 16,434 1,255
PIE 08 2,552 0 0
PIE 09 vd vd vd
PIE 10 29,769 17,479 2,144
PIE 11 188,045 61,845 4142
PIE 12 28,739 21,422 1,127
Médias 75,590 25,714 2,759

NOTA: Concentragdes em vermelho: acima dos valores de intervencdo segundo “lista CETESB”
— valor de intervencéo para benzeno; 0.005 mg/l.
Limite de detecc¢do analitica: HTP (0,0001 mg/l) — BTEX (0,001 mg/l)

Legenda: valores descartados - v
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FIGURA 5.1 - LOCALIZACAO DOS POCOS PM 01 E PM 01A COM RELACAO A
AREA ONDE ESTAO OS POCOS DO SISTEMA SVE/AS

[Area B| @ T

/ PMO1A
direcio V/
agua

tangue de /

armazenamento
de combustiveis

301

tanque de
armazenamento
de combustiveis

302

T0rn

PM 01
@

area
dos pocos

| 50

Os resultados apresentados na tabela 5.7 correspondem a amostragem de
agua subterranea realizada em 28/09/2004 (21 dias ap6s o desligamento do sistema
de remediacéo).

Para as amostras PM 01, PIE 03 e PIE 09 da tabela 5.7, os valores de HTP
estavam abaixo dos valores encontrados para BTEX. E provavel que tenha ocorrido
um erro laboratorial no momento da extracdo dos HTP destas amostras. Para essas
amostras, os valores foram descartados, porque teoricamente hidrocarbonetos totais
(HTP) devem ser maiores que o BTEX que é uma parcela dos constituintes do HTP.

Na amostragem relativa ao PIE 06, demonstrada na tabela 5.7, foram
obtidos os valores mais altos para os compostos BTEX (71,357 mg/l) e benzeno
(13,598 mg/l) em &gua subterrdnea. O que demonstra heterogeneidade nas
concentracdes dos referidos compostos em subsuperficie.

A comparacdo entre as médias das concentracbes obtidas na primeira
amostragem (9,081 mg/l) e segunda amostragem (2,759 mg/l), mostra que o sistema
de remediacéo influenciou a reducéo da concentracdo dos VOC presentes em fase
dissolvida. Estes resultados estdo em acordo com aqueles apresentados por EWEIS
et al. (1998) e GWRTAC (1996) que indicam a técnica SVE/AS como sendo eficiente
na remocdo de NAPL concentrados em fase dissolvida. Contudo, as concentracdes
encontradas nesta Ultima amostragem ainda se mostram acima dos valores de
referéncia da “Lista CETESB”.
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Como pode ser visualizada na tabela 5.7, existem na éarea, diferencas nas
concentracdes de contaminantes ra dgua subterranea que variam de 0,000 mg/l a
13,598 mg/l. Entretanto, ndo foram apontados os locais de amostragem, o que
impediu a confeccdo de um mapa com as isoconcentragbes dos compostos em
subsuperficie. Caso houvesse a possibilidade de mapear os locais de maiores
concentracbes dos contaminantes no subsolo, poderia se fosse o0 caso, realizar uma
nova amostragem e desta forma determinar se houve migracdo da pluma em
subsuperficie, bem como a diferenca na velocidade de transporte entre os
contaminantes.

A maior mobilidade do benzeno em relacdo aos demais compostos do grupo
BTEX foi demonstrada no estudo realizado pelo CENPES/PETROBRAS em 2004,
no qual foi constatado que a pluma de benzeno distanciou-se consideravelmente
dos demais compostos do grupo, além de permanecer em movimento por um tempo
também superior (500 dias a mais).

Como o AS, pode proporcionar um aumento na velocidade de migracao da
pluma de contaminantes, pois 0 ar injetado pode promover um deslocamento da
agua subterréanea, sendo citada pela GWRTAC (1996) como uma caracteristica
negativa deste sistema de remediacdo. A movimentacdo da pluma e as diferencas
nas concentracdes em subsuperficie poderiam ter sido acompanhadas, pois pode
haver diferengas nas concentracdes dos compostos BTEX, principalmente para o
composto benzeno.

Em relacdo a remediagdo da agua subterrdnea, os resultados obtidos na
ultima amostragem (tabela 5.7), indicam que o sistema poderia ser operado por um
periodo de tempo maior, devido que as concentragcfes ainda ndo atingiram os limites
aceitaveis para area industrial (0,005 mg/l) estabelecidos pela “Lista CETESB”
(tabela 5.4).

Como para a maioria das amostras, as concentracdes obtidas em agua,
ultrapassam os limites estabelecidos como padrdo para area industrial, para esta
area, o sistema de SVE/AS poderia continuar em operagcdo para buscar maiores
reducdes de hidrocarbonetos na agua subterranea.

Conforme o observado na comparacédo entre as tabelas 5.2 e 5.4, o sistema
possui potencial para aumentar as taxas de remocdo dos compostos BTEX em
subsuperficie, 0 que demonstra que a técnica pode ser eficiente quando respeitados

os limites de tempo especificos para cada sitio. Em estudo realizado pela FRTR
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(2004) sobre um sitio contaminado em Eastgate, Tenesse, EUA, o sistema foi
SVE/AS reduziu os compostos benzeno (0,0017 mg/l) e tolueno (0,00063 mg/l) da
agua subterranea a valores abaixo do nivel de detec¢cédo, somente apds quatro anos
de operacdo do sistema de SVE (tabela 5.2). Isso pode confirmar que mesmo
guando o aquifero apresenta baixas concentracbes de contaminantes, como 0s
obtidos no caso citado, o tempo requerido varia conforme as caracteristicas
especificas do local.

O solo do local de remediacdo (na Reduc) possui condutividade hidraulica
entre 10° e 10 cm/s, sendo assim estdo préximos ao valor descrito por FRANK &
BARKLEY (1995) e KIRTLAND & AELION (2000), os quais citam valores entre 102 e
107" cm/s como sendo indicado para aumentar a eficiéncia e aplicabilidade dos
sistemas de remediacdo SVE e AS. No estudo apresentado por KIRTLAND &
AELION (2000) séo considerados como solos de baixa condutividade, aqueles que
apresentam condutividade hidraulica abaixo de 10 cm/s.

Também em 2004, a FRTR descreveu um estudo relatando que o sistema
SVE/AS exigiu 13 anos para remediar um local contaminado com VOC. Estes
estudos demonstram que para alguns casos o SVE/AS pode exigir periodos maiores
de operacdo para que sejam alcancados os niveis de concentracdes abaixo do
estabelecidos pela “Lista CETESB”.

O sistema apresentado no presente estudo - Reduc, foi operado entre
dezembro de 2003 e setembro de 2004, cinco dias por semana, numa frequéncia de
9 hs/dia. Esta forma de operagao foi denominada por KIRTLAND & AELION (2000)
de “pulsada”. A forma “pulsada” (8 h/dia) foi comparada a forma continua (24 h/dia)
pelos mesmos autores, que descreveram a maneira de operacao em “pulsos” como
sendo mais eficiente na remocdo de BTEX, do que quando esta foi operada
continuamente em solo arenoso (tabela 3.1).

Observando-se as médias obtidas nas duas amostragens de agua (tabela
5.8), pode-se indicar que houve reducdo de 52,85% nas concentracfes de BTEX e
reducao de 30,38% na concentracdo do composto benzeno no aquifero freatico. Isto
demonstra que poderia ser ampliado o tempo de operacao do sistema no sentido de

se obter melhores resultados na remediag&o do aquifero freatico.
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TABELA 5.8 - REDUGAO DAS CONCENTRACOES DOS CONTAMINANTES NA AGUA
SUBTERRANEA (%)

Agua Subterranea BTEX (mg/l) Benzeno (mg/l)
Média 1° Amostragem 48,653 9,081
Média 2° Amostragem 25,714 2,759
Reducéo (%)o 52,85 % 30.38 %

Através da realizacdo de um teste de significancia (Tukey) nos resultados
obtidos neste estudo, foi possivel avaliar que as médias entre a primeira e a
segunda amostragem diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade na reducéo das concentracbes dos compostos BTEX e Benzeno no

aquifero freatico, amostrados nos pogos da Area B.

5.2.2 Resultados Obtidos em Solo

Os resultados apresentados na tabela 5.9 correspondem a amostragem de
solo realizada em 29/09/2003 (74 dias antes do inicio do funcionamento do sistema
de remediacgao).

As amostras 02, 03, 07, 16 e 17 apresentaram valores de HTP inferiores aos
obtidos para BTEX, o que pode ser atribuido a erro laboratorial, sendo assim estas
amostras foram descartadas.

Os resultados da primeira amostragem de solo do local onde foram instalados
0s pocos do sistema de SVE/AS confirmaram a presenca de concentracdes do
composto benzeno acima do limite de intervencdo estabelecido pela “Lista
CETESB”. Todavia, esperava-se que no periodo, a maioria das amostras
apresentasse valores maiores nas concentracbes de benzeno, o que nao foi
confirmado conforme mostrado na tabela 5.9, sendo que somente uma das quinze
amostras viaveis ultrapassou o valor orientador da “Lista CETESB” que € de 3,0

mg/kg de solo.
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TABELA 5.9 - VALORES DE HIDROCARBONETOS TOTAIS DE PETROLEO (HTP), BTEX E
BENZENO NO SOLO DA AREA B EM 29/09/2003 — PRIMEIRA

AMOSTRAGEM
HTP BTEX Benzeno
Amostras
(mg/kg)
01 47,380 47,379 4,235
02 vd vd vd
03 vd vd vd
04 1,530 0,173 0
05 20,356 0,190 0
06 2,577 0 0
07 vd vd vd
08 67,203 37,993 0,393
09 217,782 27,989 0,354
10 67,043 0,014 0,005
11 228,966 0 0
12 54,444 18,540 0,310
13 2,327 0 0
14 88,991 0,046 0
15 89,113 0 0
16 vd vd vd
17 vd vd vd
18 100,919 0,214 0,006
19 54,314 0,048 0
20 73,703 0,021 0
Médias 71,443 8,840 0,353

NOTA: Concentra¢gfes em vermelho: acima dos valores de intervencéo para &rea industrial
segundo “lista CETESB” — valor de intervencéo: 3,0 mg/kg.

Limite de deteccédo analitica: HTP (0,02 mg/kg) — BTEX (0,005 mg/kg)

Legenda: valores descartados - v

Os resultados apresentados na tabela 5.10 correspondem a amostragem de

solo realizada em 20/08/2004 (21 dias apGs o término da remediacao).

TABELA 5.10 - VALORES DE HIDROCARBONETOS TOTAIS DE PETROLEO (HTP), BTEX E
BENZENO NO SOLO DA AREA B EM 20/08/2004 — SEGUNDA AMOSTRAGEM

HTP BTEX Benzeno
Amostras
(ma/kg)
01 67,496 0,232 0,014
02 127,990 11,718 0,140
03 vd vd vd
04 80,611 4,693 0,074
05 68,418 0,820 0,172
Médias 68,903 4,365 0,10

NOTA: Concentragbes em vermelho: acima dos valores de intervencdo para area industrial
segundo “Lista CETESB” — valor de intervencao: 3,0 mg/kg.

Limite de detecgdo analitica: HTP (0,02 mg/kg) — BTEX (0,005 mg/kg)

Legenda: valores descartados - \d
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Em todos os pontos amostrados na ultima campanha de solo (28/08/2004),
as concentracdes obtidas para o composto benzeno foram inferiores ao padrdo de
gualidade orientadores para solo pela “Lista CETESB” que € de 3,0 mg/kg.

Com base nos resultados da amostragem realizada no periodo anterior ao
inicio da intervencado e os resultados obtidos na segunda amostragem (tabela 5.10)
que correspondeu ao final do tratamento, verifica-se que houve uma reducdo nas
concentracdes médias do composto benzeno, sendo que este passou de 0,353
mg/kg para 0,100 mg/kg de solo.

JOHNSTON et al (2002) encontraram resultados semelhantes em seu
estudo sobre a eficiéncia in situ do AS/SVE implementado em territorio australiano,
onde foram, removidos 673 kg de hidrocarbonetos em 30 dias de operacdo do
sistema. Para solo, nota-se pelos resultados obtidos neste trabalho (tabelas 5.9 e
5.10) e os obtidos por outros autores (tabela 5.2), que o sistema AS/SVE pode ser
eficiente na remoc¢ao de compostos volateis.

Resultados positivos também foram obtidos em um sitio contaminado em
Eastgate, EUA, através do uso do SVE para remediar agua e solo contaminado com
VOC (FRTR, 2004). Neste local o SVE foi eficiente na remocéo de varios compostos
volateis, inclusive benzeno e tolueno, reduzindo os valores destes compostos a
niveis de concentracao abaixo dos limites de detecc¢éo (tabela 5.2).

Um sistema SVE/AS, operado de maneira “pulsada”, tal como o sistema de
remediacdo utilizado neste trabalho, obteve resultados positivos na remocédo da
massa de hidrocarbonetos. Esse estudo, realizado por KIRTLAND & AELION (2000)
descreve que a operacao “pulsada” pode ser mais eficiente na remocao de VOC da
subsuperficie, do que quando operado de maneira continua.

Conforme visualizado nas tabelas 5.9 e 5.10, as concentracbes médias do
benzeno obtidas no local de remediacdo indicam que o sistema reduziu a
concentragcdo de contaminantes do solo, passando de 0,353 mg/kg, para 0,100
mg/kg. A remocado dos VOC esta de acordo com o estudo da GWRTAC (1996), que
descreve o SVE/AS como uma tecnologia que possui grande potencial para auxiliar
na remocao fisica e bioldgica de hidrocarbonetos.

As médias obtidas para BTEX, também mostram redugbes nas
concentracfes destes compostos no solo. Conforme as tabelas 5.9 e 5.10, a média
dos compostos BTEX reduziram, passando de 8,840 mg/kg na primeira amostragem,

para 4,365 mg/kg na ultima amostragem.
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Em estudo, reunindo quatro sitios contaminados e descritos por FRTR
(2002), foi relatado que em todos os casos o0 sistema de SVE contribuiu para reduzir
a quantidade de contaminantes do solo e agua subterranea. Estes estudos
demonstram e estdo em acordo com o descrito anteriormente, que a técnica utilizada
no presente trabalho pode auxiliar na remocao de VOC em subsuperficie.

