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RESUMO

Os postos revendedores de combustiveis sdo as principais fontes urbanas de
contaminacao de solo e aguas subterraneas pelas substancias aromaticas benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos, conhecidos como compostos BTEX. Tal
contaminagao ocorre devido a vazamentos no sistema de armazenamento de
combustiveis como também da ma operacdo do empreendimento. Para
descontaminacdo de uma area sao utilizadas técnicas de remediacdo, dentre as
quais o Sistema Extracdo Multifasica, conhecida como MPE (multi-phase extraction),
tem sido apontada como alternativa eficiente, segura e pouco onerosa para remocao
de compostos téxicos e enquadra-se como uma das mais utilizadas em postos
revendedores combustiveis. Neste trabalho foi avaliada a eficiéncia da técnica de
remediacdo MPE em trés postos revendedores de combustiveis, cada um
pertencente a um estado do sul do territério brasileiro. A eficiéncia da técnica nos
trés casos foi comparada levando-se em consideragdo as caracteristicas do meio
fisico local, da contaminacao como também a legislacao vigente em cada estado. O
sistema MPE mostrou-se eficiente na descontaminagédo das trés areas estudadas,
pois foi capaz de remover se ndo toda, boa parte da contaminacdo. Notou-se que
alguns fatores exerceram grande influéncia para o sucesso da remediacdo como a
magnitude da contaminacao e a boa operacado do empreendimento. Como era de se
esperar quanto maior a contaminagcdo maior o tempo despendido na remediacédo. A
realizacdo de estudo de analise de risco e a determinacao de niveis alvos a serem
atingidos (SSTL'’s) causaram grande impacto na duracéao da remediacao dos casos
onde a contaminacédo preponderante era de hidrocarbonetos em fase dissolvida.
Nos trés casos estudados a legislacdo néo teve influéncia direta na remediacao,
uma vez que as metas a serem atingidas foram definidas pelos estudos de andlise
de risco realizados nos estabelecimentos e ndo pelos valores orientadores impostos
pela legislacdo especifica de cada estado. Também percebeu-se que a pluma de
contaminacao ndo apenas diminuiu como também nao se movimentou em nenhuma
direcdo, nem mesmo na direcdo do fluxo das aguas subterraneas, implicando que o
vacuo aplicado pelo sistema de remediagao foi suficiente para direcionar o fluxo da
agua subterranea para os pocos de extracdo. Desta forma, o gradiente hidraulico e a
velocidade do fluxo das aguas subterrdneas nao tiveram impacto na eficiéncia da
remediacdo em nenhum dos trés casos.

Palavras chaves: Posto revendedor de combustiveis, Contaminagdo, BTEX,
Remediacgao, Extracao multifasica.



ABSTRACT

Gas stations are the primary source of soil and underground water
contamination with BTEX compounds, such as Benzene, Toluene, Ethyl-Benzene
and Xylene. This kind of contamination is due leaks in the storage system and also
from bad operational workflow. To solve the problem, the areas are decontaminated
with remediation techniques. MPE (Multi-phase Extraction) has been pointed as most
effective, safe and low cost operation for toxic compounds removal, therefore is the
most used process in this kind of situations. In this study we evaluated the
effectiveness of MPE remediation in three fuel vendors, one in each south federative
territory of Brazil. The evaluation was based in comparison between the physical
features of the place where it was built, the contamination level and the local law. It
was found that the MPE is an excellent technique because it could decontaminate if
not totally, a great percentage of the toxic compounds found in the ground. It has
been observed that some factors were critical for the success of the remediation, like
the extension of the contamination and the good application of the technique and like
it was expected, the largest area of contaminated soil demanded a larger time of
process. The determination of risk analyses and of the targeted levels of
contamination caused great impact in the timeline of the decontamination of
dissolved hydrocarbon compounds. In all of the three cases in study, the legislation
had no influence in the process, once that the goal levels of contamination were not
defined by local law, but by each establishment. It was observed as well that the
contamination plume has shrunken and did not exhibit any sign of movement, not
even in direction of underground water flow. That implies that the vacuum used in the
process was effective in pushing the water flow to extraction wells, proving that
hydraulic gradient and flow speed of underground water had no influence in the
remediation in any of the three observed processes.

Keywords: Fuel vendors, Contamination, BTEX, Remediation, Multi-phase Extraction
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1 INTRODUCAO

A contaminacdao de solos e aguas subterraneas por vazamentos de
combustiveis em postos revendedores tem chamado atencao dos 6rgaos ambientais
devido ao grande numero de empreendimentos e ao diagndstico crescente de areas
impactadas por compostos téxicos. Os postos de abastecimento sdo as principais
fontes de contaminacao de solo e dguas subterraneas pelas substancias aromaticas
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos, conhecidos como compostos BTEX. Estes
compostos sdo poderosos depressores do sistema nervoso central e apresentam
toxicidade crénica, mesmo em pequenas concentracdes (ppb), sendo o benzeno o
mais toxico e comprovadamente carcinogénico (TIBURTIUS et al, 2004)

O maior problema da contaminacdo com derivados de petréleo esta relacionado
a dois grupos predominantes de hidrocarbonetos, os hidrocarbonetos aromaticos,
incluindo os ja citados compostos BTEX, e os hidrocarbonetos alifaticos (Cs-Ci2).
Ambos poderdo estar presentes no subsolo como liquido de fase ndo aquosa
(NAPL); entretanto, os hidrocarbonetos aromaticos s&o geralmente mais téxicos que
os compostos alifaticos. Além disso, os aromaticos possuem maior mobilidade em
agua, pois sua solubilidade é da ordem de trés a cinco vezes maior € possuem
maior facilidade de volatilizacdo, apresentando risco de contaminacao por inalacao
(SCHWARZENBACH, 1993).

A gasolina é composta basicamente pela série de hidrocarbonetos C4 a Cg. De
acordo com a portaria n°309 da ANP de 2001, 45% a 57% do volume da gasolina
comum correspondem aos compostos aromaticos e 1,2 a 1,9% corresponde ao
composto benzeno. Este fato demonstra a grande concentragcdo de aromaticos em
combustiveis derivados do petrdleo e as graves consequéncias que um
derramamento acarreta ao meio ambiente e a saude humana.

Com o objetivo de proteger tanto o solo quanto a agua subterranea, os érgaos
ambientais estdo exigindo a avaliacdo do passivo ambiental de postos de
combustiveis, na qual devem ser monitorados e quantificados os hidrocarbonetos
aromaticos no solo, incluindo os compostos BTEX. Desta maneira, quando estas
quantificacdes apontam valores acima dos padrdes aceitos pelos 6rgaos ambientais
competentes, torna-se necessario a intervencao e a utilizacdo de técnicas de
remediacdo para a correcao destes valores, fazendo com que enquadrem-se dentro

de limites aceitaveis.
12



A tecnologia de tratamento a ser implementada na recuperagéao desses locais
contaminados deve levar em consideragdo as caracteristicas fisicas e quimicas do
contaminante, as caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas da area, o tempo
disponivel para o processo, a extensao da contaminagao e a profundidade do lencol
fredtico. A selecdo da tecnologia mais adequada também sera uma fungcédo da
melhor relacdo custo/beneficio, tempo de tratamento e utilizagdo posterior que se
pretende dar ao local contaminado.

Dentre as técnicas de tratamento de areas contaminadas, o Sistema Extracao
Multifasica, conhecida como MPE (multi-phase extraction), tem sido apontado como
alternativa eficiente, segura e pouco onerosa para remoc¢ao de compostos toxicos e
enquadra-se como uma das mais utilizadas em postos revendedores combustiveis.
O sistema de extracdo multifasica € uma tecnologia de remediagdo in situ, que
combina as técnicas de bioventilacdo e de remocdo de massa a vacuo,
possibilitando a extragdo da fase livre, fase vapor, fase dissolvida, adsorvida na
matriz do solo e estimulando o processo de biodegradacdo natural na zona
insaturada. As fases, liquida e vapor, extraidas, sdo tratadas pela separagdo do
contaminante da fase aquosa de forma que possa ocorrer a disposi¢ao ou re-injecao
no solo, quando permitido pela legislacado ambiental (USACE, 1999).

O objetivo desde trabalho foi avaliar a técnica de remediacdo MPE em trés
postos revendedores de combustiveis, cada um pertencente a um estado do sul do
territério brasileiro. Pretendeu-se comparar a eficiéncia da técnica levando-se em
consideracao as caracteristicas do meio fisico local, da contaminagdo como também

a legislagéo pertinente em cada caso.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar a eficiéncia de remediacao por sistema de extracdo multifasica,
aplicada em a&reas contaminadas por vazamentos oriundos de trés postos
revendedores de combustivel localizados na regido sul do pais.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Estudar as caracteristicas do meio fisico em cada caso;

2) Verificar as caracteristicas da contaminagao;

3) Levantar a legislacao vigente em cada regido;
4) Comparar a eficiéncia da remediacao por sistema MPE em cada caso,

levando em consideracdo as caracteristicas locais e da contaminacao e

legislacao aplicavel.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 APROBLEMATICA DO VAZAMENTO DE COMBUSTIVEIS

Nas ultimas décadas, o aumento populacional e das atividades industriais
vém ocasionando uma crescente demanda de combustiveis automotivos, que por
sua vez promove um aumento no numero de postos revendedores. Segundo o
anuario estatistico da Agencia Nacional do Petréleo (ANP), no ano de 2010 existiam
37.973 postos automotivos no Brasil, sendo 8.033 localizados na regiao sul. O
volume de gasolina comercializada no ano de 2010 no Brasil foi de 29.843.665 m?,
deste total 6.255.753 m?3 na regido sul. Nos ultimos 10 anos houve um aumento de
31,88% no volume comercializado de gasolina. Estes niumeros dao uma idéia da
grandiosidade do comércio de combustiveis no pais.