Os resultados positivos obtidos no presente trabalho de remediacdo sao
semelhantes aos conseguidos em Ogden, Utah, EUA, onde o SVE/AS foi operado
por aproximadamente sete meses e apds esse periodo, segundo o estudo, O
objetivo de limpeza foi atingido para todos os contaminantes no que diz respeito ao
solo e aquifero freatico. Antes do periodo de remediacdo o solo deste sitio
apresentava concentra¢gdes de 2,8 a 7,8 mg/kg para benzeno, 1,4 a 2,5 mg/kg para
tolueno, 5,7 a 19,0 mg/kg para etilbenzeno e 37,0 a 110,0 mg/kg para xilenos
(FRTR, 1995).

A FRTR (2003) descreveu um estudo de caso sobre remediacdo de solo e
agua na cidade de Michigan, EUA e ap6s dois anos de operacao do SVE/AS, de um
sistema que contava com 120 pocos de injecdo de ar e 24 pocos de extracdo de
vapor, foram conseguidos resultados positivos na remocdo de VOC em
subsuperficie. Neste local o estudo apontou que foram removidos, apds 2 anos de
operacdo, 12 kg de VOC clorados. Esse caso também estd em acordo com o0s
resultados obtidos no presente estudo, pois as concentragbes de BTEX e benzeno
se mostram menores que os obtidos nas primeiras amostragens.

Os teores de umidade do solo ndo foram analisados neste estudo,
entretanto, este € considerado em diversas publicacbes (EPA, 1994; NCR, 1997;
EWEIS et al., 1998) como um dos fatores que podem influenciar na remocéo dos
VOC, devido que a agua pode obstruir a passagem do ar pelos poros e também
reter VOC de forma dissolvida em seu contetdo (GWRTAC, 1996; EPA, 1996a).

TABELA 5.11 - REDUCAO DAS CONCENTRACOES DOS CONTAMINANTES NO SOLO (%)

SOLO BTEX (mg/kg) BENZENO (mg/kg)
Média 1° Amostragem 8,840 0,353
Média 2° Amostragem 4,365 0,10

Reducéo (%) 49.37 28,32
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Para o composto benzeno, comparando-se as médias obtidas na primeira e
segunda amostragem de solo, mostram que houve reducgéo de 28,32% nos valores
das concentracfes, enquanto que para BTEX as médias das concentracdes
correspondem a uma reducao destes compostos no solo em 49.37% (tabela 5.9).

Os resultados das concentracdes de hidrocarbonetos totais de petréleo ndo
mostraram reducfes elevadas, uma vez que as médias indicaram reducdo de
apenas 3,55%. Este resultado pode indicar a presenca de hidrocarbonetos mais
persistentes no solo.

Através da realizacdo de um teste de significAncia (Tukey) nos resultados
obtidos neste estudo, foi possivel avaliar que as médias entre a primeira e a
segunda amostragem diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade na reducdo das concentracbes dos compostos BTEX no solo
amostrado na Area B. Porém, para o composto Benzeno (analise realizada & partir
da mesma amostra), 0 mesmo teste aplicado demonstra que as médias obtidas ndo
diferem entre si.

Sendo assim, mesmo tendo havido reducdo de 28,32% nas concentracdes
do composto benzeno no solo, o teste probabilistico demonstrou que a diferenca
média obtida na segunda amostragem nao difere significativamente da média obtida

na primeira amostragem do solo da area B.

5.2.3 Resultados Obtidos no Ar Extraido dos Pocos

Os resultados correspondem as campanhas realizadas entre o periodo de
17/12/2003 a 08/09/2004.

O grafico 5.2 é relativo as medi¢Bes efetuadas no interior das mangueiras
01, 02 e 04. O grafico 5.3 é referente apenas a mangueira 03, que devido aos altos
valores obtidos nas amostragens, foi retirada do grafico 5.2 onde estdo as demais
mangueiras, para gue os resultados possam ser mais bem interpretados.

No gréafico 5.2, pode-se observar que até a 9° semana de amostragem, as
concentracdes obtidas foram maiores e também tiveram grandes variacdes. Apos a
nona semana, o equipamento PID foi calibrado, passando a obter resultados mais
seguros. E provavel que o equipamento, nas primeiras semanas de amostragem

estivesse apresentando dados menos confiaveis, porém pode-se observar que 0s
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VOC se faziam presentes no interior das mangueiras e que estava ocorrendo a
remocao destes compostos pelo sistema.

A afirmacdo de que havia presenca de VOC no interior das mangueiras no
periodo entre a primeira e a nona semana de amostragem pode ser descrita pois ao
utilizar o equipamento de medicao de volateis (PID) em ambiente externo a
mangueira, este demonstrava niveis abaixo dos limites de detecc¢ao.

Na avaliacdo realizada em 2000 pela empresa Hidroplan (2000b), as
concentracoes de VOC obtidas através do Detector de Fotoionizagao (PID) atingiram
valores de até 772,0 ppm. No entanto, o procedimento de amostragem daquele
estudo foi diferente do realizado para a avaliacdo da remocdo dos VOC. Na
avaliacdo de 2000, foram amostrados os valores de VOC diretamente do solo do
local, enquanto que os resultados do presente estudo foram obtidos através de
amostras retiradas do interior das principais mangueiras de extragcao de vapor
(Mangueiras 01, 02, 03 e 04).
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GRAFICO 5.2 - MEDIAS DAS CONCENTRACOES DE VOC (ppm) NAS MANGUEIRAS 01,
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Os resultados demonstram que o SVE pode ser eficiente na remoc¢éo de VOC
do solo. Em Appleton, EUA, a FRTR (2002), descreveu este estudo onde sistema de
SVE foi associado ao processo de biopilha para remediar 18 toneladas de solo
escavado e contaminado com BTEX. Apds dois anos de uso da técnica, foram
removidos valores significativos de BTEX, levando as concentragbes destes
compostos a baixos niveis de toxicidade.

Em outro estudo de caso apresentado em 2002 pela FRTR, o SVE também
se demonstra eficiente na remediacdo de solo contaminado por VOC clorado. Este
estudo de remediagéo realizado em NorthSmithfield, nos EUA foi relatado que em
trés meses de operacao o sistema de SVE associado a um reator catalitico removeu
99,6% das concentracoes de tetracloroetileno (TCE) do solo.

Neste capitulo, conforme pdde-se observar, os resultados da remediacdo se
mostram relativamente positivos, pois para ambas as areas avaliadas, houve a
remocao de contaminantes e ocorreu remediacédo de compostos em subsuperficie.

Na Area A, onde o sistema de bombeamento foi utilizado, os trabalhos de
remediacdo continuaram apdés este estudo, pois o0 aqgulifero desta area ainda existia
presenca de fase livre. Em entrevista com funcionarios da Antroposphera, foi
relatado ao presente autor que no final do ano de 2004 a espessura da pluma
encontrava-se com apenas alguns milimetros.

Na Area B, onde o sistema implementado foi o AS/SVE, a remediacéo do
solo havia sido dada por concluida porque ja havia alcancado os limites

estabelecidos como padrao para area industrial segundo a “Lista CETESB”.
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6 CONCLUSOES

Conforme os resultados obtidos pode-se concluir que:

Em relacdo & Area A, o sistema de bombeamento implementado para
remediar o aquifero freatico contaminado com hidrocarbonetos leves em fase livre
nao-aquosa (LNAPL), mostrou-se eficiente (periodo entre agosto de 2003 a junho de
2004), atingindo reducéo na espessura da pluma em até 97,9% do valor encontrado
no inicio da remediacéo, bombeando cerca de 0,03 m® de NAPL em 10 meses de
operacgao do sistema.

Na Area B, os valores das concentracdes obtidas na ultima amostragem de
solo para o composto benzeno, estavam abaixo do limite de intervencdo para area
industrial estabelecido pela “Lista CETESB” que é de 3,0 mg/kg de solo.

O sistema AS/SVE contribuiu na redugdo da concentracdo no solo do
composto benzeno em 28.32% e BTEX em 49,37%.

Para a agua subterranea, houve a remocédo de contaminantes, havendo uma
reducdo de 52,85% na concentracdo de BTEX e reducdo de 30,38% na
concentracdo do composto benzeno. No entanto, os resultados obtidos demonstram
gue os niveis ainda estdo acima do estabelecido para agua subterranea pela “Lista
CETESB” que é de 0,005 mg/kg.

Considera-se, portanto que as areas A e B contaminadas estdo mais limpas
gue no periodo anterior a intervencdo, podendo assim, considerar como remediada
para hidrocarbonetos (BTEX) no solo a Area B e demonstrando que a fase livre de
hidrocarbonetos estava sendo atenuada até o periodo do presente estudo, na Area
A.

Conforme anteriormente citado, a agua subterranea da Area B n&o atingiu 0s
niveis orientados pela “Lista CETESB”, sendo assim, sugere-se que novas
intervencdes sejam realizadas para que se aumente o grau de seguranca ambiental
e ocupacional desta area industrial pertencente a Refinaria de Petrdleo Duque de

Caxias, Rio de Janeiro.
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| INMETRO

oIl

; FRARECAA CONTH AL LHO80T

B
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40154011 = Vila Mariana
fel: 65 11 553% 2226

Resuitados de anilise, projeto 6073E

._-.,-—-'='_:"—-*:'

Amostranm’ | BRANCO | 1.0 [76073E 002 [6073E 003 [6073E 004 |6073E 005 6073E 006
" Unidades (pg/L) (wel) | Topel (pgfl} | ipg/l (pg/L) | (pgl) |
Berzenn NI. 1.4 18433 6 T4 7130.7 7850 | 255104
Telaend N L0 3ARE3H | 54286 | 207682 | 47906 | 496113
Erilbnzeno NI 1.0 22373 4841 24716 72.1 47710
m,p-Xilenos N.D. Lo 118891 | s230.4 ] 120214 | 27543 | 174082
o-Xileno N.I. 1O 54400 23974 | 58500 1343,8 70,8
|
Total BTEX] ND. 2 658829 | 44875 | 483420 | 97479 | 1048047
Amostra n° BRANCO LD [6073E007] 6073E 008 | 6073E 009 [6073E 010/6073E 011
Unidades (k) (pakg) | {pa/kg) | (ugiky) fugikg) (eghkg) | (eefka)
Benzeno | _ND. 5.0 42347 | 1128109 | 940374 N.D. N.D.
Toluena N.D. 5.0 945105 | 17374804 | 47330270 13,8 349
Etifbenzana N.I. 3.0 GIRAR O | F204A88.1 | 33901483 16.6 19.2
inp-Xilenos NI, 5.0 2139300 | 46985700 | 150387940 g4.6 345
o-Xileno N.D. 5.0 991294 | I911030.1 | 62024330 582 50,8
Total BTEX|  ND. 4737075 | 97548885 1 274554306 | 1731 190.3
[ Amostrar” | BRANCO 1.0 TGNT3E 012" GIF3E 013 ‘6073E 014[6073E 015 [6073E 16
Unidades | lpwke | (epke | gk | efker (ke | Geefed | depke) o
Lesieen.: P Th N, MEE L n Sabegdl & 3050 332 wih o
Tolueno T3 AR ] WD | 948334 ! BDGLA 3435 ND. ]
|Erilbenzens N.Th 5,41 e ) IWITY0 | 27453 LBES.S ND. !
frLo-Xilenos N.I. 5.3 M.D. 46146695 | 182771 132841 88 |
o-Xiteno N.D. 5.0 ND. | 22585673 | 85156 | 121184 NI 1|
T ®RTEX  ND. - TwD, | eosmsena ! Gmene | 2esel | ¢
Observacoes:

¢  N.[. - nao detectado acima do Smile de deteecio analitice,

= L.I} — Hmite de deteccio analitico;

»  Os brancos de anilise fornm satisfatorios, néo apresentande nenhum interferente nas andlises.
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Resultados de analise, projeto 6073E

Ly i S SRR

Amostran® | BRANCO T LD T6073E 017 [073K 618]6073E. 018 T6073E 020, 6073 021
Luidades ke (ppfkpd (rgkel | {pafkel | {pgplp) ; pghgl | (pedkpr
Henzeng i T i 5.0 NI 31000 NI NI i
Toluenss M 5.4 .0 24 N.D. 54 I
Lrilbenzen NT: 2u NI, 2466 .5 N.ID. N.[x. 1
m,p-Xilenos NM.D. 5.0 M.L BE8ES N.L. g.9 N.T
a-Xileno NI 303 N.D. | 65833 ND. P 314 N.O
Total BTEX.  H.D. .. ND. | 185396 1 ND. 456 | ND. ]
Amostra n” BRANCO L.D 6O7IE 022 6073E (23 |6073E 024 | 6073E 025|6073E 026
Unidades {(pgka) s kgl (pe'kg) {puakg) (pglkgy | {pglkgh
Eenzeno N.I. 50 10636,2 40550.5 58 | ND NI
Tolueno N 3,0 350835 123703,] L 7.6 5.5
Eiilbenzeno NI 24 763233 | 1668907 ¥ NI N.D.
m.p-Xilenos N.D. 50 | 5050703 [ 27332053 | 939 17,0 8.6
o-Milenn NI RRL 2456306 | 1419452 4 78,4 229 6.3
5 Total BTEX| ND. | - §72745.8 | 43838510 | 2135 | 478 20,5
Observaches:
* NN - ndo detectado acima do it ¢y dateegin analilice,
LI — liriie de detecgau analilico;
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Visite noeso Sile tel: 55 21 2141 1103 tel: 55 11 5532 2226

wwrw analicatsol tions. oom b eangth ok s W

ANALISE DE INDROCARBONETOS TOTALS e

Data dc Recehimento de Amastra: 29/09,2003

Data de Emissio do refatorio: 03122003

Data o Cobeta: 2R0R2005

Lista de Amostrus

PETROLLEOD (TPil) PARA: SAPOTECLTDA

Sua Referéncia

Mossa Referencia

| GOTSEOLS

077 DAT A 2000003 / MATRLZ: 500/ COLETADO POR: ROGERIQ CARKATRS

AMALYTICAL SOLUTIONS f Certificado du Anilise

Tados resubtadoy nnaliicns apresenlados [ornn altides de acerde cnm o procedisndnlo de opuTagan

Liburaiscial pudrio contides nuy 30T #1 ¢ profuenios internacionais USERA 8015,

(uaisguer desvios destes procedimentos serio descritos av langn do e

[rebdnrio enerita por Cavka Grami Mlargues e e
i

UYL A Resinn 0AZLIR0Y

Relatério checado por Gabricla Kernick Carvalhaes, PhD knn"u

CRO 32 Regido 03212398 }

FTITIT m

607300 PR 01 (117 DATA: 20/05/03 f HORA: 12:00/ MATRLZ: AGUA
5073E002- Pl AT A 2009703 / HORA: 15:40 f MATRIZ: AGUA
¢07IE0N3 TE .01/ DATA: 20000403 { MATRIZ: AGUA
607 3B T 00/ DATA: 20/09103 f MATRIZ: AGUA
G073ED0T PE - 037 DALA: 20009103  MATRIZ: AGUA
| 6073E006 i 04/ DATA: 29/05103 ] MATRIZ: AGUA
SOTIE0NT 7 DATA: 20/09/03 7 HIORA: 13:307 MATRIZ: SOLO
607 3ED0S 07 1 DAT A 29409703 ¢ MATRIZ: SOLOY COLETADO POR: ROGLRIO CARRARA
GUT3EG 05 f DATA: 230903 f MATRIZ: SQLO/ COLETADC POR: ROGERIOQ CAREARA
607 YEOID 7 DATA. 29/00/03 § MATRIZ: SQLO/ COLET ADOD POR: ROGERIQ CARRARA |
GOTIEQL] 05 f DAT A Z0/0%07 / MATRIZ: SOLOJ COLETADGU POR; ROGERIO CARRARA
607 3EUI2 067 DATA: 29/00/03/ MATRIZ: SOLO/ FOLETADD POR: ROGERIO CARRARA
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Analytical Solutions

Wisile possn site;

winne_anabdAiaisoiations com. b

Aua Prolessor Saldanha, 115
28AB1-220 — Jardin Botanico
lel.; 55 27 2141 §1405

FRlL RSt RY R B

METRO  sorme

EMPECTA CERISFR DA |S0AMT

Tkt v
Bua Joaguim Tavoara 822
04 5011 - Vila Martana
tel: 55 11 5539 2226

g G e

E RS T Vs A e SRR T

ANALISE DT HIDROCARBONETOS TOTALS DE PETROLED (TPI) PARA: SAPOTEC LTDA

Data de Kecebimento de Amostra: 29/09/2003

Data de Emissao de relalorio: 03122003

Data da Colede: 29/99/20{13

LisLa de A mosiras

PMossa Heferéncia Sua Releréncia J
GO7 3B 4 087 DATA: 29/09/02 / MATRIZ: SOL0O{ COLETADQ POR: RDGERID CARRARA ;
| 6073EMNS 00 DATA: 2909705 § MATRLZ: SOLO / COLETADO FOR: ROGERIO CARRARA
GO73ERLG 107 AT A 29/0%/03 | MATRIZ: SOL0O F COLETADO PDR:'RDGERID CARRARA _
GOT3ERLT L1 7 DATA. 29/0903 § MATRIZ: S0OLO/ COLETADO POR: ROGERICO CARRARA
GOTIECE 12 7 DATA: 20700703  MATRLZ: SOLO f COLETADO FPOR: ROGERIC CARRARA
BOTIREOID 137 DATA: 29/00/03 / MATRIZ: SOLO / COLETADDO POR: ROGERIC CARRARA
GO073ED20 | 147 DATA: 20/0%03 / MATRIZ. SOLQ/ COLETARC POR: ROGERIO CARRARA
eO73IED] 157 DATA: 290903 / MATRIZ: SOLO { COLETADD POR. ROGERID CARRARA
GO73EN22 16/ DATA: 29/05/03 { MATRIZ: SOLO / COLETADO POR: DOGERID CARFARA
&0TIEDZD 17/ DATA: 29/09703 | MATRIZ: SOLO / COLETADO POR: ROGERIU CARRARA
6073024 187 DATA: 20/09/03 / MATRIZ: SOLD/ COLETADO POR: RDGERID CARRARA
[ GO73E023 19 1 DATA: 20/00/03 f MATRIZ: SOLOJ COLETADO POR: ROGERIG CARFARA
&O7IED2G 207 DATA: 29109703 f HORA: 15:40 ¢ MATRIZ: SOLO ¢ COLETALO POR: ROGERID
CARRARA

ANALYTICAL SOLUTIONS { Certificado de Andlise

Ticlns resultados analitices apresentados [eram abtidos de ncorde com o procalimenlae de operagho

labaratorial padcao contides e SOP £1 ¢ protoesles internacionats LISEPA 5015

Quaisquer desving destes procedimentos serbo descritos ao longe do texta.

Frilantdirio cserito poar £l Lo M agties

CHA A Repino 03212309

Relatdrio checade por Gabricla Kernick Carvalhaes,PLD .o

CRi} 3 Regido 13212393

TPH job GO73E pap 2



'!

Anabylical Sohalions

Viside nosso sile

v v anahdical solulions.cam br

i

Fua Piotesser Saldanha, 115
H2AB1-240) — Jardim Botanico

fel.:

252214571105

A

3 E'

—~
_L_

INMETRO

[MrPrETL CEATIOC At o]l

LR T R | !

RAua Joagquim Tavnra g4z
0agis-n11 = Yila Manana
tel.; 55 11 5533 2226

Verilicacio de Processo no Eaboratério de Via Umida.

Cadipgn inferne do projeto | GU7 A

Cadigo inlerno do projeto 6073 | Niimero de 2amostras manipuladas 06 !
Idtlmlf'-:.xqm:) das matrizes i
St ‘ | *:Efdimcum | resing | dpua | X ¢ aliments | [ sulras ! i
Observacaes | ' |
Analise sensorial ¢ visua) das amosiras .
Granulometria | Homopénes - Heferozénca -- |
Aparéncia f HBomogénea X Hefcrogénea
Fases
Umidade Umida -r Seca .-
Odor Farte | X | Fraco | Inodor | | Indicative | X
Observacices A% AMOSTRAS 6073F002/003 APRRSENTARAM GDOR INDICATIVO FRACO DE
HIDROCARBONETOS. INDICATIVO FORTLE DE NIDROCARBONETOS PARA AS
DEMAIS.
E
Sdlidos Niao Sim | X Sglidos suspensos Noo | X Sim
depasitados
[ Responsavel pela andlise E Luiz/Roger
sensonrial € visual das amostiras 1
sinero de amostoas manipuladas | 20

ldt:nh.ic.lg.m glas uminn.“:

b Bolo !I x | sadimeiilo | i rosina |

| d"'LI..i l

| alluento

| outras |

Observagoes

Anilise sensorial ¢ visual das amostras

Responsitvel pela andlise
sensorial ¢ visoal das amoesiras

_{irm[ui->.n_1;?t.1'.i_:_|_ [ Mo SETI ' - . Lietrropcneit ; sy i_ o
Aqrrtoris o .l"i;unmgi_-L“iI} . N iluuu“t e )
Fuses ‘ =
UI'I]H.I’H]L’_‘ Uimida I X Seca . 3
I Odor Farte | X | Fraco | 1nodor | [ Indicative |
Observagocs i ) )
Solidos Nag | -- IFSim - Sohidos suspensos Nig | -- Sim =
depositardos
Barbara
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Analise de Hidrocarbonelons Tolais do Pelraleo - HTE

Amosira:
Cliente:

BO7IEQMN
SARPOTEC

Referéncia:

Liuantivade Alcanos [uall, pphby

A
1000 00

Tipo de Amgatra:
Guantidade (L)

FPE- 01 42) £ DAY & 20/08/0% f HORA- 12000 F MATHZ: AL

Cromalograma £t

UGM - Linregsoheed Cornplex Mixtura

HTP - Hidrecarbonetos Tolais do Petrdica
HEP - Hidrocarbonelos Resolvides do Pelroleo
Sl - Surrpgale

15 - FParir3o Irdamno

g | '

mi’11 M.
nCIZ 015 .
gL 2,49 -
a4 0,30
aCl15 1,34
rCI6 565
a1y s 1.64
i 9.22
nCl1g 018
Phy 10,37 E
A2 037 5
a Ci0 238 3
m{2] 072 1.,_ l'
HiC22 02z
BC23 033
H{7ld o841
{725 022 Cistribuigao Mormalizada de Alcanos
a4 025
AL2T 0,25 12,00
At Dioe 100 -
A2y b A
RN L. - EAD
R L] MO e
71232 N0, i U0
PRAE! N E Y
7 C3 MG
2345 M., .04 i I l
# CHG M., R |1 "
) f.‘-'?:-aie.i- ‘;h-: & ._:,.- ;_-‘_f + o 'sqi-: i_-l-; ff,‘-?;e:-‘::i:r.'i! :*
1 hnin Detocgis: i Ve
TOT AL B o _
Hegupnragiao (%) Cuantidades (ugfl. ppb)
N -Aloanos: 17,23 HTPR: BT54,42
SU G20 105 HEF: 341 92
Sl nCza: 74 |1 ucha: B4RT.O0
Definicoes Ohservacas

O pedil cromatografico indica presenga da
composios parafinicos eluindo na [2ixa do
etwlizho do diesel, apresentanda cenc 1ear do
degradacao,

P e -
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Anatige de Hidrocarbonotlos Tolais do Petroleo - HTP

.

Amastra; EU73EQ0Z ¢ Tipo de Amostra: A

Cliente: SAP Guantidade fmL): SOC.00

Heferéncia: Fl FDATE: 2/09:03 f HORA 1520/ MATRIZ AGUA

Quantidagy Alcanos {ugfl, ppb}  Cromalograma FID -

nCLI M.,

nCI2 580,99

nC13 188,57 5

214 - 0,53

a 15 2,59

16 M.

n (227 1 M.,

rri M_TH

nCI% b0

Phy MO,

niCi% M. i

# C20 M.0. 5 E, E‘ g

aCil M0, j § P,

nC22 N.D. 73 U N t

w23 MO,

nCad (AR EF

n 25 M, [, DHstribuicdo Normalizada de Alcanos

n C1h MO

n 2T B F0.00 'l

n {25 A Lon.po

AR el S :

P gt MLy = :

P i A

Az .. -;t [, 0k

w0 MO 4 R

L RCR) BT, -

LG5 D 1)

Y b 1 M.D. S 3 —

EESER P eFelIniiied i

Liriite Dolocgao: D20 : i

T s o BR | 2 —
i

Noguperacian (fe) Caanlidades (wa'l, peb) - P

r-Alcanas: 713,68 HIP: %531_3.23

SL nC20: 05 HEHP: 1853,23

SU pC2a: 100 UG 130,00

Delinigoes Obhservatan

UCK - Unrosodvod Caomples Mixtieng O pedil cromalagrafies indica pregenga de

HT# - Hidrocarbonetos Tolals do Peirdlen composios parafinicos eivindo na fatka de

HBP - Hidrecarbonelins Resohidos do Patrolea ebulizio da gasoling.
SU - Surroggte
IS - Fadrdo fnlemo
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Analise de Hidrocarbanelns Tplais do Petroleco - HTP

Amosira: BOFIEDND3 Tipo de Amostra: ) A
Clicnte: SAPOTED fAuantidade {mL): £03,00
Releréncia: PE - 017 DATA: 2902003 F MATHIZ: AGUA
Cruanticdade Alcanos {ug/t, pph) Grﬂmatﬂgrmn.ﬁ FiD
A1 M
E 8 s 280,70
aC13 . 53,48 i
nC1d E G0
A C15 0,77
nClb M.
nC1? ) (RS
rri r.D.
nCti N.D.
Phy N.D. - 3 .
nCI9 N.{v : 7 5
A C20 ND. 5
nCil N.D. il
niC3iz MDY 1 ., -
nC23 MO
n(C14 D
n C15 MO, Digiribuicao Hormalizades de Alcanos i
nCig AR
A C27 MN.D. Ly
s 072Y MO o B0 -
020 M.,
e 230 S o oo |
n 23] MO L
o H.D % ke
EE SR ML 5 108,00 4
A Ch4 MO !
a {035 - M.D. 20,00 I
i hb- 600 P T e PR
it e e T e SO e B
Llmite Beteceiion 000 o
1004 RS } _ _
Boocuporacoo (%) Druamidades qug/l, pplk]
m-Alcanos: a15.52 HIP: 1709 87
S g2l 100 || HRP: 1041 67
SU nC2a ag |1 UCM: 88 00
Deltinicdes Ohservacas o
USM - Ueresoheed Comples Aixturs Q perfil cromatografico indica presenca e
HTP - Hidrocarbonetos Totals do Petrafe composios parafinicos eluindo na faixa de

HRF - Hidracarbenetos Resalvidos o Petriieo ghuligEo da gasoling.
54U - Surrogalo
15 - Padrdo fmterno
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Analise de Hidrocarbonelne Tolais do Petroleo - HTP

Amostra: BO7REDOD Tipo de Amostra: A
Clicnte: SAPQTED Quantidade [mL): £032,00
Heferéncia: FE -01 7 DATA: 20/,00003 ¢ MATREIZ: AGLA
Quantidade Alcanos {ug/t, ppb)  Cromatograma FID
a1 ML
n I 280,70
A €13 53,48 :
ACld 3 Q.70
aCls 0Fi
nClb M0
a1y Y .0
1 MO
nC18 MN.D.
FPhy MO, = - L
n 19 N.O. : 3 y
n 20 M.D. i
nCil KD | il
niCi2 M. . it -
n 23 MO
n (724 H.D.
A 725 ™D, Digtribiticho Normalizada de Alcanos
n C2i MO
n C27 M.C, ]
£1072% MO 4ol 0 -
e 00 [ .70,
AT AN M. = Nkl
n A1 M.D. Ey i
a Az WD 2 il !
LR R I = Wpun -
A CAd MN.D. |
m G35 - M.D. 20,08 !
30 AR B.00 - B cogtasa i ——
5: S éer F: }.1- I;t ¢ :f 2 :r.':' je {_c ra- I_.? I.r ‘!: ,.-r :Ir .': = }J‘ i s e
Llrrsite Detesedio: 020 L
102700 R _ o
Feouperacoo (%) Cuamidades uglL, ppkl
n-Alcanos: 15,502 HIM 1709 67
SU acen; 100 HFEP: 104167
SU nC24 oz UCh: &8 00
Oelinigdes Ohservacao
UTh - Unresohved Compdes AMixture Q perfil cromatogralico indica presenca e
HTP - Hidrocarbonetos Totais do Pelrafeo composios parafinicos eluindo na faixa de

HRP - Hidracarbonetas Resalvidos do Petriieo ebuligao da gasoling.
8L - Surrogale
15 - Fadrao (merno
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Analice de Hidrocarboneios Tolaws do Petrdleo - HTP