Este crescimento representa uma ameaca ao meio ambiente, uma vez que
pode acarretar num aumento no numero dos episdédios de vazamentos de
combustiveis, impactando o meio ambiente. De acordo com a Agencia de Protecéo
Ambiental Americana (USEPA), no ano de 2007 foram relatados 7.550 casos de
acidentes com tanques de armazenamento subterraneos. Atualmente existem mais
de 446.940 areas em processo de descontaminacdo devido a acidentes com
tanques subterraneos naquele pais. No Brasil, a CETESB (Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental) contabilizou, no ano de 2009, 19
emergéncias ambientais com Postos e sistemas retalhistas de combustiveis no
estado de Sao Paulo. Em um histérico de acidentes ambientais causados em postos
revendedores de combustiveis de 1984 a 2004 observou-se que de um total de 550
acidentes o SASC (Sistema de armazenamento subterrédneo) foi responsavel por
57,4% das causas de vazamentos (tanque 32,7%, tubulacdo 17,6%, bomba 3,3 %,
tubulacao/tanque 3,8%). Também notou-se uma diminuicdo de 72% no numeros de
acidentes entre os anos de 1999 e 2009, principalmente devido ao crescimento da
fiscalizacdo, com aplicacdo de adverténcia e multa. Com relagdo ao numero de
areas contaminadas em 2010 neste estado, verificou-se que 79% do total destas
areas sao postos revendedores de combustiveis totalizando 2.922.

Os vazamentos podem ocorrer por problemas no SASC ou também por
problemas operacionais, como falhas humanas durante a descarga de combustiveis,

troca de oleo, lavagem de veiculos ou até mesmo no manuseio da bomba de
15



abastecimento. Depois de ocorrido 0 vazamento o produto pode ser carreado pela
chuva até atingir o solo ou corpo d’agua ou infiltrar diretamente no solo por
rachaduras no piso da area de abastecimento.

O maior problema devido aos derramamentos de combustiveis automotivo
estd na periculosidade dos compostos constituintes, principalmente os
hidrocarbonetos aromaticos (C4-Cg). Os compostos de maior interesse sdo 0s
denominados BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos), pois sdo os de maior
toxicidade e mobilidade na subsuperficie devido, principalmente, as suas
caracteristicas fisicas e quimicas (Tabela 1). A mobilidade é definida em funcédo das
suas caracteristicas fisicas e quimicas como a massa molar, a solubilidade, a
polaridade, a densidade e os coeficientes de distribuicio (SCHWARZENBACH,
1993). O peso molecular afeta a densidade e a solubilidade do composto organico
em agua, sendo que a solubilidade tem grande influéncia na distribuicdo dos
contaminantes para a agua subterranea (DONAIRE, 2007).

A distribuicdo dos contaminantes para a agua é influenciada pela polaridade,
sendo que os compostos do grupo BTEX sédo apolares e, consequentemente
hidrofébicos. A densidade relativa é a relagdo entre a densidade do composto e a
densidade da agua e tem influéncia sobre a flotacdo dos compostos quimicos
(SCHWARZENBACH, 1993).

A pressao de vapor é a pressao parcial de um gas em equilibrio em relacéo a
um composto em estado sélido ou liquido, quanto maior a pressao de vapor de um
composto quimico maior sera o potencial de evaporacdo desse composto. A
constante da Lei de Henry representa o particionamento de um composto quimico
entre o0 ar e a agua, valores elevados para essa constante indicam que o composto
tem a tendéncia de particionar-se para o ar (SCHNEIDER, 2005).

Tabela 1: Propriedades fisicas e quimicas dos compostos BTEX

(continua)
Pressao de Constante da Lei
Densidade Solubilidade em .
Composto ’ Vapor (mm de Henry (atm- Polaridade
(g/cm3) agua (mg/L)
Hg) m3/mol)

Benzeno 0,876 1780 76 5,43. 10 Apolar

Etilbenzeno 0,867 152 7 7,90. 107 Apolar

Tolueno 0,867 515 22 6,61. 103 Apolar

16



Tabela 1: Propriedades fisicas e quimicas dos compostos BTEX
(conclusao)
Presséao de Constante da Lei

Densidade Solubilidade em

Composto ’ Vapor (mm de Henry (atm- Polaridade
(g/cm3) agua (mg/L)
g [¢)] m3/mol)
m-Xileno 0,864 200 9 6,91. 107 Apolar
0-Xileno 0,880 170 7 4,94.1073 Apolar
p-Xileno 0,861 198 9 7,01.10%3 Apolar

Fonte: Adaptado de USEPA (1993).

Ap6s ocorrer um vazamento, ao entrar em contato com o solo, o
contaminante infiltra no ambiente e essa infiltracdo pode ser facilitada conforme a
permeabilidade do meio.

A permeabilidade é a capacidade que o solo possui de permitir o escoamento
de agua entre 0s seus espacgos vazios e pode ser medida pelo coeficiente de
permeabilidade. A permeabilidade de um meio é influenciada por diversos fatores,
tais quais a granulometria, composicdo mineraldgica, indice de vazios, fluido,
estrutura, macro-estrutura e temperatura (OLIVEIRA et al, s.d.).

Segundo Vargas (2010), esses fatores sao assim definidos:

a) Granulometria: para exemplificar que o tamanho das particulas que
constituem os solos influencia na permeabilidade, verificamos que em solos
com particulas com didmetro superior a 2 mm (solos pedregulhosos sem
finos) o valor do coeficiente de permeabilidade é superior a 0,01 cm/s; j&
nos solos com particulas com didmetro inferior a 0,074 mm (solos finos) os
valores do coeficiente de permeabilidade sédo bem inferiores.

b) Composicdo mineralégica: a predominancia de alguns tipos de
minerais na constituicdo dos solos faz com que a permeabilidade seja
afetada. Por exemplo, argilas moles que sdo constituidas,
predominantemente, de argilo-minerais (caulinitas) possuem um valor de
coeficiente de permeabilidade muito baixo, que varia de 107 a 10® cm/s. Ja
nos solos arenosos, cascalhentos sem finos, que sao constituidos,
principalmente, de minerais silicosos (quartzo) o valor do coeficiente de
permeabilidade é da ordem de 1,0 a 0,01cm/s.

¢) Indice de vazios: o indice de vazios estd relacionado com a
porosidade, quanto mais poroso for um solo (maior a dimenséo dos poros),
maior sera o indice de vazios, consequentemente, mais permeavel.

d) Fluido: na maioria dos solos o tipo de fluido que se encontra nos
poros € a agua com ou sem gases (ar) dissolvidos.

e) Estrutura: significa o arranjo das particulas. Nas argilas existem as
estruturas isoladas e em grupo que atuam com forgas de natureza capilar e
molecular, que dependem da forma das particulas, dificultando a passagem
da agua. Nas areias o arranjo estrutural € mais simplificado, constituindo-se
por canaliculos, interconectados onde a agua flui mais facilmente.

f) Macro-estrutura: ocorre principalmente em solos que guardam as
caracteristicas do material de origem como diaclases, fraturas, juntas,
estratificacdes.
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g) Temperatura: em relagdo a temperatura existe a relagao
inversamente proporcional com a viscosidade d’agua, portanto, maior a
permeabilidade, significando que a agua escoard mais facilmente pelos
poros do solo.

Ocorrida a infiltracao no solo, os hidrocarbonetos podem se particionar entre a
agua, o vapor e os solidos, ou podem permanecer como liquido na fase de
hidrocarboneto livre. A proporcdo desta particdo depende das propriedades
individuais de cada composto.

Hidrocarbonetos em fase liquida podem existir no solo como residuos liquidos
relativamente iméveis, adsorvidos em particulas do solo ou como liquido livre nos
vazios existentes entre os sélidos do solo.

Uma parcela dos hidrocarbonetos em fase liquida ficara presa pelas forgas
capilares (adsorvida), depois que a parte principal passar pelas camadas do solo.
Essa parcela é conhecida como residual e age como uma fonte de contaminantes
que se dissolverao em agua e se volatilizarao em vapor do solo. Consequentemente,
os hidrocarbonetos em fase liquida e em fase dissolvida que emanam desses
hidrocarbonetos residuais podem afetar drasticamente a agua subterranea ou
colocar em risco de seguranca as estruturas da superficie ou da subsuperficie
(VALENTIM, 2006).

Hidrocarbonetos em fase dissolvida podem estar presentes na agua e nas
superficies dos soélidos de solo. Constituem contaminagdes por dissolucdo de
aditivos polares e por uma fracdo emulsionada de hidrocarbonetos que possui maior
mobilidade e dissipa-se abaixo no nivel da agua subterranea (CZAPLA, 2005).