Amaoastta: CO73EDDA Tipo de Amoslra:
Cliepta: SAFOTEC Quantidade {ml]: 503,00
Heleréncla: PE - 02/ DATA $0/09/03 f MATRIL: AT
Cuantidade alcanos {ug/l, ppbl  Cromalegrama F1D
Al MO
niCiz E4D 15
nClL3 156,89 i
ni 14 . 3,31
rnil15 2.40
n G MO
R 5 M.
eri MO !
rCI13 .0
Phy M.C.
o1 M.
n C20 M. & c
nCzl MO i %
A2 M.D. . L__ I 1
w23 MO
ng .0
ni1s MO, Diciribuicdo Normalizada de Alcangs
D20 M.
nC27 MO 690.00 1
ni2s M. SEGAD |
739 M. ;
RN ML = 4nap -
AL B E
niEhe M.D. o AT
mChs FL T J 20060 -
nCH M.
N3 H o0 LU
RT3 M. app L LB
FESFAFRIESSASRFISNESSEES Pl
Limmite Diednoegins: i
100 At Ao L -
Frorporzgao (%) COuanlidades (u/l, pphl
m-Alcanos: TR FE HWHTP: 354189
cU nC20: 105 HRP: 1558, B9
SU niC24: 103 | UCM: 1843.00
|
Delinighes Ofservacao
LCM - Lnresolved Complex Mixiurg O pedd cromalografice indica presenga de
WTP - Hidrocarbonetos Tolals do Petrdleo compostos paratinicos 2luindo na faixa de

HRBP - Hidrocarbonetos Aesolvidos do Petrdlao ebulicio dda gasoling.
SU) - Surrngale
15 - Padrda Irterng

TP ol 60735 poe 7
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Yisile nosso sile: {el.; 55 21 2141 1105 el 55 11 5539 2826
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Analice de Hidrocarbonelos Tolais do Pelroleo - HTP

Amosira: BOTSEOOS Tipo de Amostra: A
Cliante: SAPDTEC Quantidade (mL}: ECG00
Beferéncia: PZ .03/ DATA 2003 / MATRIZ: AGUA
Ouantidade Alcanas {ugfL, ppb)  Cramatograma P10
a1l MO,
R 12 _ 619,61
{13 115,50 g
nl4 : 301
nCIE 0,66
nCI4 kD
nC17 LY M. ;
Fr ML
aCl8 MO
Thy 0
a CLe ~LD.
Frgaeli] MN.D. = z .
Al MO i i =
]
2T MDD N i, 3
[ ] M.
r C2d N
A C2s D Distribuicac Normalizada d¢ Alcanos
At ML _
ni2y RSN FUAD |
n 24 B L G -
2 rLC '
13 ML . LAV :
ni31 0. :_- 4na,0d 4
ZGde MO 2, 00,00 1
A3 MO, E; ;
n C34 MO 200451 -
aCis MO 100,040 i
mee B i : __._'_-% - :“- . r - : FR - :-
B A el e i et el el R R R R R
Llseitn Bhetoocas: 030 Az
10T AL B - S
Ricuperacso {5) Cluantidades (gL, opbd
n=ploancs: 7age2s HTPR: J169.65
SU aC20: 1G4 HRP: 1834,85
SU nC24: go UCM: 123500
Delinigécs Daservagao s
UCH - Unresahved Compdax Mixiurg O perlil cremalegrafico indica presenca da2
HTP - Hidrocarbonetos Totais do Pelrdleo composlos paralinicos eluindo na laxa &e

URP - Hidrocarbonelos Hesofvidos da Felrdleo ebuligdo dda gasolina.
2 - Surrogate
|Z - Fadrdo Intemc

IS pends ROTIE s #
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Visite nosso site
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lgl.:

85 21

Aua Prolessor Saldartha, 114
E2461-220 -

X
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INMETRO

[prRESA CENTIPN A8 ILDRNE -

o

R ]
Fua Joanuim Tavora B2
04015011 — Vila k*ariana
lel,: 58 11 5535 2226

Jardim Botatico
2141 1105

Analise de Hidrocarbone

amostra: ECFSECOY
Cliente: SARCTOC
Relerencias 1S DATA FX005 F HDRA:

Cuantidade Alcanas feg/kg. ppbs

Cromaloyramp FLD

1os Totais do Petroleo - HTF

s
Ao

Tipo de Amosira;
Cuantidade (g}
13:50 0 MATHIL, S0.0

il M [
nII1Z 25218 +
R Ci3d N.D- « )
niCl4 MN.T. : i
nCis MO = L
nCld [ 3
a7 MO t
Pri T M.D ;
nCi# MO
Phy MO
nCi% a4 44
p 20 122,41 .
a2l 201,94 e
nC22 57 54
w23 180,38
aC24 93,68
a 25 E3¥.28 _Distribuicio Normalizada de Alcanas
2 163,39
ey BEH B0 HOHLH
et wns 53 1406400 j‘
L2 FRCT Y 120,50
m o Eﬂ'ﬂp_‘ % LL 0 Ang !
A TOLE N5 & .
Atz 145 51 g e
n {33 817,25 S GOILI
n %3 180,22 0,01 o
L R 133,81 03,0
T D G_DJ I -_l I..n_I_L l | I
::*5 ;r:;i £ }Aé-' 1{2“ z e &
Lirmite Eretengan: Z000 P
Tt i b . : } L
Hecuparagis [Fa) _C-unmid;-.r.‘r.-s gy, gt
r-Alcanos: §ain.15 HTF: 47379,64
S 2 a3 HEP: 17334 66
SU aC24 Aq UCh: 30045 Ok
Delinigdes Clservagan

UCA - Unresohved Connplox Mixiune

HTF - Hidrocarbongstes Tolais do Pelroloo
HEP - MHidgrocarboneios Resolvigos do Felrdlea
SU - Surragate

15 - Fadraa fifarao

PRt

O perfil cromategrafico indica possivilidade de
gontaminacac por lunte vegelal, vegetais superores
(fonte biogénical
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adnalytical Solutions

Visite noss0 site: el

35 21
wanw, ana bical selutions. com bl Lt

Aira Frolessor Saldanha, 116
Ze40-220 — Jardim Bolamgo

il
_L..

INMETRE e

FWARELA ZEWFIF KIAT IO

S O asee
Hua Jozquim Tavore 843
04015011 = Vilg Menana
leds 55 11 5535 EE"-

2141 1305

Analise de Hidrocarbonelos Talais do Petroleo - HTE

BO7ZEDOS
SAPOTEC
02 f DAl A 22/0903

Armostira:
Cliente:
Aelerenala:

Duaniicdade Aloamaes (RgiEag. ppbi

5
£,00

Tipa de Amostra:
Cluanlidads [g):

SHATRUZ: SOLO | COLETADD POR: ROGERIC CARRARA

Cramalograméa FID

ni’l: 2E6L,04
ni"12 &
all13 n.O.
ni14 45 20
aCls ) M.
a6 B.ED.
n 17 113,70
Pri - MN.DO.
nC1E 212,63
Fly M.
Ay o3 2
A 20 60,00 ] )
" C21 MN.D. R
a1z LV bt i FERSE i B B L T e
o213 L T
a2 258,89
nC23 2430,35 Distribuicdo Mormalizada the Alcanos
nC2G 26T7.2E
n G2t 320555 TO08.00
nC28 416 55 $00.00 1
n T2 Eo0E 58 Hao,00 A
e CI0 oaE 5l = Engnil
=231 aliFl 85 £ sopyni -
a2 E35,67 = ABNRAL |
ni33 bei=1 B 5 s
nC34 162,42 200k, 00
n {35 555,08 1060, 0 J_E 1
7 036 a5, 27 P EE  I—, oty
FFFFEFFedeffiaiy f;‘:"?"ﬁs’f; Fi8d
Limite Detecgdo: EIRRE e
YOOTAL SRy Al B
Hucuporacas ¢n] v i _l._:L_::Jlllii'n.:'!l"i-:"'.. Lag Ry mming
m-Alcanos: 26095,37  HTF: 22146904
S A C20; 71 HRF 453404 689
SU nC24: 51 UCh: 470065,00
Deflinigoes Obhzervacao
UCM - Linresoived Compiax Mixiung
HTE - Hidrocarbonelos Totais do Petrdiec £ perl cromategrafico indca ﬂ055lbll1'i?-f9 de
HRF - Hidrocarbongios Aesolvidos do Petrdlec contaminacan por onle vegeta:, venelals supeTioes

S - Surrogato
12 - Padracy Iaterna

{lome higpinica)
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Visile nosso sete:
4 www.analticalsolutions. com.br
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22461-220 - Jardim Boanico
{eh: 55 21 3141 1105

e L BN TN R O

INMETRO

EMFAEAR CER ERCERAGA LT J

oo

Yo Pt @l

Rua Jnaqunrn Téwora 842
Gani5-011 — ¥ila Mariana
tel; 55 11 553% 2226

| AL i
Sl e s P

—— -

Analise ce Hidrocarhonelos Taolais o

Amostra: BOTIEDOD
Cliento: SAPOTEC
Referénciat

Quzntidade Alcanos (ng/Kg, ppb)

Tipo de Amostral
Quantidade (g):

Cromalograma Fif

Petroleo - HTP

s
5,00

02/ DATA. 2000 7 MATRIZ: SOLO / COLFTADO POR: ROGERIC CARAARA

USH - Liresohved Complex Mixtinz

HTP « Hidrcarbonetos Totais da Petrofes
HEP - Higrocarbonetos Resolvidos do Pelrdico

21 - Surrpgale
|5 - Padrio Infema

fionte bicganica)

nitll D
a2 M.
nCI3 S52458,01
rCi4 270557
n 15 : 103506
s (14 MO
nCI7 26428
Fri i 7p2.21
nCI3 075,85
Phy N.O.
n C1S 101,76
n C20 05,23
nC21 70,28 .-:
n(22 73,10 i
»C22 giv.12
nO24 174,50
#C25 3354 819 Dislribuicdo Normalizada de Al¢canos
n{Z26 245189
27 RAST AD CRRIO
skt 372,23 000,00 -
m 02 B[ ;
; ERAAY TED AT T AN
w3l BFET I £ !
PRy, 13?02)9} = U '}
A C33 422347 % 000,00
A G4 1100,46 |
u 35 §13,10 T0000,00 |
nAG MDD o : o PRI | l_j_,. -
. ) ) .'.':}:.;5-:}:}:‘-:;}:;:*1JFJTFJJ:J‘E:.‘-'?}E !F
1 Eimite Belecoas PR Aleanen
EEIE . sa s, TOEIR i
Vecupe o [y Cruanticlandes (b, el
n-Alcanos: 84067 95 HTR 114224541
SU nC20; 1] HR¥F: 23G337Y 94
SU nC24; 71 UCh: G&05857 57
Definigdes Observagio

O peril cremalogrélico indica possibikdade de
conlaminacao por fonle vegetal, vegelais supencres
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INMETRO

Gumn

LK CErIECADS, [k lre o th]

o

I-‘h;la Jnaqmm Tavora Bde
(14015411 — Vila Marana
tel - 55 11 5539 2226

Analice de Hidrooarbonetos Totais do Detroleo - HTP

Amaosira:
Cliente:
Agferéncia:

Cluantidace Alcanos [uafkg, ppb]

BOF3EDD
SAFOTEC
D4 ¢ DATA: 2906/

Tipo de Amostra:
Quantidade [(g):
03 MATRIZ: SCLOJ COLETADG FOR: BOGERID CASHARA

Crarmatogeama FID

=
5.00

UCH - Unresofved Compliex Mixluro

HTE - Hidrocarbonetos Totais do Petroleo
HRP - Midrocarbonelos Hesolvidos do Petréleo

S - Burraogale

IS - Padrda infemo

mill r.O,
aCiz M3, =
nC13 MO "
sC14 M. +
" CI15 LD H .
nCis MO ;‘
LAwi M. .
Pri : MO 2
n C1E MDY,
Fhy M.
o L9 MO
o2l M.C.
n 021 M. e
r C12 M. :
aCI3 M3
n (24 ML
nils MN.D. Cistribuican Mormalizada de Alcanes
miZ2A M.
n {27 N.D. LD
" O B.LD. L
o 020 M. el
730 M. L
w0l M. £ ﬂ,{_.u
a (32 MDY A :;4:; :
n A3 D, = -I:I:EIJ ]
o Cx S 8.20 |
w135 MO b
n 36 . TF. o0 oo - .
ffffffé;:: ‘;f;F frr::::
Limite Detocgoe: 20RO Al s
TOTA e [k
‘_FEEEI_IDEr;_u:ﬁo ) Cuonlidades (ugfkg, ppll
n-AICEN0S: N.0O. HTF: 153017
oy B LAl HB HREF: is30.17
SU 24 =] LFCM: M.
Definigoas Chservacho

0 perfil cromategralics nio ndica conkaminagao
por compostos provenicnles do pelrdiea.

R L s




JR RN

INBMETHOD  ocacen

HES

w FRPRCTS SEH FIFICADS, 130wt
Analytical Solulrons Fua Prolessor S;Elld.anha, 115 Fua Joaguim Tawvord 847
22461-220 — Jardim Bolanico 04015-011 = Vila Marana

Visile nosso sile. tel: 55 21 2141 1405 el 55 11 5535 2226
whanw 3na hdical solulinns.comobr b Rl T (I :

Analise de Hidrocarboneios Totais do Petrofeo - HTE

Amostra: £073E011 Tipo de Amostra: =

Clipnte: BLPOTES Quantidade {7 2,0C

Beferenciar 05 ¢ DATA: 26/09/03 / MATRIZ: 300/ GOLETADC FOR: ROGERID CARRARA

Duanlicade Alcanos (ugfg. ppkl Cromategrama FIO

niZll MO

Iz H.D. :

nClI) ML ]

n14 : MUTH T

nClLa M.D. 7 i

n C16 M.D. F

niCl17 LD =

Pri ' .0, z

nCid 30,83

Fhy MO

RCIE 388

nC20 114,79

a2l 114,47

a1 13214

L 192,52

riCid 15527

rC25 754,54 Distribuigio Mormalizada de Alcanos

aCZ6 483 07

AT27 322,96 1Aa800 ]

n{14 447,93 1200.50 4

n e 1855 .44 i

n €0 748 9z PR

tr LT3R rainaT = Fudbi -

{22 196,92 5 aoaan |

T3 T 0%, 54 kS

PEWE 325,32 SL

n 13 48179 200,00 4 I I

mCAG M,.1. o0 J_.. P S S _ P ,I-..I—ll = - i -

FFFSFEgEfeffFRRTqreaPifiiey

Limite Detepgior 20,00 i P .

TOTA FAETE L o ) K _

Focuperegao () Cluantlidace. fugihag, pos _
r-Alcanos: ez A1 HTE: 2355H.52

B nC20: = HRAF: 18202 53

SU nC24: T2 || e 2153,00

Delinichos Cbservagio

LICK - Livasotved Complex Akiueg

HTP - Hicrocarbonetos Tolais do Fetrdlen O peril cromalogr&fico indisa possibiidade de

HAP - Hidrocarbonslos Resofvidos o Peirdleo contaminag 3o por fonle vegelal, veEgelais Superiares

St - Surrogale {fonie hiogénica)

15 - Padrac interng

LTk I TR 44
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Fua Prolasser Saldanha, 115
FREE1-FE) - Jardim Boigaeta

tel

LS55 2141 1135

i3
_L_.

INMETAD e

A EEA CER TN WA Dk S0 MT

Rua Joaquim Tdworg 542
gad15-011 - Via Maie s
tel,: B5 11 55620 2225

Analise de Hidrocarbonelos Tolais o Petroleo - HTP

Amosira: BOTIED 2 Tipo de Amoslra _E
Cliente: SAPOTECD Cuantidade (g): ‘DE?
Relerencia: OF ¢ DATA: 200003/ MATRIZ, 50 0 f D00 FTacr PORA: B ERID CARRAR

Duantidade Aleanos (ugfig, ppb)

Crommatograma FID

UCH - Unresofved Complex Mxtuna
- Higrocarbonelos Totais oo Peirdlea

HTP

HRFP - Hidrecarbonetos Rosolvidos do Felrilag

B - Surrogale
IS - Padrdo intero

T aeds AT S

ni’1l ML,
aCl2 N.D. .
A I3 N ]
alC14 ; M.
A C15 MDD ]
x 16 ND. 5 g
ai17 M.D. : t
5} . M. £
a 1R MN.D.
Pluy M.
r 19 SRR
r 35,90
niCZlL 4817 =
22 4243 s —— e
nC23 4102
ni24 ™.
{25 172,33 Distribwicic Normalizada de Alcanos
k16 51,28
A C27 204,29 450003
oil1% 4209 I
n1Y 178,94 200.0%
LA AR5 = : |
w3l sqgiag £ AR
TR M. 0O, =
A 104 45 ré’ PO
e N.D. Sl b l
a A3 NEp | llu
PR M. _— i} _
SESASESASS .s‘.“*pf;"‘-‘;f{;
1 Limle Detecgdo: 20,00 N
S TOIAL 1004 7 o
Tecuparagdo [ Duantidades feg/Kg, pp2) &
o 1
m-Alcanos: 17474 HP: Z376.9%
B aCzE0: BO HFRF: £57g,99
S 24 54 LECDA: B0
Delinigdhcs Obseprvacao

Q porfil cromalogratico indice pesstbilidade Se
conlaminacio por lonte vegelal, vegelais sLTeqiores

[fernbe biagénica)

e 1A




Anghyiical Solulions

Wigite nosso site:
www analviicalzolulions. com.br

Rua Prolessoe Saldanha, 115
Z22461-220 — Jardirm Botanico
lel.; 55 21 2141 1105

RN
..L_.

INMETRC

EurEELs (ERTFICAGL L0Hn]

e |

Auz Joaquim Tawora 842
A0 13011 — Vda Mariana
tel,- 55 11 5539 2228

Anzlice de Hidrocarbonetos Tolais do Peirdleo - HTP

Amaosira:
Clienie:
Pelorencia:

BOTIEM A
SAPOTEG _ , .
07 ¢ DATA: 200903 / MATAIZ: SOLO { COLETAZO PO ROGERIO CARRARA

Tipo de Amosira: =
Cuantidade {g) 5,00

Cluantidade Bleangs (ug/Kg, pphb) Cromalegrama FID
Al DL
nCi2 175210
nC13 M.
rCl4 495,01
15 : 4407
nCla 284,03
nCIT MDY
Fr = 168,47
nClE MO
Fhy MN.D.
nCIy M_O,
n ClG 23,52 g £ H T
n (21 N.C. % i P mofl R gk
R C12 54,49 %,.__u___t__:__ b FERTVIMILIRSE
a2l B25,42
a4 149,90
nils 2586 2F Distribuican Mormalizada de Alcanos
n O 253,606
n 2T 408704 7000.00 ]
nC Ik 432 87 GO0 5
a0 454 51 o '
m A THIES = i
PR TE1,EE IoApann
Fr I e aea T _5.:_; RUGINT
n 33 715 .63 2 ;
AT 173348 i
PR 1751 .37 1000,60 ] l l_ l lI
0 36 3z.60 opg L M_m_m LRLLERRL.
s?\._-as-u;!'s-?}\!':ttr::.}-f-r‘ls }hz_..:r_:l}-?-‘J?j"j"
Limite Dolecgao: 101,00 G
RREHESIE SRR coGeemEmL W oSh  smee o m i
Feripaerigand {5l _ Guarhriades gy, pryalid
p-Alcanas: Z¥716,49  HIP: 470341 ,50
SU nC20: 74 HREF: 249747 R0
Sl nC24; 72 Ucn: 220533,00
Definigoes Observacao

UCM - Uvesoived Compies Mixiure

TP - Hidrocarbonetas Totais do Petrdico
HRAF - Hidrocarbonelos Resolvidos 0g Peirdico
Sl - Surropalts

15 - Padrdo Infermo

‘1m0l

O pedil cromalografice indica pozsililidade de
contaminag e por lomle vegaial, vepetas su poriares
{lenle bingénica)

2l AT mmn 1
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Rua Professor Saldanka, 115
2461-220 — Jardim Botanico
fel- 56 21 2141 1105

NI

INMETHRO

N -

EaalAEdL CERAFICADL Teiinn

-

Aua Joaguim Tavora B2
0AN15-M1 1 = Vila Mariana

Lel

55 71 5335 2225

Anzalise de Hidrocarbonrlos Totais do Petroleo - HTF

Amoslra;
Clignte:
Referencia:

Craaniidade &locangs: (ugfkg, pRix

EOFEEDT 4
SARFOTELC
oa/0ATA

Tipo de Amosira:

Quanlidade {g):
SEN9/03 f MATEIZ: SOLO fCOLETADD POR: ROGERID CARRARA

Crompatograma FID

g
E,00

LIGH - Linresoived Complex Mixture

UTF - Hidrocarbonetos Totais do Petrdlec )
HAF - Hidrecarbongios FResofvidas do Pelroleo

55U - Surrogate
155 - Padrgo Interno

n (Il M.,
nCI2 M.O. =
7 C13 7425 :
LAME] MO
aCl15 25,87 s
aCl6 A6, 26 =
nC17? M. =
e e MDY, i
n C1E 182,28
FPhy MG
aCi9 47,19
A 20 127.75
n Il 118,76
{222 25 00
a3 333,23
rC14 164,45
r(C15 1585,74 Distribuicao Normalizada de Alcanos
£ 026 412 08
A C27 23580,22 150000 -
A 2R 497 08
e 1353 04 241100,
n (0 511,58 o
w31 170055 5 ol
LAl 3752 =
n O3 174,65 gy AIR00.;
Pk E £42 32 I IL
niZds 28,13
sk . &,00 =g = I_.80im
T el ot f&frfff’?f{fﬁ VAT i
Litnate TMipoodo: Pl
TOTAL PRk e .
ocupeacas el Chaanticades frfEa, peb
n-Aleanas; 12665,80 HTFE: B7202 87
SU nCzo HEF: 45912 847
SU nG2a: UCH; 21290,00
Celiniges Observacan

' perfll cromatografico indica possibilidade de
conlarminagao por fonte vegelal, vegelais supenarcs
{fanle bicgénica)

TPH b 6iF73FE nae 17
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Visile nossa sile.
wonnn_ g rvalvlical solrtiong, com. by

tel.: 55 1

Fua Prolesaor Saldanha, 115
22461-220 — Jardhm Bolanics

NI

INRIETHO

ChiPsCLn CEnTIFMCALON o

LW Bl

Lokt RES

Fua Joagquim Tavora 542
04815-011 — Wila Mariana
{ef.: 55 11 5530 2226
BCE WL

2141 1105

AnAlise de Hidrocarbonelns Tolais do Petroleo - HTP

BO73EC1D
SEAFQTEC

Amostra:
Cliente:
Folerencia:

Crozntidade Aleanosfug/Kg, pphi Cromatograma FID

5
.00

Tipo de Amostras
Quantidade {g}:

00/ DATA: 250803 ) MATA!Z: 50LG f COLETADC POR: ROGERID CARRAFRA

EAM B SN
w212 MG, -
13 M.D. :
n 14 . M.D. :
nC15 D 2 &
a C16 225,55 { i
a 17 5 414,04
el MD. :
n IR 102,11 =
Phy MO, £
niC§q 109,10
a 220 26,11 5
n C2 M.D. AN :
n 22 60,88
=23 M.
mCh 205,30
m 2= 5901 42 Distribuicdo Hormalizada de Alganos
mC26 73,58
(27 4210,93 THR
bR 304,14 TR
e et F0ERT.ES ;
R 03 S50 FoGli
LA 2 56_'?? f LINITERIIE
n 232 346,64 = ;
A 2203 .81 £ spooon |
7 T3 207 BB
A135 233,32 2RaaE IJ_-
Rt .0 [EN LT [PE— N S— —s nh = R -
LR e S R S )
bircite Deleccao: PR b b
TN AL pAL |
Hecuperagao (] Cuaantidades (ug'¥g. ppb]
A-Alcanoes: Se444.20  HTF: 217782.05
S mCak TH HIF: 9583205
s e 652 UCM: 121950,00
Definichos Observaro

WEM - Unreasoived Comples Miclure

HTP - Hidrecarbonelos Totals do Peirdliza
Hiif® - Hidrocarbonetos Resolvidos do Petrdlea
S0 - Surrogaie

IS5 - Fadrdao fnterno

mid Al g

O perfil cromatografico indica possibilidade de
contaminagao por fonte vegelal, vegelais sUpeEraras
{forte bhinggnica)
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Aaoatytical Solutians

Z2ARA-230
Visite nosea sito: lel.; 55
whatw_ A NAaliCalsolitions. corm. by oy

Aua Professar Saldanha, 115

21 2141 1105

.

NMETHO

et EEd R RCAT, | SO

o A

R IR Y .
Hua Joaguim Tawvarg 822
DA E-11 -~ Wila Marana
el 55 11 8538 2225

- Jardim dofaneo

Analise de Hidrocarbonelos Tolais do Petroleo - HTP

Amostira:

Cirento:
Eolerancia:

B/ 3EQTE
SAPOTEC

Duantidade Alcanos [ug/Kyg, prats

3
£.00

Tipo de Amostra;
Quantidade [g):

10 ¢ DATA: 28/09/03 ! MATRIZ SOLGH COLEfADD POR: ROGERIC CAREARA

Cromalograma FID

(200 BN
n 12 M. :
nCI3 MO : :
m {14 MO, = ;
nlE 26,91 b
oo 48,62
niC17 203,24 Z
Pri ! N.D 4
a 18 B4,25
Fhy 157,68
a9 135,52
n 20 472,03 |-=
AT 88,50 st P FEETIFIL
a2 90,34 o I A 3 L
{723 27226
n{24 B2 54
n 25 580,63 Distribuican Marmalizada de Alcanos .
nla aa 38
mC2T 585,23 00,24
s 52,54 §nIS0 |
m Y HAS 24 i
Aan
A 117 22 z A
T AGEES IR
niz 15078 T I
{733 278 64 e
n 24 PO B E I
n (035 G 0d (80,00 I
LR st MO eon <. . . .-nll II J 1 % J_'
SRER e R e S Pt e
Lamie Bltengiio: PO0E T
| RO B PR
Hu:r:-,u__:.n:: ragiao [Nl (J:J.Z!:'I‘Iidq'.' s juosHe el .
m-Aleanns: 4158, 54 HTP: BrO43,28
S RGCEQ: o6 HFE#: 1381428
S nC2d: &2 LCM; H3dze 00
Detinicores Ohservagano

JCM - tUnresolved Complax Adixlure

HTF - Hidrocarbeneios Tolmas do Pea‘rdf_eu
HAF . Hidrocarbonatos Rescolvidas do Felrifea
S - Swiragate

1S - Padrdc fnterno

O perfil cromatografico mdica possibiidade do
contaminagdo por lonle vegelal, vogeizis sypenores
{fonte bigpgénical

TORIT 36 ST 1) gmaa 111
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INMETRD  aeam

e A CF R1FICADL et
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anaiyical Solinlions Aua Profrasor Saldanhs, 115 Aua Joaquim Tavera 8432
2248%5-220 ~ Jardim Bofanico A0tS-011 ~ Wala Klariana
Visfle nosso sl lel: 65 24 2141 1105 tel.; 55 11 5539 2223
wrw.analviicalsalulions com b E it A : :

Anslise de Hiddrocarbonelos Totais do Pelraloo - HTER

Amosira: BLTIECTT Tipo de Amostra; s
Cliente: BAFUTED Cuanlidade {mL): 500
Referéncia: 11 ¢ OATA: 2900M0S F MATEIZ: S0LD / COLETADT POR: RDGERIL CARRARA
Cuaniidade Alcanos (ug/Kg. pply)  Cromatograma FID
miCLl ML
nCi2 N.C. -
(13 (R HER = + z
At ) 53,60 ! '
alCls 283,71
mCiG 33,32
rCI1T il 1660 B0
Pr MND. 5
aCl8 413 58 H
It Loc. A4 1
aC19 E05.65
nCIo 593,40 =
nC2 457,93 o T
n¢Ll a0l 67
n 23 2o 27
n 014 231,29
A CIE E16,96 Diztribuicao Mormalizada de Alzancos
n CHs n47 2
2 {17 71175 1500.09 5
n 0124 16000
N 1400 a5 -
p LA = 1d0gAn -
PESEY £ wapon §
n A2 £ &00.00
T S 600,00 1
HI34 400,00 4 I‘I I l I |
A it 10096
i AL L.
verss - } T ’ b, S
Limile Tiobeezie: &0 00 i
TOAL s | _
Feoecuperacan (%) Cuantidades (uaikg, pply
r-Alcanos: a707 59 HIP: 228965,43
S nGEn a5 HEP: 1TF56,42
sSu nCaa: 24 UCH: 211230,00
Dehinigdes Ohservoghio
UCH - Urpresalved Cormplex AMixture O perfil cramatografics indica presenga <2
HTF - Hifrorarbonetos Tedgis do Felrdieo compesies paralincos eluinds na faida d=