A profundidade do lengol freatico, a condutividade hidraulica do solo, a
velocidade da agua subterranea e a temperatura da agua, sao alguns fatores que
interferirdao nas concentracbes de compostos de hidrocarbonetos dissolvidos em
agua e nas quantidades de transferéncia para a agua subterrdnea (VALENTIM,
2006).

A fase vapor resulta principalmente da volatilizagdo dos hidrocarbonetos livres
presentes na zona nao-saturada. A volatilizacdo ocorre principalmente a partir de

hidrocarbonetos residuais em fase liquida e, numa escala menor, a partir de
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hidrocarbonetos residuais em fase dissolvida presentes no solo. A fase vaporizada
pode estar presente em meio as demais fases, sendo mais significativa na regiao
vadosa (porcdo nao saturada com agua no perfil do solo) do subsolo (VALENTIM,
2006).

Em geral, os hidrocarbonetos em fase de vapor tendem a seguir caminhos
mais condutivos e a migrar dessas areas de grande pressao para areas de pressao
menor. Os vapores dos hidrocarbonetos sdao mais densos que o0 ar e,
consequentemente, podem se acumular em prédios, esgotos, caixas telefénicas
subterrdneas e outras estruturas abertas para a atmosfera.

Hidrocarbonetos em fase livre sdo a porcao de hidrocarbonetos ndo misciveis
em agua (LNAPL-/ight non aqueous phase liquid) 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), como também de acordo com o volume de produto
derramado. Essa fase ndo é composta exclusivamente por hidrocarbonetos, assim,
nao 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 diversos fatores,
como a viscosidade do hidrocarboneto, a magnitude e a frequéncia das oscilacdes
freaticas, a quantidade de oxigénio disponivel, a porosidade do solo e o tempo
transcorrido desde o vazamento (CZAPLA, 2005).

Hidrocarbonetos méveis em fase liquida, dissolvida ou de vapor, tendem a se
tornar mais distintos e a se separar com o tempo. Em muitos casos, essas fases
estdo posicionadas como corpos distintos ou plumas de contaminagao que podem
migrar para direcoes diferentes (CZAPLA, 2005). A Figura 1 apresenta um
panorama geral das fases dos hidrocarbonetos na zona saturada e ndo saturada do

subsolo.

19



Tanque de Armazenagem
Subterranea

Superficie do Sol
[ upe jjj o Solo
T~ T
Zona Nao
Saturada )
Vapor
Adsorvida
e =
=

Zona de Capilaridade

MNivel dAgua A
@
@ Fase Livre Zana Saturada
Dissolvida [ﬁgua Subterranea)
Fluxe de Agua Subterrinea ——p
'

Camada Impermeaavel

Figura 1: Fases dos Hidrocarbonetos nas zonas saturadas e insaturadas do solo
Fonte: Adaptado de COSAN (2008).

3.2 TOXICIDADE DO BTEX

Estudos relacionados com a poluicdo atmosférica no ar destacam que os
hidrocarbonetos aromaticos causam danos a saude, como distdrbios no modo de
falar, na visdo, na audicdo, no controle dos musculos, além de surgimento de
tumores cerebrais. Esses danos sdo ocasionados devido, principalmente, ao carater
téxico e/ou mutagénico ou cancerigeno do BTEX (TIBURTIUS et al., 2004).

O benzeno esta na lista de substancias cancerigenas da Agéncia
Internacional de Pesquisa de Céancer (Internation Agency for Research on Cancer),
pertencente a Organizacdo Mundial da Saude e da Agéncia Norte-Americana de
Saude e Seguranca Ocupacional (National Institute for Ocupational Safetyand
Health). No Brasil o reconhecimento oficial do fator cancerigeno do benzeno foi em
1994, pela portaria da Secretaria de Seguranca e Saude no Trabalho (SSST n®3), de
10 de marco de 1994. A capacidade de provocar danos cromossémicos e a medula

O0ssea do benzeno ja foi amplamente demonstrada em humanos e animais, como
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observado em trabalhadores expostos ao benzeno que tiveram alteracdes
cromossdmicas numéricas e estruturais em linfocitos e células da medula 6ssea
(TIBURTIUS et al., 2004).

Na fauna e flora os hidrocarbonetos aromaticos ligam-se as moléculas
protéicas e ao tecido adiposo, sendo transferidos através de bioacumulacao,
contaminando outros seres, trazendo, assim, implicagcdes para a pesca e saude
publica (TIBURTIUS et al., 2004).

Devido a essa toxicidade as legislacdes se tornam cada vez mais restritivas.
No Brasil, de acordo com a Portaria N°518/2004 do Ministério da Saude, o benzeno
possui padrdo de potabilidade de 5 pg/L em &gua para consumo humano e €
considerado o mais téxico dentre os BTEX. O tolueno, etilbenzeno e os xilenos sao
compostos regulados com concentracdo maxima permitida em agua potavel de 170;
200 e 300 pg/L, respectivamente.

3.3 GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS

A CETESB produziu o Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas e,
atualmente, é utilizado como diretriz pelos estados brasileiros no gerenciamento de
suas areas contaminadas. Esse gerenciamento possui o intuito de diminuir os riscos
que o meio ambiente e a populagéo estao sujeitos devido a existéncia dessas areas.

Em funcao do nivel de informacdes referente a area estudada, estas podem
ser classificadas como areas potencialmente contaminadas, areas suspeitas de
contaminacao e areas contaminadas.

Conforme descrito no manual de gerenciamento de areas contaminadas
(CETESB, 2001), as areas potencialmente contaminadas sdo aquelas onde ocorre
ou ocorreu 0 manejo de substancias cujas caracteristicas fisico-quimicas, biol6gicas
e toxicolégicas podem causar danos e/ou riscos aos bens a proteger.

As areas suspeitas de contaminacdo sdo aquelas que foram observadas
falhas no projeto, problemas na forma de construcdo, manutencéo ou operacéao do
empreendimento, indicios ou constatacdo de vazamentos durante a realizacdo da
etapa de avaliacao preliminar. Esses indicios levam a suspeitar de presenca de

contaminacao no solo e nas aguas subterraneas (CETESB, 2001).
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Uma area contaminada pode ser definida como uma &area onde ha
comprovadamente contaminacdo causada por quaisquer substancias ou residuos
gue pode causar danos a saude humana e ao meio ambiente (CETESB, 2001).

Ap6s a identificagdo da é&rea a ser analisada (area potencialmente
contaminada) inicia-se a etapa de Avaliacdo Preliminar, que consiste na realizacédo
de um diagnéstico inicial do local, através do levantamento de informagdes sobre o
local, informacdes coletadas nas inspecdes realizadas na area e entrevistas com
moradores e/ou proprietario da area. Nessa etapa ha a possibilidade de verificar a
necessidade da adocdo de medidas emergenciais nas areas; documentar a
existéncia de evidéncias ou fatos que levem a suspeitar ou confirmar a
contaminacdo nas areas em avaliacdo e levantar informacdes que subsidiem o
desenvolvimento das préximas etapas do gerenciamento.

Caso a area estudada for classificada com area supostamente contaminada,
os dados coletados serdo a base para a etapa de investigacao confirmatéria, como a
definicdo dos pontos de coletas de amostras e a profundidade de investigacao.

A investigacdo confirmatéria consiste na corroboragdo da existéncia de
contaminacdo e verificagdo da necessidade de realizacdo de uma investigacao
detalhada nas areas suspeitas. Essa confirmacdo é baseada na comparacdo das
analises de solo e agua subterranea com valores de intervencdo em listas
orientadoras. Caso seja confirmada a contaminacdo, a area é classificada como
area contaminada e havera a necessidade de iniciar o processo de recuperacao da
area.

Confirmada a contaminacéo, o 6rgao ambiental competente necessita definir
quais medidas serdo adotadas para prevenir um avango da contaminacdo e
determinar qual a natureza da contaminagdo, assim realiza-se a investigacao
detalhada, que € a primeira etapa do processo de recuperacdo de uma area
contaminada. Essa investigacdo avalia a caracteristica do contaminante e do meio
contaminado, definindo as dimensdes das areas afetadas, as caracteristicas das
plumas de contaminacgao, levando-se em conta a geologia e hidrologia da regido, a
evolucao da contaminacao no tempo e espaco, as rotas de migragao, entre outras
(CETESB, 2001).
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Para uma melhor analise da contaminacdo da area, faz-se a avaliacao de
risco, que tem como base a investigacdo detalhada. Essa etapa € uma estimativa
dos riscos ao ecossistema, a producao agricola e, principalmente, a saude humana
que a exposicdo a uma determinada substancia decorrente de uma éarea
contaminada possa acarretar; e tem como principio o conhecimento das
propriedades fisico-quimicas e comportamento dos contaminantes. Através da
quantificacao e identificacdo dos riscos em uma area contaminada podera definir o
grau de remediagao a ser atingido e a melhor tecnologia aplicavel para o caso, pois
se pode avaliar uma determinada area isoladamente, ou mesmo parte desta area
individualmente.

Assim, ap6s todas essas etapas, deve-se procurar iniciar a remediacao da
area analisada. Para o inicio da remediacao, o responsavel pela area propdée uma
acao remediadora e 0 6rgao ambiental competente avalia e aprova ou nao o plano.
Para elaboragdo e detalhamento do projeto de remediacdo necessita-se de uma
investigacao para remediagcao. Essa investigacao consiste em oferecer auxilio para
desenvolver um projeto de remediacdo que seja tecnicamente adequado, legalmente
cabivel e economicamente viavel, para cada situacao de contaminacao.