HAF - Hidrocarbonclos Hesolvides de Felrdico ehuiicie do diesel .
S - Surrogale
IS - FPadrdo lrtaro

AL Dai Ca TTUED da I
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JWMHEQ wram
L - :m-iu:mew;
_ _ . K
Analyical Solotions Pua Pioleseor Saldznhz, 115 Rua Joagquim Tavors §42
22451-220 - Jardim Botdnico 4015311 = Vilg Manana
Visite nosso site: tel: 65 21 2141 1505 tel: 55 11 5535 2226

whawvw_analviicalsolulions oom br . i : i i

Analice de Hidrocarbionetos Tolais dlo Petrolco - HTP

Amostra; 80730018 Tipo e Amostra: s
Clienle: SAPOTEC Cuantidade (g} £.00
Releréncia: 12/ DATA: 2805003 F MATRIZ: SO0/ COLETADD POR: ADGERIC CARRARA
Cuantidade Aloones {ugiBg, ppb) Crommalograresa FIR

il M.

n(2 N.D. ;

nCi3 MO -

riZld N.D.

nCi5 N.D. =

nii6 N.D. ¥ &

nCiT N.D. i

rri ot M.D. - i

n C1i8 MO 0

Flay M.O.

a1y MO

nC20 314,18

nC21 22 35 JJ TR

alz as,64 — 4

aC13 177,50

24 137,81

i D25 101285 Distribuicic Normalizada de Alcanos

7 O 251,34

n it 1468 .23 TR, 40 ]

nizy 327,45 160000 1

mED 1515 40 EADR. B0 |

w20 421,5{;- A o120

RS 1867 5 SR LT R |

RT3z B R YR R L B

n CA 955,14 Fogue,0¢ -

mod 205,74 48 XITH -i

A O3S 77,13 B l I_J
1 CH 554,21 i | o I LAJLARRRNRALEE, 1

R F o ot R S i e

Lircile Detocgan: 20,07 S
B T, BAPANAT 4 - _

lipouarracnn 98 s Craanlidades -uq.qu Pt

r-Alcanos: 9126658 HIP: L4444, 540

30U aC20: 75 HRP: 23854.50

B nC2a: =3 UEM: 30750, 00

Delinigdes Observacio

UGHM - Brresaived Complox Mixture o .

HTP - Hidrocarbonetos Totais do Petriico O peril cromalogredico indica passibilidade de

HRP - Hidrocarbonetas Resohidos do Pelrtico conlaminagan per fonle vegelal, vegetals superiores

S - Swrrogate ffonte bipgénica)
1T _ Parran; fafarmea



L ;.r,.:'n:__,-

Analylical Salulicns

Vs ile reas g sila:

. wanw, aeahAicalzolutiong.cam. e

Fua Projessor Saldanha, 115
22461-220 - dasdinn Botimnca
tel.: 55 21 2141 1105

_L_

INMETROD ot |
1

FHPAESS CErfUre LA PR3

B BT Al
FAua Joaquim Tavora 842
05011 — Vila Marana
tefn 55 11 6539 2226
R N PRE T, L

Anadlise de Hidrocarbonetos Totais do Petroleg - HTP

Amosira:
Cliente:

Reforéncia:

Cuaniidade Alzanos fugfkg, ppb) Cromatagrama FID

BO7IEM 9
SAPOTED

Tipo de Amostrar =

Quantidade (mL)

5,00

13/ DATA: 29/05:00 f MATRIZ: SOLO ¢ COLETADD POR: AGSERD CARRARA

i
H

a1l
il
aCl3
R4
n{is
nile
ACl17T (I
Fri

nCl1E

Fhy

ri19

n Ch

aC2l

nCx2

nC23

nCH4

niCl5

nCin

naT

nills

i

Ik et

il

sl

33

HiCHM

nC3a

n Tk

Lirmite Dnteecdio:
T AL

N.D.

=
=

RRNZZZZZZPZZEZZZRZZEZEE
EULOCCDDUDDDDDDODEDDOD

ML

ey

-

LTt

men

[T

Qistribuicio Mormalizada de Afcanos

1.0

.40 ]
050
n.n
0,50
=0
g -
030 5
.24

0,14

cemd e ek e —d e

g Mot

Roocuporagio ()

Quantidodes (ugfBg, pply

gL ApC20:

a5

n-Alcanas:

HEP:
UCR:

Sl niC24, 72

[JRBR
pLet b R
N.O.

HTF: 232675

Deafinicdes

UCM - Urrgsolved Complay Mixiore

HTP - Hidrocarbonetos Totals do Polroizn
HREF - Hidrocarbonsios Mesolvidas do Patrdleo
S - Surrogate

15 - Padrdc Iaferho

Observagio

O perfil cromalogridlics nao indica contaminagac
poT compestos provenicnles de petrilec.

TPH wnh 73R nae 12




Analytical Solehons

Visile nosso sl
t www anahficalsoiulions.com br

{el.:

fua Prolessor Saldanha, 115
22467220 ~
5 21 2141 1105

i
!
L I
INATET RO m-nr'c ;

rurnsse CETEICADG Oyc-mu) -

3 TN A S

Rua Joaguim Tawvora 342
0415-011 = Wilg Mariana
1l 65 11 9539 2226

T LR I

Jardim Bolarica

Anzlise de Hidrocarbnnetos Tolais do Petroleo - HTE

Amostra:
Clienle:
Refarannia!

BO07IEQZD
SAPOTEC

Quanticade Alganos [ug!Kg, ppb

Cromalograma FID

=
5,00

Tipo de Amostra;
Croantidade [q):

14 ¢ QA Ta: 2w09/03 f MATRIZ. S0L0 f CCLETARC POR: FOGERID CARRARL

LA | MO
#1212 M. -
nCl13 ; N.D. =
nCI4 ! N.D. )
AC15 i.Ch B 5
n C14G D i
r LT MO
rri T MDy
nC13 M.B. i
Fhy MO
R 19 MO
=0 ana 27
721 MO i [ 5 i
rC21 30,56 SETR EE TR N
n 23 196,01
a2 108,35
a 15 1026,90 DislrilzuicAo Mormalizada de Alcznos
. Loy {0 124,48
7 1324 76 000,00 ]
n s 231,78 14on.00
e 7Y 1600,04 -
S 426 94 g Al

: e S T
L:ii l?;i‘ 19 .E_F 1THHL IR
. 142,08 = i‘;ggf’]
2 276,85 i
mC 35 106,36 ' l
n C36 954 A0 mﬁ:ﬁ“ I Al 11

hhhhhhh -} .C' 3 o -'F
el S ol o elphafl o i
i Limite Delecgdn: 20570 e
; Setan e o L
Rocuperacao () Quanlidates (ughg, ppb)
n-Alcanos: BREF2,2Z2 HTP: g£8500.89

SU A C20 g4 [| HRP: JA6EE,B9
SU nC24a: 71 UCH: 54322 Q0
Definighes Dhservagio

LG - Unresofved Complax Mixiure

MTP - Hidrocarbonelos Tolais do Pelrdico
HEF - Fidrocarbonetos Resolvidos do Petrolco
S - Jurrogale

15 - Faclr&e informo

T s

0 pertil cromatogralico indica pessibilidade de
contaminacio por fonle vegelat, VvEElAISs supanores
{lanie bicgénical

S AVTIT S
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Analylrcal Soldhons

RAua Profeszor Saldanha, 115

Aua Joa

quil"T.l Tawora B2

R 230 — Jardin Bodanico

040715-04 1 - Vila Marigna

Yisila nosso sita:

v analvlicalselelions com br

bel; 55 21 2141 1105

lel.: 55 11 5539 2226

Analise de Hidrocarhoneatos Tolais da Petroien - HTP

Amaostra:
Cliente:

Heforencia:

Cuantidades Aleanos (ug/Ka, R

&O7IENA
SAPOTEC

15 ¢ DATA E2/00/03 F MATRIZ: SOL0 F COL

Cromatagra ma

Tipo de Amosira:z
Cuantidadc {mL}):

FID

-

5.00

ETADO POR: AQGERID CARTARA

nC1i MO,
n(12 [RER
RCI2 MDD
aClq MO,
aCls MO

r G 28,53
niiT Sy ’ MO
Pri 285,28
niC1s g2 549
Phy 84 3%
riC1% 147,95
n C2 MO
aC2i 215,34
aCik a5 34
niC13 81,56
nCHa B2, 76
R CE5 157.13
LG 75,38
maT G5, 20
LR =2
wian 100,43
A ST
nial 135,24
ai’il 04,57
LIRS 74,40
rLH D

n 235 457 21
36 M.

Limile Oetecgac:
T

Sy e
.I':I'\.._\..I'\..l

ey e
P Y

mElE

LrLe
b P L]
ot

ml
a3

Al

E.FHF

:

Dislkribuicao Normalizada de Alcanes

wRa pE

L

00,00

1.

450,00 3

00,06l

ERH RN

A TR

150,00 -

00,0 -

150,00
JRLLE Y]

0,00 -
gy = —

.....

Recuperagdo 1%

Caantidados (bwafig, pphb)

.....

r-Alcanos: 2055,33 HTF: B304
SU nC20: g4 || HRF: A721.04
S niC24: &0 LEC ML A4392,00
Delinighes Qursorvagad

UCM - Unresolved Complex Mixiure

HTP - Hidrocarbonelos Tolgis do Fatroloo
HEP - Hidracarbonelos Resolvides do Petrdiso
51 - Surrogate

15 - Padrdo Interno

‘rroLa

LI B

O pedil cromatogratico indica presenga de

composios paratinicos eluind
ghuligae do diesel.

T e W2

o na faixa de
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Arnalgdical Solutions

Visie nossa sile:

wiwiwd. 2N A Ivicalsolutinns _ com br

~

INMETRO

Turmres, LEATIFICAD & 10 me?

[ Bkt

N T R TR R

Aua Joaguim Tawvors B22
A 5-01 1 - Wilka Karia-a
tal + 55 11 BR3D 222E

|| | L E

RAua -Prmés:t:uf Saldanna, 115
224R1-220 - Jardim BHanmeo
Eel- B5 21 2141 1105

i ¥ s L
E] B e I e e T TR gt [ LN

Analise de Hidrocarbonelos Tola

Amosira
Cliente:

Beforencio:

Cuantidarde Alcanos (ug/lyg, ppi)

EAFIE02E
SAFPQITEC

15 f DATA: 29/09:03 7 MATRLY: &

e dp Petroleo - HTP

Tipo de Aimostra: ]
Cuantidade {mLk s.Co

QLo oL ET ARG POH: RIGGERID CARRARA

Cramatagrama FID

LGH - Livesatved Complex fdixture

HTF - Hidrocarbonslos Tofais do Pelrdies
HAF - Hidrocamonetos Resotvides do Petrilinn
SUF - Surregate

e - BaAcfin Infernn

nClLL 2713,94
L2 4G233,74
i E/4T 05 :
aCid ) 109 37 r
a 15 765,64 :
LR £3.63
mC17 F 4237
Pr 549,88
w18 47 .33
My MDD, .
A 19 4433 : i . _
m C20 328,02 i b : L o ;
n C21 27,64 “L s siplecnl Bluat iiﬁii=
rC12 128,15 Wi E i iR FyE u_L_._L.J_._hr.lE. ;
aCX3 103E,45
ai2id 234,10
o 18 2924 77 Bistribuicio Mormalizada de Alcanos
n 026 379,74
a2t 5944 00 SHO0L 0D -
w2 7575 4500100
T B 1 TLA T ANQdRAN
p T30 81506 z .i.imm_uu -
PReRT 44165,13 & EEESEE‘ i
n {32 102472 E A
i3 285512 Rk
m O3 435,87 et
m 735 203,82 .
R (236 1104 36 ooy ) | -—--f-“‘"‘“]“f"',l?tlf'ff
ff'*:f;:;' Slapert Jrngreii R
Limmite Dotecpan: #0000 e
TOTA AOTTEN i 3 _ |
Rrecuneraciio () Qumnlidades {ug'khy, pprl)
t-Alcanos: FETIZOZ HTP: BA3I6 67
S C20: &7 HRF: PETEDE,B6
S 24 B2 LIHCR: Ir1ro0,om
Delinicors Observacio

O peril eromatografico indica presenga da
composlos paratinicos eluindo na laixa de
ehulicae da nasciing. Indicando tambérn a possiti-
lidade de contaminagin por fonle biogénica.
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Analytical Solutionsg Fua Proiessor Sabijania, T15 Aua Joaguim Tawvosa 842

£2a61-220 ~ Jardim Botdnico 04015011 - Wila karizna

Yisile nosso site tel B8 21 2741 1105 tel.: 55 11 55739 2226
wnew. arahicalsolutions_ com. b e e e . T

o o ———— = ————

Andlise de Hidrocarbonntos Tolais da Petrglen - HTP

Amostra; GOF3E023 Tipa de Amostra; g

Clienle: SAPOTED Quantldade (ml): 5,00

Refarancia: 17 F DATA: 20/0003  MATRIZ: SOLO ' COLETADD POR: ROGERIO CARSARA

Quantidade Alcaros (vg/Kg, ppbt Crommatonrmag Fil _‘_

nCid 1131685

A CI12 40084 62

13 2612,45 F

rCl14d 2 459.9D

nCis 497 92

n{CIG M.

rCLlT " M0

Pri 200,37

nCla 43 29

oy M.

r 19 KN.D. : . 2

n 20 367,35 = : S

nC21 308,29 : ‘,.zkf;-h':“:hf

a 22 4817 3| BEERUE AR E

Pl oy k! g2g 47

m24 211,49

nisig 297706 Uislribui;ﬁu MNormalirada do Alcanos

HilLG 56,78

a7 4057 .60 50000, 00 3

nCE 2EDBA 4009000 -

7720 G195 asnenon -

RN 615 28 T T T

LR Hyu 47 5:: 2500H 00 -

mCan gre.sr I e00n.00 -

g 2420 84 T iS00 |

3 ;ga.gﬁ 10004,00 |

F1Y i L G5 " SDgE00 -

= Ci6 387 53 ot By e e Re e Baba o

é-“ ¢-" ?‘é‘-h1 _.: }-e L—?‘ < 3: :.‘- ;,_-1' X E—?.' ;} }-T- :-? {i ’i ;‘ ;.-'F .1.‘.' SJ' 5-“ ‘_‘-‘ :_-‘ }—"' ; ;‘

Limite Belocqdo: 00 e

1008 ELREA B b _ " - ——
'_'El.'!l.".'lJJ'Jf!rF!(‘Z.;-'IrJ 155 Coanbtidodes jugithg, ppEJ

A-Alcanas: 554053,83 HTP: SABEBD 2E

SLY pOEQ: =4 HRP: 195640 22

St nC24: S0 LICRA: 151011 .00

Delinicoa: Observagao

UCK - Uiargsoheed Complex Midure O peril cromalograhco mdica presenca do

HTPR « fidracarbonsios Tolais do Petrdica composioes paralimcos eluinda na faixa de

HRP - Hidrocarhonetos Resoividos do Petrdlioa ebulicdo da gasoling. dndicands tambédm a possibi-

Sh - Surnapalte lidade de conlaminazaao por [oote Diogenica.