As informacgdes necessarias incluem a complementacao e o refinamento das
caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas, geoquimicas e hidroquimicas da area
de interesse (CETESB, 2007). Com as informacgdes disponiveis e a aprovacao do
projeto, o processo de remediacao da area contaminada tem inicio e necessita-se de
monitoramento para verificar, em especial, se ndo ha um novo vazamento ou se 0
tratamento escolhido foi o adequado. O processo de remediagcdo somente finaliza
quando a concentracdo dos contaminantes atinge os valores orientadores
estabelecidos para a regiao.

A Figura 2 apresenta de forma esquematica as etapas do gerenciamento de

areas contaminadas.
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Figura 2: Fluxograma das etapas do gerenciamento de areas contaminadas

Fonte: CETESB (2001).
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3.4 PROCESSO DE REMEDIACAO DE SOLOS E AGUAS SUBTERRANEAS

Com o intuito de recuperar uma area impactada com vazamento de
combustiveis, diferentes técnicas de remediacdo sdo utilizadas como medida de
recuperacao de sitios contaminados, fazendo com que se enquadrem novamente
dentro dos limites aceitaveis.

Sao varios os fatores a serem considerados antes de se escolher a melhor
técnica de remediacdo. Como a remediacdo geralmente envolve altos custos e
longos periodos de tempo, os fatores tempo e custo possuem grande influencia
nessa escolha. Entretanto, o tipo e as caracteristicas fisicas e quimicas do
contaminante, as caracteristicas geoldgicas e hidrogeolégicas da area e a
profundidade do lencol d’agua sao fatores imprescindiveis.

A companhia ambiental do estado de Sdo Paulo (CETESB) no ano de 2010
registrou um total de 1.772 areas que encontram-se em remediacéo, ou nas quais a
remediacdo ja foi finalizada. Pode-se constatar que os métodos de remediacao por
bombeamento e tratamento, recuperacao de fase livre e extracdo multifasica foram
as técnicas mais empregadas no tratamento das aguas subterraneas (zona
saturada), enquanto que as de remocao de solo/residuo e a extragdao de vapores
foram as mais utilizadas para tratamento do solo (zona n&o saturada), como pode
ser visto na figura 3.

Os processos de remediacao sao baseados em tecnologias in situ, ex situ e
on site. Na tecnologia in situ o tratamento ocorre no local a ser remediado, sem
movimentacédo do solo, enquanto que na tecnologia ex situ, 0 material contaminado
€ removido por escavacao de solo ou bombeamento da agua e na técnica on site, 0
tratamento é feito retirando a agua ou solo contaminado que sera tratado em
estacdes instaladas na area e, posteriormente, sera devolvido ou ndo ao seu lugar
de origem (BOOPATHY, 2000).
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Figura 3: Técnicas de remediacdao empregadas no estado de Sao Paulo em 2010
Fonte: CETESB (2010).

3.4.1 Sistema de Extracao Multi-Fasica (MPE)

Dentre as técnicas de tratamento de areas contaminadas, o Sistema Extracao
Multifasica tem sido apontado como alternativa eficiente, segura e pouco onerosa
para remocao de compostos téxicos e enquadra-se como uma das mais utilizadas
em postos revendedores combustiveis.

O sistema de extracdo multifasica é uma tecnologia de remediacado in situ
que combina as técnicas de bioventilacdo e remocdo de massa a VAacuo,
possibilitando a extracao da fase livre, fase vapor, fase dissolvida na matriz do solo e

26



estimulando o processo de biodegradacdo natural na zona insaturada. As fases,
liguida e vapor extraidas sdo tratadas e coletadas para disposicao ou re-injecao no
solo, quando permitido pela legislacao ambiental (USACE, 1999).

A extracdo multifasica ocorre por meio da instalacdo de um sistema de
ventilagdo a vacuo em pocos de extragdo distribuidos na area de interesse, visando
criar uma zona de influéncia do sistema em toda a extensdo da pluma de
contaminacao. Pela aplicacao do vacuo nos pocos de extracao cria-se um gradiente
de pressao dirigido para estes pontos, nos quais sao extraidas a fase livre, vapor e
dissolvida do contaminante. O gradiente de pressao € diretamente proporcional ao
vacuo aplicado, assim, a eficiéncia na extragcdo das diferentes fases do
contaminante sera funcao do sistema a ser implantado (NOBRE et al., 2003).

O sistema é constituido por uma bomba de vacuo, alocada em um abrigo
anexo a casa do sistema. A extracdo ocorre simultaneamente em todos 0s pocos.
Entretanto os pocos sdo autbnomos (possuem registro individual), possibilitando a
operacao/extracao privilegiada em qualquer area do sistema instalado, de acordo
com as informacdes obtidas a partir das campanhas de analises quimicas, o que
otimiza o processo de remediacao (USACE, 1999).

Os efluentes bombeados a partir dos pocos de extracdo sdo direcionados
inicialmente, por pressdo negativa, para um tanque de vacuo onde se dard a
separacao das fases liquida e gasosa. Os gases contendo compostos organicos
volateis (VOC’s) serao direcionados, através do compressor, para o tratamento e
reducdo de suas concentracbes em um filtro de carvdo ativado. O ar, apés
tratamento sera emitido a atmosfera através de uma tubulagao de respiro localizada
acima do abrigo do sistema em niveis adequados (BALDWIN et al, 2008).

A agua contendo hidrocarbonetos em fase livre e dissolvida sera direcionada
a um sistema de separacao e filtragem. Os hidrocarbonetos em fase livre captados
apds o processo de separacao serao armazenados em tambores, visando a
destinacdo adequada; a agua com hidrocarbonetos em fase dissolvida sera
encaminhada ao filtro de carvao ativado, que ira promover a redugdao das
concentracdes dos compostos de interesse. Ao final do processo a agua tratada
sera descartada na caixa separadora de agua e 6leo (SAO) local ou em pogos de
injecao (EPA, 1999). Vale ressaltar que o recheio fo filtro de carvao ativado, depois
de saturado, é transportado e destinado por empresa especializada. A figura 4

demonstra o fluxograma do sistema MPE.
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Figura 4: Fluxograma do Sistema MPE
Fonte: Figura cedida pela Empresa especializada em remediacao ambiental

Esse método apresenta boa adaptagcdo a solos com permeabilidade
intermediaria (areia siltosa, silte arenoso e areia fina). Possui bom desempenho na
remocao de produto retido na fase residual. A taxa de remocao de produto pode ser
de 5 a 10 vezes mais elevada do que nos métodos tradicionais. Recupera
simultaneamente fase livre, vapores, agua subterrdnea e ainda promove a
bioventilagdo. O custo de manutencdo é reduzido porque uma Unica unidade de
bombeamento pode operar mais de 30 pocos. Porém podem ocorrer problemas de
emulsdo dificultando a separacdo agua/éleo devido a ativacdo do crescimento

bacteriano, pode apresentar perda de eficiéncia em terrenos de baixa
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permeabilidade e é limitado a profundidades rasas (menor que 7 metros) (USACE,

1999). A tabela 2 apresenta, de forma resumida, as vantanges e desvantagens do

sistema.

Tabela 2: Vantagens e desvantagens do sistema MPE

Vantagens Desvantagens

Potencial biodegradacdo aerébica de BTEX ]
) ) Requer bomba de vacuo ou soprador.
dissolvidos.
. ) Potencialmente maiores requisitos de
Eficaz em solos de moderada a baixa

permeabilidade.

tratamento, como resultado de emulsdes NAPL e
VOC.

Remocao eficaz em locais de baixa

permeabilidade, onde a Unica outra opg¢ao viavel

de reparacao seriaescavacao.

Arranque inicial e os periodos de ajuste podem

ser mais longos em comparagdo com

abordagens convencionais de bombeamento.

Eficaz para remediagao simultanea de fase
dissolvida, vapor, residual e ndo aquosos.

Custos mais elevados custos de capital em
comparacao com abordagens convencionais de

bombeamento.

Cria potencialmente grande raio de influéncia e

aumentou zonade captura.

Limitagbes de profundidade se aplicam a

algumas configuragées MPE.

Aumenta a recuperacao de fluido total, minimiza
o levantamento e manchas de produto gratuito e
maximiza a transmissividade do aquifero na

cabeca do poco.

Redugé@o do nimero de pog¢os necessarios para

recuperacao.

Eficaz para a remediacao da zona capilar.

Reduz a duragdo da reparagdo dos danos em
comparag¢do com abordagens convencionais de

bombeamento.

Fonte: Adaptado de EPA (1999)
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3.5 LEGISLACAO

No ambito federal a legislagcdo que define os niveis de contaminacao do solo
por compostos quimicos é regida pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) 420 de 28 de dezembro de 2009 e a que dispde sobre prevencao e
controle da poluicado em postos de combustiveis e servicos € o CONAMA 273 de 29
de novembro de 2000, alterada pela Resolucado CONAMA 319/02, ambas foram
redigidas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente.

O CONAMA 273/2000 determina que toda instalacdo e sistemas de
armazenamento de derivados de petréleo e outros combustiveis configuram-se
como empreendimentos potencialmente ou parcialmente poluidores e geradores de
acidentes ambientais e que os vazamentos de derivados de petréleo podem causar
contaminacao de corpos d’dgua subterrdneos e superficiais, do solo e do ar,
trazendo diversos prejuizos ambientais.

Conforme descrito na resolugdo, os postos dependerdo de licenciamento
prévio do 6rgdo ambiental competente referente a localizacdo, construcao,
ampliacdo, instalacdo, modificacdo e operacdo e em caso de desativagdo ficam
obrigados a apresentar um plano de encerramento de atividades.

Nessa normativa e nas estaduais descritas abaixo as instalacées aéreas com
capacidade total de armazenagem de até 15 m® ficam dispensadas dos
licenciamentos, devendo ser construidas de acordo com as normas técnicas
brasileiras em vigor, ou na auséncia delas, normas internacionalmente aceitas. Os
equipamentos e sistemas destinados ao armazenamento e a distribuicdo de
combustiveis automotivos deverao ser testados e ensaiados para a comprovacao da
inexisténcia de falhas ou vazamentos, com intervalos de no maximo cinco anos. O
o6rgao ambiental competente deve exigir projeto que especifique equipamentos e
sistemas de monitoramento, sistemas de deteccdo de vazamentos, caracterizacéo
geolégica do terreno, contemplando a permeabilidade do solo e o potencial de
corrosao, detalhamento do tipo de tratamento e controle de efluentes provenientes
dos tanques, areas de bombas e éareas sujeitas a vazamento, além de outros

documentos basicos, como declaracao da prefeitura de conformidade.
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Pode-se destacar que em caso de acidentes ou vazamentos, que
representem perigo ao meio ambiente ou a populacdo, sdo o0s proprietarios,
arrendatarios ou responsaveis pelo estabelecimento que responderdo pela
reparacdo dos danos causados devendo adotar medidas para minimizar 0s riscos
causados. Os mesmos deverdao providenciar treinamento de seus funcionarios,
visando orientar as medidas de prevencdo de acidentes e agdes imediatas para
controle de situacoes de emergéncia e risco.

A resolucao CONAMA 420/09 dispde sobre os critérios e valores de qualidade
do solo em relagao a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para
0 gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substdncias em
decorréncia de atividades antropicas. Para a avaliacdo das concentracdes de
substancias quimicas e controle da qualidade do solo deve-se realizar amostragem
e ensaios de campo ou laboratoriais, com analises fisicas, quimicas, fisico-quimicas
e biolégicas, para que ocorra a classificacdo da qualidade, determinando quais
acoes deverao ocorrer, orientados pelos valores descritos no anexo 02 da resolucéo.

Em relacdo aos equipamentos para o sistema de armazenamento
subterraneo de combustiveis (SASC) para postos de servicos utiliza-se como
parametro o descrito na ABNT NBR 13786/2005. A normativa utiliza critérios de
avaliacdo para a classificagdo do posto, dividida em quatro classes (Figura 5),
conforme analise do ambiente em torno do mesmo numa distéancia de 100 m a partir
do seu perimetro; essa classificacdo permite a selecdo e a distribuicdo dos
equipamentos e sistemas a serem utilizados para o SASC. A norma especifica,
ainda, as técnicas para verificacao e equipamentos para protecao de vazamentos no
SASC.
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Classe 0

Quando néo possuir nenhum dos fatores de agravamento das classes seguintes
Classe 1

Rede de drenagem de aguas pluviais

Rede subterrdnea de servigos (dgua, esgoto, telefone, energia elétrica etc.)
Fossa em areas urbanas

Edificio multifamiliar, até quatro andares

Classe 2

Asilo

Creche

Edificio multifamiliar de mais de quatro andares

Favela em cota igual ou superior & do posto

Edificio de escritorios comerciais de quatro ou mais pavimentos

Poco de agua, artesiano ou n&o, para consumo domestico

Casa de espetaculos ou templo

Escola

Hospital

Classe 3

Favela em cota inferior a do posto

Metré em cota inferior & do solo

Garagem residencial ou comercial construida em cota inferior a do solo
Tunel construido em cota inferior & do solo

Edificaco residencial, comercial ou industrial, construida em cota inferior & do solo
Atividades industriais e operacdes de risco’

Agua do subsolo utilizada para abastecimento publico da cidade (independentemente do
perimetro de 100 m)

Empreendimentos localizados em regido que contenha formacé&o geologica carstica

Corpos naturais superficiais de agua, bem como seus formadores, destinados a:

— abastecimento domeéstico;

— protecéo das comunidades aquaticas;

— recreacéo de contato primario (natacéo, esqui aquatico e mergulho);

— irrigacéo;

— criacdo natural e/ou intensiva de espécies destinadas & alimentacdo humana (Resolucéo
CONAMA N° 20).

" Entende-se como atividades e operacgdes de risco o armazenamento e manuseio de explosivos, bem

como locais de carga e descarga de liquidos inflamaveis (base e terminal).

Figura 5: Classificacao do posto de servico conforme o ambiente de entorno
Fonte: ABNT (2005)

A Resolucdo n? 21 de 04 de julho de 2011 é o principal parametro para a o
licenciamento ambiental de postos de combustiveis no estado do Parang,
promulgada pela Secretaria Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(SEMA) do Parana. A resolucéo descreve sobre os procedimentos que os postos de

combustiveis e sistemas retalhistas devem seguir para conseguir sua licenga para
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funcionamento, trazendo as questdes de licenca prévia, de instalacdo e de
operacao, tramites burocraticos e estudos de identificacdo de passivos ambientais.

Referente a investigacdo quanto a contaminacdo do solo e/ou da agua
subterrdnea em decorréncia de vazamento de combustivel, o anexo 03 dessa
resolucdo informa os procedimentos que deverdo ser realizados e os valores
orientadores da qualidade do solo e da agua subterranea, baseados nos valores do
CONAMA 420/09. Os parametros que deverdao ser determinados segundo a
resolucdo sao benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos e hidrocarbonetos
poliaromaticos nas amostras de solo e agua, para as amostras de solo ainda é
exigido a determinacédo de hidrocarbonetos totais de petréleo. Para prevencao de
vazamentos os testes de estanqueidade completos dos elementos componentes do
sistema de armazenamento subterrdaneo de combustiveis deverao ser apresentados
em intervalos de tempo estabelecido pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP),
principal 6rgdo de competéncia de controle ambiental do estado.

Em Santa Catarina a Instrucado Normativa N° 01 definida pela Fundacgao do
Meio Ambiente (FATMA) de 21 de fevereiro de 2008, atualizada em julho de 2011, é
a norma utilizada para instalacéo de postos de combustiveis. Nessa normativa existe
a exigéncia da apresentacao de varios estudos e relatérios, como estudo de impacto
ambiental e de conformidade ambiental, todos relacionados aos impactos que a
instalacdo e o funcionamento do posto de combustivel pode acarretar no meio
ambiente, inclusive o destino correto do éleo lubrificante usado ou contaminado e
laudos do monitoramento das aguas subterraneas.

A normativa menciona que analise dos parametros de BTEX, PAH e TPH na
amostra de agua coletada nos pocos de monitoramento devem ser realizadas para
verificacdo de contaminantes. Na ocorréncia de vazamento ou acidente deve-se
comunicar a FATMA imediatamente e os responsaveis pelo estabelecimento devem
adotar medidas emergenciais a fim de minimizar os riscos e impactos as pessoas e
ao meio ambiente. Quanto aos valores orientadores da qualidade do solo e agua a
FATMA nao especifica valores, assim sao usados parametros indicados na lista
holandesa e na CETESB.

A Fundacéo Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM) definiu a portaria n® 43
de 08 de setembro de 2009 que dispde sobre normas e procedimentos para o
controle de emissbes de efluentes liquidos e atmosféricos de postos de

combustiveis e servigcos para o licenciamento ambiental no estado do Rio Grande do
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Sul. A analise das amostras de efluentes provenientes das areas de abastecimento
de veiculos, da troca de 6leo e da lavagem de veiculos devera ocorrer
semestralmente visando parametros quanto ao pH, DQO, Fenodis Total, Oleos e
Graxas, Soélidos Sedimentdveis e Vazao. A coleta dessas amostras deverd ser
realizada por técnico habilitado e gerado laudo proprio. Os estabelecimentos
deverdo apresentar anualmente o documento Manutengédo do Sistema de Controle
de Emissdes de Tanques de Armazenagem de Combustivel em conjunto com os
demais documentos solicitados na Licenca de Operagao. Assim como no estado de
Santa Catarina, a FEPAM néao especifica valores orientadores para BTEX, TPH ou
PAH, assim também usam valores da CETESB e da lista holandesa.

As penalidades para 0s responsaveis por degradar o meio ambiente sao
regidas pela lei federal n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 ou por leis especificas
de cada estado, podendo ocasionar reclusdo, suspensao das atividades, multas ou
outras penalidades descritas nas normas.

As tabelas 3 e 4 apresentam um comparativo entre os valores orientadores
para qualidade do solo e das aguas subterraneas, respectivamente, em relacao aos
principais compostos mencionados nas legislagdes descritas acima.