I3 - Padran intarnn
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EXH

EE : T |
Bua Frofessar Saldzsna, 115 Rug Jeaquim T_a'-.r-::-ra a4z
22461-220 - Jardim Botamigo 04015011 - Vila Mariana

lel,; 85 21 141 1103 ted 55 11 5539 2226

LRI : Al e e

Analise de Hidrocarbonelns Totais do Petrofco - HTFP

Amostras:
Cliente:
Heferéncia:

EO73E024
SAPOTEC

Tipo de Amoktra: =
Guantidade {g): 5.00

108 ¢ DATA; 29/09:0% F MATRIZ: SOLO  COLFTADD POR: FOGERID CARRARA

Juantidade Slcanaos (ug/¥g, ppphby Cramalograima FI

UCH - Lruesolred Complax Muaduere

HTP - Hidrocarbonatos Totais do Felrdiea
HIBP . Hidrocarbonetos Resoividos do Felrjies
S\ - Surrogale

12 RarfrEa Irvlarmn

n {11 ML
" 12 MDD, :
nil3 M. :
niCl4 ENE
n 15 MO 3 2
nI6 MO ' :
{17 MO
Pri Py .0
n IR N 5 | 2
Thy MO i =ty R
n 19 MDY L%
n €20 396,74 sl L‘_lff
niCFl 3{},[:'2 T8 Ho [k 3
1 7867 ...M..,_1_n_.,_|.-4..ILJ._h_J-u.=_
rC23 808 50
n 24 103,57
E 2447,06 Distribuigio Normalizada de Aleancs
P vl a24 40
2T 2920 58 450005
mitis 35 76 S0 G0 :|
=20 SOE4. 20 LR
w030 gl G2 =Nl b
AU 3808,82 E 250000 -
ain2 7.5 = 200,00 -
n 33 2092 05 £ spg,a0
mi_3a ‘i?ﬁ-,Eﬂ 100400 | !
b 130,26 ¢, 10 I
rCAG 574,45 . e T R __-l uJJ
.*_-::-:-‘- ,__,.\.-I"~_.a{:f.q..r.h.t.¢a-:~_+'d
o PP L D g T g N
Lispuite Detscgiaa: 2000 .
STEITE o i £, i -
Hecuperagdo (W) Cruanlidades (ugihc. pobl
a-Alcanos! 17662,65 HTP: 100918.30
SU nC2. BS || HRAP: 34162,38
3L nC24: 75 [ UCH: 66757 ,00
Delinigdes Observagan

O perdil cromatcgralico indica posswilica ade deg
gontemiracio por fonte vegeial, vegelas SLpEies
(Momle bipgésca)
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Annabylical Solidions

Visile noesno S:ha.

v waene anabicatsnlutions com br

Hira Probessor Saldarths, 515
EFIBL-Z20 — Jargim Botdnico
ted.: 55 21 21437 1105

!Nf‘-'fﬁ-ﬁc} Lt L]

CwrwEpe  EATWRCADS ISO-MT

; =
Hua Joacpuim Tavo:a B42
(4015-011 = ¥Wila Madiana
tel: 55 11 4539 2225

Analise de Hidrocarbnnat-ws Tolais do Petroleo - HTP

Amostra;
Cliente:
Aaferdncia:

Deantidade Alcanos (ugiKag, ppbl

SOTIEL2L
SAPOTEC

15/ DATA: 29/68/02 0 MATRIZ: SOL0 f COLETADD POR: ROGERID CARRARA

Tipo de Ampstra:
Quantidade [g):
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fAandlise de Hidrocarboneions Tolms do Pelraleo - HTP

Amostra:
Clienle:
Refecréncia:

E073ED26
EARPOTEC

Tipo de Amoszira:
Crantidade {g):

ROGERID CARZARA
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Cronmpatogranta FID

=
5,00

2O DATA 290903 HORA 1540 MATAIZ SO0 COLETADD POR:
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Lnalise de Hidrocarbonetos Tolais do Petréleo - HTP

Amaostra: COBnTas Tipo de Amoshra: &

Clicnle: AS Guanlidade (mL): 100000

Relerancia: Branco de aqua
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Definigoes

UCH - Unresolved Complex Mixlure

HTFE - Hidrocarbonetos Tolais da Palraleo
HAP - Hidrocartonelos Resolvidos da Pelrdiec
S - Surregate

19 - BadlsFe Infarmin
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Analise de Hidrocarhonelns Totats ¢

lo Petraleo - HTP

Amosira: COoBOvaz Tipo de Mnostra: £
Clignte: A5 Guantidade {g): 32,00
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AMALISE DE BTEX,

Fara: ANTROPOSPHERA INSTITUTO PARA O DESNVOLVIMENTQO DO ME O AMBIENTE

Data do recekimento da amostra; 20008/2004
Dalx de Emissao do Relbatong: 02092004

Data da Colela: 20082004

Listia de Amostras

| Nossa Referéncia | ) Sus Referéncia o
DO18284-3T7 CATA DA COLETA: 20080004 HORA DA COLETA: 1500 ID AMDSTFIA:_ o1 D
PROWJETC: REDUS {TANGUE DE CLARQS) RESPONSAVEL PELA COLETA: PATRICtA DE
OLIWVEIRA MORAES
OfE2ns42 DATA DA COLETA: 20047004 HORA DA COLETA- 1500 10 AMOSTRA: 02 D
PROJETG: REQUC {TANCHIE DE CLAROS) RESPONSAVEL PELA COLETA: PATRICIA DE
DLIVEIRA MORAES
001328556 DATA DA COLETA: 2008/50048 HDRA DA COLETA: 1500 1D AMOSTRA: O3 ID
PROJETO: REDUCG (TANOLIE DE CLARDS) RESPONSAVEL PELA COLETA: FATRICIA DE
_OLIVEIRA MORAES " .
DO 1E287-63 DATA DA COLETA: 20052004 HORA DA COLETA: 1500 ID AMOSTRA: 04 D
PROJETO: REDULC {TANQUE DE CLARCGE) RESPONSAYEL PELA COLETA: PATRICIA DE
CLIVEIBA MORAES
18288-r5 DATA DA DOLETA: 200802004 HORA DA COLETA: 1500 1D AMOSTRA: 05 D
PROJETS: REDUC {TANGUE DE CLAADS) RESPOMNSAYEL PELA COLETA: FATRICIA DE
i OLIVEIRA MORAES

ANAL YTICAL SOLUTIONS / Certificado de Analise

Todos resuliados analiticos apresentados foram obtidos de acordo com o procedimento

de aperagao laboralotial pedrio e pratocolos intemacionais USEPA 5021 ¢ 8021,

Quaisguer desvios destes procodimentas serdc descrilos ao longo do 1exlo.

Relatoric escrito por Carta Gama Marques
CHQ 3* Regiao 03212500

Aclaidrio checado por Gabrielz Kemick Carvalhaes PRD

CRG 3" Regiao 03212398

wowva afabrhicalsclunons com.br

....................................................
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Resuitados de analise, projeto 0408417

Qajy i ey
Amasira n¥ BRANCD [o018284-37 [ 0038285-42 | 001 8286-56 | DD18287-63 [ 001828875
SLKO408417

IUnidades (rraig) {raika) {(g/kg; {prpfkg) {rgfkg} lrg/kg) |
Lom. 5.0 250 250,0 500,0 1250 280 |
Banzeno N.D. 14,1 140,3 1042.0 174,1 724
Tolugno D 75,8 14027 PE125,1 1004,7 2518
Etilbernzang ND. 166 TEd 8 160377 arg.ln 2241
Imp-Alanos _ N.D. EE.2 4981,2 45092,1 18850 | 885
a-Xileno MO 545 4429 2 SAnERE 13027 72,2
TOTAL BTEX N.D. 2523 11718.2 1153528 46927 8199 |
Padroes de Analise ! i

t F |
Recuperacao (%) |
saa-trifuer-taluens (SURR) 94 85 100 | b6 9% a4
ChsErvaches:

= HN.D. - Rao oelectado acima go Hmite de detecgdo analilico;

»= L. M. —kimite de quaniiicagdo de método anaiffico;

= O35 brancos de analise foram satisfatdrios, nio apresentands nenhum interferenie nas
anilises;

«  Criténio de aceitacao: 60 - 120%

job 0408417 pag 2
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ANALISE DE HIDROCARBONETOS TOTAIS DE PETROLEQ {TPH}

Para: ANTROPOSPHERA INSTITUTO PARA O DESHVOLVIMENTO DO MEID AMBIENTE
Pata do recebimento da amostra; 2000872004

Pata de Emissao do Relatdre: 1300952604

Patz da Coleta: 20082004

Lista de Amostras

—n

Mozsa Aofertencia Sua Referéncia
H01a2854-37 DATA DA COLETA: 20072004 HORA [A COLETA: 1500 1D AMOSTRA: 01 1D
PROJETO: REDUC {TANCHIE DE GLARDS) RESPONSAVEL PELA COLETA: PATRICLA DE
OLIYEIRA MORAES
{4013285-42 DATA DA COLETA: 20082004 HORA D& COLETA: 1500 1D AMDETFIA:_ a2 1D
PROJETO: REGUC {TAKNOUE DE CLARDS) RESP ONSAVEL PELA COLETA: PATRICIA DE
OLIVEIRA MORAES _ |
M1 8285-55 DATA DA COLETA: 20087004 HORA DA GCOLETA: 5:00 ID AMOSTRA: 03 1D

OLIVEIRA MORAES _ !

001528763 DATA DA COLEJTA: Z0087Z004 HORA DA COLETA: i500 ID AMOSTHAA: 04 iD !

PROJETO: REDUC (TANGUE DE CLAROS) RESPONSAVEL PELA COLETA: PATRICIA DE |

o OLIVEIFA MORAES a

001828E-75 DATA DA™ COLETA: 2002004 HORA DA COLETA: i5:00 ID AMOSTRA: 05 ID ;
PROJETO: REDUIC (TANGQUE DE CLARDS) RESPONSAVEL PELA COLETA: PATRICLA DE

OLIVEIRA MORAES |

s

ANALYTHZAL SOLUTEIONS / Certificado de Analise

Todos resultadas analiticos apresentados foram obtidos de acordo com o procedimento
de operacac laboratorial padrido e protecolos Inlernacionais USEPA B0TS,

Quaisquer desvios desles procedimentos =erdo descrilos ao longo do texto.

,_é e
Relatorio escrilo por Carla Gama Marques ___"'-HJI/IA:..,.
CRO 3! Regido 03212559 S

Relalorio checado por Gabriela Kernick Carvalhaes,PhD
CRQ 3" Regiao 03212398
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Verificagdo de Frocesso no Laboraltorio de Via Umida.

Cédigo Internc do projeta | 0468417 |  Nimero de amostras manipuladas | 05
B identificacao das matrizes

Solo | X [ sedimento | [ resina [ [dgua| | alimento | | outas |

Observagbes

Andlise sensorial e visual das amostras

;__Gr_a_lﬁll_mpl:_'t_!'_i_;_a_ __Hnmu-g&nea _ N : Heterogenea _ “Z‘l( -
| Aparencia f Homogénea X Heterogénca
fFazes

Umidade Umida x Seca
_ ~ Odor Forle l | Fraco | X Incdor l X ] Indicativo [
. Observagbes AS AMOSTRAS 0018285-42/0018287-63 APRESENTARAM ODOR FRAGO DE
' ' HIDROCARBONETOS.
| Solidos Nao | - | Sim - Sdajidos suspensos | Nae | — | Sim -
i depositadoz

Responsave] pels andlice Luiz
sensorial e visual das
amosiras
job D408417 pag 2
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Analise de Hidrocarbonetos Toiais do Petroleo - HTP

i

Amopsira: 001 828457 Tipa de Amoslra: =odo
Cliente: ANTARCPOSPHER A INSTITUTC PARA O DESNVOLVIMENTO DO MEID AMBIENTE
Referéncia: 1 Cruentidade igk: 10,45
Quanlidade Alcanos (ugfg. ppb)  Cromalograma FiD
n 111 MO %
nEiz KD
n (53 WD :
n 14 MO s I
n 13 WD s .
nCls (NEN 2
n{17 N 5
Fo N - i
nilE MN{} =
Phy NI b
HC1R MDY j
A C20 1281
aCH 15,87 L
aCIz 12T z
AT 54,21
f Yot | 163,71
A 40854 Distribuigan Normalizpada oe Alcenos
f L) 167,87
rCI7 £34.80 200,
nlC2a 10248

1000, 3
n (G 1117,83 o
30 121 52 I 80k
ni31 52,50 =
rCiz 28,95 2 M
£33 1 EB.EE 5 G
nC34 T4l 24 i
n 33 A5 45 20060 -
nC3 15,41 R o ——y | LT 99 1 P

G it ia el e A ol T Rt ol i S G o
Lirmile Ceztecpaa: 10,00 L R ! Alconne AR :
TwTel AB0, 75 .
Recuperacao {9 Quantidades (ug'ky, pph;
e
n-Aleanas: apne, 7 HTE: BFeDEN | . L
i HEP: 17325 1%
!B nCRa &7 LICMA: U |

Deiiniroes

CHhEervacan

LCM - Daresoived Compiex Modurs

HTF - Ridrocarbonedos Tolars do Petride
HRP - Hidrocarbonelos Resolvidos do Felrieo
S - Serogale

1S - Fadras ntarmo

C parfil cramatagralico indica presenga de
composios provenientes e {onla

natuTai, wagelas superiones {fomie bisgénica).