Tabela 3: Comparativo de valores orientadores conforme as legislacoes

(Solos - mg/kg de peso seco)

(continua)
CONAMA 420/09 SEMA 21/11 (IAP) LISTA CETESB
HOLANDESA*
Substancia
Benzeno 0,15 0,15 1 0,15
Tolueno 75 75 130 75
Etilbenzeno 95 95 50 95
Xilenos 70 70 25 70
TPH - 1000 5000 600
HPA (soma) (a) (a) 40 (a)

* valores referentes para solo com teor de argila de 25% e de matéria orgénica de 10%
(a): padroes especificos para cada hidrocarboneto
Fonte: O autor
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Tabela 4: Comparativo de valores orientadores conforme as legislacoes

(Aguas Subterraneas - pg/L)

CONAMA 420/09 SEMA 21/11 (IAP) LISTA CETESB
HOLANDESA*
Substancia

Benzeno 5 5 30 5
Tolueno 700 700 1000 700
Etilbenzeno 300 300 150 300
Xilenos 500 500 70 500
TPH - 600 600 600

HPA (soma) (a) (a) - (a)

(a): padroes especificos para cada hidrocarboneto
Fonte: O autor

3.6 ANALISE DE RISCO

A andlise de risco € um estudo que avalia o0 grau de risco causado por uma
determinada contaminacgdo, visando a determinacdo de padrbes especificos para
cada sitio em funcao de suas caracteristicas fisicas, da proximidade de populagdes
e do uso do solo e agua subterrdnea, ou seja, do risco que a contaminacao
representa para uma determinada regido. E uma tentativa de racionalizar a utilizagdo
de recursos para a remediacdo e resguardar a saude das populacdes expostas a
contaminacao (FINNOT et al, 1997).

A metodologia mais utilizada para a realizacao do estudo de analise de risco é
a metodologia RBCA, estabelecida através das normas ASTM (American Society for
Testing and Materials) E-1739/1995 (Standard Guide for Risk-Based Corrective
Action (RBCA) Applied at Petroleum Release Sites) e PS-104/1998 (Standard Guide
for Risk-Based Corrective Action). Esta metodologia é amplamente utilizada pelas
autoridades ambientais dos Estados Unidos da América para o gerenciamento de
areas contaminadas, tendo sido desenvolvidas adaptacées desta metodologia para
as condi¢cdes especificas de cada regidao ou estado daquele pais e de outros paises
como o Canada, Australia e Unidao Européia. No Brasil, esse instrumento tem sido
aplicado e aceito por diferentes 6rgdos ambientais. (CAMARA AMBIENTAL DO
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COMERCIO E DERIVADOS DE PETROLEO DO ESTADO DE SAO PAULO-
GRUPO DE AVALIACAO DE RISCO, 2000).

A andlise de risco é realizada por meio do software RBCA Tool Kit for
Chemical Releases, que € um software que consiste em uma biblioteca de dados
relacionadas entre si e programadas no software Excel, o qual calcula o risco para
efeitos toxicos e para efeitos carcinogénicos que cada composto, individual ou
cumulativamente, pode representar aos seus potenciais receptores, sejam eles do
site ou de suas vizinhangas (EPA, 2003).

De acordo com CETESB (2001) e Eduardo (2010) a avaliagdo pode ser feita
em trés niveis de complexidade (Tier 1, 2 e 3), opcionalmente progressiva de acordo
com o problema em questdo, com informacdes cada vez mais especificas quanto
maior for o nivel da avaliagcao.

No tier 1 é feita uma avaliacdo geral preliminar, realizada com base em um
local hipotético, cujas condi¢des foram previamente definidas de forma conservativa,
para definicdo dos Niveis aceitaveis baseados no risco — NABR. Esses valores sao
estabelecidos utilizando modelos de exposicao, destino e transporte para exposicao
direta e indireta. Caso os valores de concentracdao de cada contaminante encontrado
forem inferiores aos NABR’s, entdo nenhuma acgao adicional € requerida. No entanto
se isso nao ocorrer, deve ser desenvolvido o nivel 2 (Tier 2) CETESB (2001).

No tier 2 a avaliacao é feita considerando os dados da avaliagdo anterior (tier
1), mas sao utilizados dados especificos complementares do local contaminado, tais
como parametros fisicos e quimicos do solo e &gua subterranea, as vias de
exposicao aplicaveis, tempos de permanéncia no local para a populacao exposta,
além de outros dados necessarios para subsidiar uma avaliacao de risco especifica,
estabelecendo-se os Niveis Alvos (site-specific target levels — SSTL’s), que sao
valores orientadores estabelecidos especificamente para o local que podem ser
maiores ou menores que os NABR’s estabelecidos no tier 1 (EDUARDO, 2010).

Caso as concentracbes dos contaminantes encontrem-se acima dos valores
SSTL’s, pode-se recomendar a coleta de dados ainda mais especificos do local e da
populacado exposta, efetuando-se avaliagcbes mais complexas, que incluem o uso de
modelos sofisticados de transporte de massa e analise probabilistica, aumentando
significativamente o custo da avaliacdo. Este € o chamado nivel 3 (“tier” 3) de
avaliagdo. Entretanto em locais onde a extensédo da contaminagao € reduzida, caso

da maioria dos postos de gasolina, julga-se que analises do nivel 3 séao
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desnecessarias e procede-se para elaboragdo de um plano de remediacao CETESB
(2001).

Na andlise de risco RBCA Tier 2 o risco € calculado através de uma
modelagem matematica, onde sdo simuladas as doses de ingresso (intake’s) dos
compostos quimicos de interesse (CQl’s) para cada via de exposi¢ao, originados do
solo e da agua subterrdnea contaminados, que poderdao entrar em contato com os
respectivos receptores (residencial, comercial ou trabalhadores de obras), e estas
doses de ingresso sdo associadas aos dados toxicolégicos do composto quimico,
levando também em consideragdo a via de exposicdo analisada. Desta forma, os
riscos sdo calculados para cada via de exposicdo e para cada composto (risco
individual). O risco cumulativo é calculado através do somatério dos riscos
individuais de cada composto, levando-se em consideracdo a forma de utilizacdo da
area ou possiveis cenarios ficticios ou cenarios futuros (MARANHAO et al, 2007).
Caso a analise conclua que os riscos calculados sado superiores aos maximos
aceitaveis, sera necesséria a implantagdo de um sistema de remedia¢do que reduza
os teores dos contaminantes presentes a niveis que nao oferecam risco, ou a
implantacdo de medidas mitigatorias, que descaracterizem as vias de exposicao,
como o tamponamento de um pogo de captacdo de agua por exemplo (CETESB,
2001).

De acordo com o EPA (2003), o software RBCA Tool Kit for Chemical
Releases, calcula os riscos toxicos e carcinogénicos individuais e cumulativos
levando em consideracdo os caminhos de exposicdo Qutdoor air, Indoor air, Soil,
Groundwater e Surface Water, onde estao implicitas as vias de exposi¢do, as quais
podem ser visualizadas na tabela 5. [Este software simula o quanto de
contaminantes pode atingir um receptor ocupante do site, assim incrementando o
risco carcinogénico e toxico. Desta forma, para desenvolvimento do modelo, faz-se
necessario o levantamento dos seguintes dados:

« ldentificacdo dos compostos quimicos de interesse (CQl’'s) e de suas respectivas
concentragdes nos solos e aguas subterraneas;

. Caracterizacdo do site e das cercanias, para identificacdo dos potenciais
receptores;

« Caracterizacao das vias de exposicao;

- Avaliacdo da exposicao;
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. Caracterizacdo dos parametros fisicos da area saturada e insaturada do solo
local; e
. ldentificacdo dos modelos de transporte mais adequados ao cenario criado.
Como resultado desta modelagem obtém-se os riscos potenciais de efeitos
adversos a salde humana e os Niveis-Alvo Especificos da Area (SSTLs - site-
specific target levels), ou seja, concentracoes maximas dos compostos de interesse

a serem atingidas pelos métodos de remediacao.

Tabela 5: Vias de exposicao consideradas na modelagem

(continua)

Via de exposicao considerada
no calculo do risco

Caminho de exposicao Vias de exposicao consideradas

a) Inalagéo de vapores e particulados do

) solo superficial; Somatério dos intakes de todas as
Outdoor air ) vias de exposicdo (mg/m®) e os dados
Ar em ambiente aberto b) Inalagdo de vapores do solo toxicoldgicos de cada CQlI para
subsuperficial; inalagéo
c) inalagao de vapores provenientes da
agua subterranea.
) a) Inalagao de vapores do solo; Somatério dos intakes de todas as
Indoor air

~ . vias de exposicao (mg/ms) e o0s dados
b) Inalagdo de vapores provenientes da toxicologicos de cada CQI para

Ar em ambiente fechado . n
agua subterrénea. inalagao

Somatério dos intakes de todas as
vias de exposicdo (mg/kg.dia) e os
a) Ingestao de solo superficial; dados toxicolégicos de cada CQl para
Soil - Solo o ingestéo e contato dérmico. Os dados
b) Contato dermal com solo superficial toxicolégicos para contato dérmico
sdo extrapolados a partir dos dados
para ingestao.

a) Ingestdo de agua subterrdnea )
G dwat contaminada a partir da lixiviagdo do Maximo intake, comparando as duas
roundwater solo: vias de exposicdo consideradas

Agua subterranea o ] . (mg/kg.dia) e os dados toxicologicos
b) Ingestdo direta de agua subterranea ge cada CQI para ingestao

contaminada.
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Tabela 5: Vias de exposicédo consideradas na modelagem

Caminho de exposicao

Vias de exposicao consideradas

(conclusao)

Via de exposicao considerada
no calculo do risco

Surface Water

Agua superficial

a) Contato dermal com agua superficial
contaminada a partir da descarga de
agua subterranea contaminada a partir
da lixiviagao do solo + Ingestdo de agua
superficial contaminada a partir da
descarga de  agua  subterranea
contaminada a partir da lixiviagédo do
solo;

b) Consumo de peixes contaminados a
partir da descarga de agua subterrénea
contaminada a partir da lixiviagdo do
solo;

c) Contato dermal com agua superficial
contaminada a partir da descarga de
agua subterrdnea contaminada +
Ingestéao de agua superficial
contaminada a partir da descarga de
agua subterrénea contaminada;

d) Consumo de peixes contaminados a
partir da descarga de agua subterrénea
contaminada.

Maximo intake, comparando as quatro
vias de exposicdo consideradas
(mg/kg.dia) e os dados toxicologicos
de cada CQI para ingestdo e contato
dérmico. Os dados toxicoldgicos para
contato dérmico sado extrapolados a
partir dos dados para ingestao.

Fonte: Tabela cedida pela Empresa especializada em remediacao ambiental
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4 metodologia

Foram escolhidas trés areas alvos com histérico de contaminacdo e que
sofreram processo de recuperacao através de remediacao por sistema MPE.

As areas correspondem a trés postos revendedores de combustiveis
localizados nos estados do Rio Grande de Sul, Santa Catarina e Parana. Por esta
razao, cada posto foi nomeado de acordo com seu estado de localizacdo. Os dados
referentes a cada area, estudos e relatérios ambientais dos empreendimentos,
assim como os laudos analiticos com resultados das andlises dos compostos de
interesse foram fornecidos por empresa especializada em remediacdo ambiental.
Também foram realizadas pesquisas bibliograficas, consultas em livros técnicos e

pesquisas na internet.

4.1 CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO

A caracterizacdo do meio fisico de cada regiao foi realizada através da
analise dos estudos de investigacdo ambiental e relatérios de monitoramento da
remediacdo ambiental fornecidos pela empresa especializada. Foram levantados os
dados referentes as sondagens realizadas, amostras indeformadas do solo local,
medicdo do nivel d’agua do lencgol fredtico, levantamento planialtimétrico e teste de
permeabilidade.

4.1.1 Sondagens

As sondagens foram executadas com base na NBR 15.495 (ABNT, 2007),
fazendo o uso de trado mecanizado ou manual de 4 polegadas de diametro, com o
solo sendo analisado tactil e visualmente para avaliacdo da presenca ou nao de
indicios de hidrocarbonetos e descrito quanto a textura, cor e granulacdo. A cada 0,5
metros realiza-se a medicdo da concentragcdo (em ppm) de compostos organicos
volateis (VOC) para verificagdo de contaminagao por hidrocarbonetos em fase vapor
ao longo do perfil do solo. A partir das sondagens foi possivel determinar os
parametros geoldgicos (tipos de solo e rochas) e hidrogeolégicos pertinentes
(profundidade do nivel d’agua do lencol freatico local, como também a verificagao de
uma possivel contaminacgao local por hidrocarbonetos em suas fases livre, vapor ou

residual.
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4.1.2 Amostras indeformadas

Amostras de solo indeformado foram coletadas na area dos empreendimento
através da penetracdo de um cilindro no solo. Quando a amostra preenche este
cilindro, excedendo 2 cm de seu comprimento em ambos os lados, esta é cortada. O
cilindro é, entdo, retirado, aparam-se as quinas e envolve-se completamente o
cilindro com um pano fino de algoddo ou entretela. A amostra é devidamente
identificada e transportada. Esse procedimento de coleta segue as exigéncias das
normas NBR 9813 (ABNT, 1987) e NBR 9820 (ABNT, 1997). A amostra indeformada
foi utilizada para determinacado dos parametros fisicos e quimicos do solo tais quais
a densidade real e aparente, porosidade total e efetiva, pH, carbono organico total,
umidade e granulometria. As determinacées em laboratério dos parametros acima
citados seguiram as normas NBR 6508 (ABNT, 1984), NBR 6457 (ABNT, 1986),
NBR 13600 (ABNT, 1996).

4.1.3 Levantamento Planialtimétrico

O levantamento topografico foi realizado com a finalidade de determinar as
cotas altimétricas dos pogos de monitoramento, bem como sua localizacado
planimétrica. Com os dados de altimetria e niveis d’agua dos pocos, foi possivel se
determinar as cargas hidraulicas nos pocos de acordo com a férmula 1 e dessa
forma delinear a superficie potenciométrica local e determinar o sentido de migracao
das aguas subterraneas. As cotas foram obtidas considerando a relagao topografica
entre 0s pocos e sdo posteriormente transformadas em cotas corrigidas (GOMES et
al., 2006).

QH = Cc - NA (1)

Onde:

QH: carga hidraulica (m)

Cc: Cota corrigida (m)
NA: Nivel d’agua (m)
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4.1.4 Teste de Permeabilidade - Slug Test

O teste de permeabilidade é baseado em recuperacdo a nivel variavel do
lencol freatico, com diferencial de pressao positivo aplicado ao aquifero e
recuperacao das condigcdes de nivel estatico do lencol freatico superior a 63% da
carga inicial. Neste tipo de ensaio, o nivel d’agua natural é alterado para uma
posicao que pode ser denominada de nivel inicial do ensaio. A tendéncia do nivel
d’agua voltar a posicdo original € acompanhada ao longo do tempo do ensaio
(ABGE, 1996).

Tal ensaio consiste no rebaixamento manual da agua de um determinado
poco e posterior acompanhamento da recuperacdo das condigcdes iniciais do nivel
d’agua do lencol freatico. O Ensaio de permeabilidade teve como finalidade a

determinacao da condutividade hidraulica do terreno investigado

De acordo com Hvorslev (1951) por este método a condutividade é dada pela
equacao 2.

k =r?In(L¢/R) (2)
2LeT0

Onde:

K — condutividade hidraulica horizontal (cm/s)

r —raio do poco (cm)

Le — coluna d’agua na secao filtrante (cm)

R — raio da sondagem (cm)

To — tempo onde h/hy (tempo decorrido até que o nivel d’agua atinja 37% da

profundidade inicial) (s)

Uma vez determinado o coeficiente de condutividade do terreno, pode-se
calcular a velocidade das aguas subterraneas. E considerando-se a porosidade
efetiva do material em questao, calcula-se a velocidade real ou linear, pela equacao

3.
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v="0 (3)

g

Onde:

v — velocidade média linear das dguas subterraneas (cm/s)
K — condutividade hidraulica horizontal (cm/s)

i — gradiente hidraulico (adimensional)

Ne — porosidade efetiva do material (%)

O gradiente hidraulico € um valor adimensional que indica a inclinacao da
superficie piezométrica. Seu calculo é definido pelo quociente entre a variacdo da
carga hidraulica e o comprimento percorrido, na direcdo do fluxo das aguas
subterrdneas, a sua determinagao ocorre pela equacao 4.

hi B }1:
d (4)

1=

Onde:

i — gradiente hidraulico (adimensional)
hy — cota do poco a montante

h, — cota do poco a jusante

d — distancia entre os pocos

4.1.5 Medicoes do nivel d’agua

O nivel d’agua local foi obtido utilizando-se um medidor eletrébnico composto
por um cabo elétrico revestido por uma fita (trena) com marcacdo milimétrica
conectado a um sensor de interface em sua extremidade inferior. O sensor de
interface, quando atinge o nivel d’agua, emite um sinal sonoro intermitente que
permite a identificacao do nivel d’agua conforme norma NBR 15495-1 (ABNT 2007),

empregada na construgdo de pogos de monitoramento. No caso de ocorréncia de
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fase-livre sobrenadante o equipamento acusa sua existéncia através da emissao de
um sinal sonoro continuo, o que possibilita determinar a espessura da fase livre.

No caso da verificacdo visual de fase livre nos pocos de monitoramento e
equipamentos locais, usualmente é utilizado amostrador (bailer) transparente,
desenvolvido para a coleta de aguas subterraneas. Este amostrador permite a
identificacdo visual da eventual presenca de substancias menos densas que a agua,
caracteristica especifica dos hidrocarbonetos (LNAPL) parcialmente misciveis com a
agua subterranea. Vale ressaltar que apos a sua utilizacdo o bailer foi devidamente
descartado para evitar a contaminacgao cruzada do meio.

Através dos dados de monitoramento do nivel do lencol freatico de cada
regiao, obtidos durante a operacao do sistema de remediacéao, foi possivel verificar a
variacado do nivel do lencol freatico em cada regido com o tempo como também

analisar a evolucédo da remocgao dos hidrocarbonetos em fase livre.

4.2 CARACTERIZACAO DA CONTAMINACAO

A partir de todos os estudos ambientais realizados e informagdes obtidas com
0s proprietarios dos empreendimentos e especialistas da area de remediacao
ambiental, foi levantado o histérico de contaminagéo nas trés areas de estudo.