NaD Ioi possivel reporlar a recuperagan do SU_C20,
chevina co-alicdo 46 mecno com sulnd Conposio.

job: 2408477 pag 3
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Analise de Hidrocarbonetos Totais do Petroleo - HTP

[y

Amopslra; 001 E2anss Tipo de Amoslma: Solo
Cliente: ANTROPOSPHERA INSTITUTC FARA O DESNVOLYIMENTO DO MEID AMBIENTE
HelerBneia: Py Cruantidade {g): 10,23
CQuantidade Aeanas {tafkg. ppbl  Cromatograma FLD
nCll 48,32
R (12 144,71
13 =l
=4 15,66
nlF 16,93
r (16 82,73
nC17 46,51
Fo MDD
nCl18 81,87
Phy ND
HE1D 10,22
n (20 10,36
n2 2a.05 per n
n 22 20,30
n3 23,33
n X g7.89
u25 2417.35 Distribuigdo Normalizada de Alcanos
aC24 181,58
aix? 23101 4500, 00 3
a2 2058 85 SO0, *;
(29 3044,50 350000 |
w30 1740 Z oot
m 31l TES40 -E 2500, 8} -l;
32 1480, 34 < 209,00
£C35 74T 76 T 150000 -
= 5'3.3‘1 100,01 .:
n 3z 114,15 o I
r CHo 55.1F ittm : e alaBaBEN_._

. i _ -C‘._;LJ_:‘_'.-.‘:*-:-.:_{‘ ‘;ff:;'ha?i': n'!'a.-‘.';._ﬂ; E“f;‘;"‘;’."j—f;’a' o
Limite Detesdao: 0,00 i
o al “4776.58
Hecuperacan ) Quantidades (ua/kg, ppbi

m-Aleanos: 1477698 HTP: TEFOHI 52
HRP: Fi781,69

Sl mC24: T H o= 1 BE23E.00 !
Padinugoes O e ry s a0
UM - Unresolved Complox Mixtere C perfil cromatoqralico ind:ca oraser s o
HTP - Hidrocapornatos Todais Jo Peindieo gasvling & U Somposlos proveniantes de fonic
HAF - Hidrocarbonetos Resalvidos dt Petrdles natural, wegetars superionaes (Jonte bioggnics],
SU - Surrogale Mao foi possivel reportar & recuperacen do SUG20,
15 - Fadrgo infermo devida rp-alucin do mesme com outro compasie,

job DADBAIT pag 4
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Andlise de Hidrocarbonetos Totais do Pelroleo - HTP

- a

Armostra: DO1 82BELE Tipa de Amosira: Solo
Clienie; ANTROPOSPHERA INSTITUTO PARA © DESMVOLNMENTO DO MEIO AMBIENTE
Referancia: 3 Quantidade (g}: 12
Guanlidade Aicsnos (ugk, pph)  Cremategrame A0
a1l aL7.ro
n 12 AU%.36
neI3 213505
nid 60, 0l
all5 337
nCié 559,15
aC1? «15 18
P SFA.39
nil3 PR 84
Fhy 38,27 i :
aCl9 194,09 - : : : -
Y o 20 85 ]?(J - E 5 £ 2 3
nCIl 21,12 g
m (2 44,77
733 N
r{24 NE
25 289,33 Distribulgie Nommalizada de Alcancs
aCI6 41,22
a7 e ot 25000 -
a {28 12050
nCH a5 26HL6D -
a4 53,18 = !
2 CH1 14420 % LEN,00
n 3T 130,54 :
23 121,34 ERCLE
L) 1PE 62
AT Ei 08 vt I I I
r:'.’;}f: 32'81 l - . I I I__- l.-j..._!_n_l.’_._!...n
iR DE'[I'_‘EI;‘:-EI_H-.' 10,00 J-rfc}:;*;";-?: SR ':.;j;: St .'I{'r FI) rl: e
T 4270
Hecuptrachs {5 TJuamidades {ugkg, ppb)
r-Alcanos: RES: 14 HTP: 11525003 =
SU nCao g5 [ HRP: 51455,03 o L
S pCoe; a2 || vem: SAT04, 00 -
Hy
Cefinigoes Observagdo

UCH - Linresalved Comples Miturg

HTP - Hidrocarbonaios Tolaks oo Fairdfan
HRF - Hidrocarbonetos Resolncos co Felroleo
51 - Surmogata

15 - Padrdo Infemo

O el cramatogpaficoundica prescnea
tie compostos provenientes de dervade de peindleo,
apretaniance rrekeancs de 11 & C36.
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Analise de Hidrocarbonelos Totais do Petroieo - HTP

AMOELra: T EZE7E3 Tipo de Amosira: Sola
Clientea; ANTROPOSPHERA INSTITUTO PARA O DESNYOLVIMENTS DO MEID ANMBIENTE
Referéncia: 4 Quantidade [g): 101

Cuantidade Alcanos {ughkg. ppb)  Cromatograma FID

a1l ML -

RCI2 ND % z

riC13 KD T

LANE ] ME g

x5 MO o

n Ol MO ]

n{l17 N

Pri ND» n

nClE 1355 2

Phy MDD

LANL 12, kR

m CHb 17,12 H

n 21 30,74 ,rllu_.__ L =

n 22 3G ;

23 a5, 4%

a3l 114,07

rC15 188,16 Dictribuighd Nurmalizads de Aleancs

r 026 225 76

n 27 250,05 200000 -

n{ms 208 00 70000 4

F ) T2329,30 [ EEE ]

A CH) 2u2a )
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analytical sojutions

Analise de Hidrocarbonetos Totais do Petréleo - HTP

Amosira; 001828875 Tipo de Amastra: Soio
Clela: ANTROPOSPHERR INSTITUTO PARA 0 DESNVOLVIMENTO [ MEID AMBIENTE
Referancia: 5 Quantidade (g}: 10,35
__Quantidade Alcanos (ugkg. ppbi  Cromatograma Fid
ri’ll Pl
5 Q12 D
R CLE FT z
¥ I 5] '
r I3 WD =
T [ Ty ] o E
a1 25,62 ;
Pni FRRT = ;
a8 4E G i :
Fhy .oz
R 35,65
n 20 38,18
n €1t 25,08 —
Ll ) 35,898
n 23 10, 64
n 24 94,01
a 025 272 B9 DistribuicEo Mormalizeds de Alcanos
n {6 M55
A 27 30B.25 &M,
n 28 4110
G2 35,44 e
A 30 0,21 T 400,00
a3l E e =,
a CH 25.20 50
(33 11258 = opion
n M 552,36 ; I ‘
n L3S 44 50 100,80 4
0 G 2703 G omme - lnl:ulj,u_J 1=
._c.::_::.'}-:l.:.i .-'»‘j-"-' ar ._t-:.::._-?:.i_-.‘:-r,t - rr .J: .* = 1- -_._-J-H -
Limite Detecgan: 1500 i
D 205393 |
Aecupracad {9 Cuanbidgades iugfkg., ppi)
A-Alcanos: 200085 HTP: E5417,74
HRP: 1733075
B oz gh Li&ns: - BADET G0
Czfinicdes Chzervagas
UCKM - Unresofvad Complex fdizture O perfil cromatografico indica presenca de
HTF - Midrecanbonsias Talais do Perdeo compostos provenanies de fonte
HRP - Hidrocarbenetas Resalvidas do Petrolec: nalural, vegetais supeniotes (Honle kogénica).
5U - Sumagals W&o fof possivel reporiar a recuperazan de SU_C20,
IS - Fadras interno deviaio co-Huinas do Masme T utro Composto.
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analytical solutions

Analise de Hidrocarbonetos Totzis do Petroleo - HTP

Amosira:

Cllante:
Releréncia;

COBi43% Tipo de Amcstra:
AS Quanlidade {g)
BRANCO DE SO 100
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n C15 .0, Distribuichc Momalizada de Alcpnos
n Ul N.D.
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[ G Tl elal oS
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RELATORIO DE ENSAID N° 55661

GONTRATANTE: ANTROPHOSFERA INSTITUTD PARA O DESENVIILVIMENTO DO MEIG AMBIENTE
EMRERES Q! Av. Frimavera, 103
CIDADE: Ouque de Caxias: LIF: R
OBJETIVO DA ANALISE; Exames Drgfineos
MATRIZ: Agua
_n_mz._.__u_n_____.nm.n... ECOLABQR: 52680 4 nplus
DATA DE EMTRADA NA EMPRESA: 2300004
DATA DE EMISSA0 DO RELATORIO DE ENSAID; 100004
OADOS OE COLETA
DATA DE COLETA: 2B/08/04
RESULTADODS
. M s "MOotD PM 02 - PM O3 FM 04 FM 035 M 06 FM o7 FPm 08 P GO
ﬂbmhzm._.mmvm. . |UNIDADES| L.D. | Hidreplan | Hidroplan.] Sapetec | Sapotes | Sapotec | Sapotec | Sapotec | Sapotec | Sapotec | Sapotec
. s O s 10:00 hrs | 10:1G hrs | 10:20 hrs ] 10:30 hte | 10040 hra | 10:50 hrs | 11:00 hrs | 11:40 hrs | 14:20 hra | 11:30 hrs
TEH gL PR B934 ) 2UBSAAT.I0 ATC0 1100 418g4 00 | 59743 40 ._G._._w_u_m.._b_..._ BaTS4 60 | 27924 20 Mmm.m_.:u 477497 .70
Benzeno gl : a.d. il i 2657 5176 | 2529 13500 1255 n.o. 5360
Touano waill | 1.4 i .. 34385 | 20835 16837 | 2a666 5754 n, 27896
Elilkanzeno LgrL 1 .l n 127 12314 108 IGIB i7 24 14.1% n.d. 4054
Ximno L _ ¢! -1 ik AR 7045 17504 23319 R 7875 n.dg. 1076F
FOMTCPOCO1RO RE 5681

Fagina 172
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FM 10 Sapotec | PM 11 Sapalac | PM 12 Sapotec | PM 01 Hidroplan
uhwn»@m..ﬂmnm UNIDADES) L.D. 11:40 hrs 11:50 hrs 12:00 hra 12:10 hrs
TPH Lol 20085 297489 148045 28738 r.d.

Benzenn pot 1 2144 4142 1127 123
_Talueno L 1 7340 20073 70g1 nd.
Elibanzans 1wl i 1475 6513 2084 g1

Allena 1l 1 Ga20 : 1111 10186 d22
Obs.! 1. Mé&adas Angtlivo DTEX 2 TLABVINIDAZRCA, Matads de Releréncle BHS5 B - Cromatografia Gasesa (FID - Headspace;

2. Fator de diluigioigua’ a i,
3. L0 Limite de ceteccado do métods,
4, nd.: Ndo dolactace:

REFERENCIAS: - AAWA - ARHA - WRPCH

- UEEP&, B3 A45,

Slandard Mathads for tha Examinatlon of Water and Wastewater — 20a Edigéo

* Regisiro Canselho Regional de Quirmlca - 4* Reqgléc - 9080 - F
* Certificadn da Anotacio de Responaabilidade - ART - W 3897/2004

Joad Silvestre ©. de Faria - Garanla Técniloo
CRG 4% Reg. n? 04212316

e

TEie ralatérla da anzaio &f code 2er reprodazics intrgralmenta, b raprodUGED em paries deve se 0ar somenis Com aulorzagao prévia por escilo da
Ecalatar.

RE 55581 Pagina 22
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Analylical Soluticns FAya Professor Saldanha, 115 Fua Joaguim Tavora 842

2461-220 — Jardim Botanco 04015011 — Vila Mariana

Wisite Nossd Site: tel.: 55 21 2579 1062 tel.: 55 11 55293 2225

- warw analvticalsolutions com_br

ANALISE DE BENZENQ, TOLUEND, ETIL BENZENO E XILENOS (BTEX} PARA: SAPOTEC
Data de Recebimento de Amastra: 26092003

Data de Emissao do relstorio: 3071072003

Duta da Coletar 290224003

Lista de Amostras

Mossa Releréncia Sua Referéncia
o 60T IEQDZ P/ DATA: 20/00/03 f HORA: 15407 MATRIZ: AGUA
60TIENS FE - 01 ! AT A: 29/09/03 / MATRLZ: AGTIA
) BOTIENOS FE - 02 / DATA: 20/09/03 f MATRIZ: AGUA
67 3B FE - 05/ DATA: 20/09003 F MATRIZ: AlGLA
' T 6073C00G | PE .04/ DATA: 29/09/03 / MATRIZ: AGUA
GO7IEXIY 01/ DATA: 29/0003 / HORA: 13:30/7 MATRIZ: S0LO
___ 6O73EQ0S 02 / DATA: 20/09/03 / MATRIZ: 50L0/ COLETARD POR: ROGERIG CARRBARA
GO IEDDG 05 7 DATA: 290903 f MATRES SOLD/ COLETADD POR: ROGERIO CAREARA
07 3EGD 0a f DATA- 25/09/03 7 MATRIZ: S0OL0O { COLETADO POR: ROGERIO CARRARA
| GO7IE0LL 05 / DATA- 29/09/05 f MATRIZ: 30OL0 [} COLETADOD PO EOGERID CARRAEA
GOP3EQL? 06/ DATA: 29009703 / MATRIZ: SOLO/ COLETADD POR: ROGERIC CARRARA
GTSEQL3 0T 7 D AT A: 29109/073 # MATRIZ: SOLO / COLETADO POR: ROGERIO CARRARA
_GO7IE0L4 05/ DAT A 79/9/05 7 MATRIZ: S0OLO  COLETADD POR: ROGERIO CARRARA
a0 3EDLS PO S DATA: 20RN05 f MATRIZ: SOLO COLET AT FOR: ROGERID CARRARA
FIEEDLN A0S DIAT A 20003 S MATRLL SOLO S COLET A POR: EOGERID CAREARA

ANALYTICAL SGLUTIONS f Certificadu de A mdlise

Todeos resuitados analiticos apresentades foram obfidos de acordo com o procedimentn de aperagan
. laboratorizl padrio contidos no SOP #1 e protocoles internacionais USEFA 5021 ¢ B02E.

Quaisquer desvios destes procedimentos 5020 descrifes a0 longir do texto,

Refutorio eserito por Carla Cama Moarques e _.T’.f: U I
8 . H - mmiiiarere=asa- /L.-_- __.}.rr'....:u.. ---
RO 3 Repidn (13212599 {iﬁ P | k
|I |f i.,'l
bR EE /LILF'\\\

Relatério checado par Gabricla Kernick Carvalhaes, Phid

CR(} 3* Regiao 03212398