Para determinacao das caracteristicas da contaminacao foram levantados os
dados dos relatérios de operacao do sistema de remediacdo em cada Posto. Os
dados sao referentes as campanhas de analise de VOC (compostos organicos
volateis), resultados das amostragens de solo e agua subterranea, levantamento do
histérico ambiental do empreendimento e das fases da contaminagdo e sua
quantificacdo. A partir dos dados da contaminagdo foi possivel confeccionar as

plumas de contaminacao em fase livre e dissolvida.

4.2.1 Avaliacao da Presenca de VOC (Compostos Organicos Volateis)

A avaliagdo de compostos organicos volateis permite identificar a existéncia
de vapores organicos no solo superficial da area investigada, de forma a orientar o

mapeamento da contaminacdo e posteriormente na locacdo de sondagens e
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instalacdo de pocos de monitoramento. As perfuracdes sédo locadas em malha com
espacamento regular, de acordo com a &rea total do estabelecimento, com
adensamento nas areas criticas (intermediacbes das bacias de contencdo de
tanques, areas de carga e descarga de combustivel, bombas, filtros, caixa SAO,
equipamentos varios e do percurso inferido das linhas subterraneas) e areas com
histérico de contaminacao.

As leituras de VOC foram realizadas de acordo com o documento da CETESB
“DECISAO DE DIRETORIA N°010/2006/C”, através de perfuracdes executadas com
perfuratriz de 1” de didmetro onde € introduzida uma sonda de 3/4” de diametro, com
orificios de 3 mm de didmetro em sua parte inferior e borracha de vedacdo em sua
parte superior, conectada por mangueira de teflon ao analisador de gases, nas
profundidade de 0,5 m seguida das medicées de VOC in situ.

4.2.2 Amostragem de Solo e Agua Subterranea
4.2.2.1 Amostragem de Solo

A amostragem de solo ocorreu durante a realizagdo das sondagens. Durante
a execucao de cada sondagem foram coletadas amostras de solo a cada 1,0m de
profundidade. Cada amostra € identificada e dividida em duas aliquotas. Em uma
das aliquotas é realizada a medicdo de VOC enquanto que a outra aliquota é
mantida sob refrigeracdo (temperatura inferior a 4° C). As duas aliquotas sao
identificadas com o numero da sondagem e a profundidade correspondente.
Procedeu-se a leitura de VOC, com a desagregacao manual dos torroes existentes
(sem abrir a embalagem), seguida de agitacdo da amostra por pelo menos 15
segundos, mantendo-a em repouso por cerca de 10 minutos até a medicdo. No
momento da medicao agitou-se novamente a amostra por 15 segundos e realizou-se
imediatamente a medicdo dos gases presentes nos espacgos vazios do recipiente,
introduzindo a sonda do analisador de vapores (DECISAO DE DIRETORIA N°
010/2006/C).

Em cada sondagem, a amostra que apresentou o maior valor na medicao de
VOC, foi enviada para analise de BTEX e PAH em laboratério. Caso os valores de
VOC sejam nulos, a amostra que foi enviada para analise foi a amostra coletada na

franja capilar, visando a andlise quimica do material mais préximo ao lencgol freatico.
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As amostras de solo coletadas foram acondicionadas e preservadas de acordo com
os procedimentos da norma NBR 15492 (ABNT, 2007), sendo enviadas
posteriormente para analise laboratorial, contemplando os parametros BTEX e PAH.
O método de determinacao do parametro BTEX utilizado pelo laboratério foi o EPA
8260(C) / EPA 5021(A) e do parametro PAH foi o EPA 8270 (D) / EPA 3550 (C).
Quando foram identificadas borras oleosas durante as sondagens, a coleta de
amostra de solo serd 0,5 m abaixo da mesma.

A coleta de amostras de solo tem o objetivo de constatar uma possivel
contaminacao do solo por hidrocarbonetos do grupo BTEX e PAH em fase residual.

4.2.2.2 Amostragem de Agua Subterranea

A coleta de agua subterrdnea foi realizada nos pogos de monitoramento
presentes na area investigada. Foram utilizados amostradores descartaveis (bailer),
que consiste de um tubo de PVC transparente equipado com uma valvula de
retencao de teflon tipo portinhola na extremidade inferior. Para coleta de cada pogo
de monitoramento foi utilizado um bailer por po¢o amostrado. Po¢os que contenham
contaminacao em fase livre ndo sao coletados, uma vez que a fase livre ja € uma
confirmagéo de contaminacao.

Previamente a amostragem, os pocos de monitoramento foram esgotados,
evitando-se a coleta de agua estagnada, o esgotamento foi realizado pela retirada
de agua do poc¢o com a utilizacdo de bailer. O processo de purga foi executado de
forma que se assegure que toda a agua estagnada no interior de cada poco seja
substituida por agua do aquifero, como recomenda a norma NBR 13895 (ABNT,
1997).

Cerca de trés horas apds serem purgados, os po¢os foram amostrados
através de bailers, sendo a passagem da agua para os frascos, adequados aos
parametros analisados e armazenadas em cooler com gelo e mantidas em
refrigeracdo a uma temperatura inferior a 4°C até serem enviadas ao laborat6rio
para analise. O método de determinacdo do parametro BTEX utilizado pelo
laboratério foi o EPA 8260(C) / EPA 5021(A) e do parametro PAH foi o EPA 8270 (D)
/ EPA 3510 (C).

A finalidade da coleta de amostras de agua foi verificar a contaminacao da
agua subterranea por hidrocarbonetos em fase dissolvida.

46



4.2.3 Confeccao das Plumas de contaminacao

A partir dos resultados das analises quimicas dos parametros BTEX e PAH na
agua e solo, medigdes de VOC, como também das deteccoes de fase livre, foram
confeccionadas plumas de contaminacao. As plumas foram confeccionadas com a
utilizagdo do Software de desenho técnico Autocad versao 2007. Foram desenhadas
plumas com os resultados anteriores ao inicio de operagdo do sistema de
remediacdo, apos o término da remediagdo e no Uultimo monitoramento pés
remediacdo. Foram determinadas plumas apenas para o composto Benzeno, pois
este composto é o unico que, com frequéncia, apresenta concentracdes superiores
aos limites estabelecidos (SSTL's) pelas andlises de risco realizadas nos
empreendimentos. Nas plumas também foram desenhadas as linhas potenciais
indicando o sentido do fluxo da agua subterranea, para avaliacdo do deslocamento
da pluma com o tempo, caso tenha ocorrido.

As escalas das plumas tiveram como base os limites estabelecidos pelo
CONAMA 420/2009, Lista Holandesa, Nivel Alvo (SSTL) e a concentracdo maxima
detectada. O limite das plumas foi determinado seguindo a orientacdo do documento
da CETESB “DECISAO DA DIRETORIA N2 263/2009/P” que dispde sobre o roteiro
de execucao de investigacao detalhada em postos de combustiveis. De acordo com
este documento, o limite da pluma de fase livre deve encontrar-se na metade da
distancia entre o poco com fase livre e 0 poco sem fase livre. J4 o limite da pluma de
fase dissolvida deve distanciar um quarto do po¢o sem contaminagédo. Escolheu-se
desenhar as plumas de acordo com este documento, pois trata-se da legislacéao

mais atual e que dispde sobre regras de desenho de plumas de contaminagao.
4.3 COMPARACAO DA EFICIENCIA DA REMEDIACAO POR SISTEMA MPE

A comparacao da eficiéncia da remediacdo da contaminacdo em postos
revendedores de combustiveis por sistema MPE foi realizada pela verificagdo do
decaimento das concentragdes dos compostos pertencentes ao grupo BTEX e PAH,
com énfase ao composto Benzeno, uma vez que os limites legais da concentracéo
deste composto na agua subterrdnea sao os mais restritivos. Também foram

comparados a reducdo da area de contaminacdo ao longo do processo de
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remediacdo e o decaimento da espessura da contaminacao em fase livre, caso
presente.

A influéncia do tipo de solo e sua permeabilidade, a velocidade e direcao do
deslocamento das plumas e o nivel de contaminacao foram comparados e levados

em considerag¢ao na andlise da eficiéncia da remediacao.

5 REGIOES DE ESTUDOS
5.1 POSTO PARANA

O posto em questdo encontra-se localizado no Municipio de Paranaguad,
ocupando uma area de, aproximadamente, 914,0 m?. O empreendimento realiza
revenda de derivados de petréleo desde o ano de 1955, sua operacao consiste do
recebimento, armazenamento e distribuicado de gasolina comum e aditivada, alcool e
diesel para o abastecimento de veiculos. Também possui servico de lavagem que é
realizado em box proprio, sendo sua area contemplada por canaletas e seus
efluentes destinados para a caixa separadora de agua e 6leo (SAO). A area da troca
de 6leo também é realizada em box proprio e 0 6leo queimado é armazenado em
um tambor de 200L que posteriormente é coletado por empresa competente.

A agua utilizada para o consumo humano e demais usos no empreendimento
€ fornecida pela concessionaria local. Ressalta-se que foi identificado um pogo de
captacdo de agua subterrdnea nas dependéncias do empreendimento que €
utilizado para a lavagem dos veiculos.

O empreendimento possui dois tanques subterraneos em operacdo e de
parede dupla. Estes possuem boca de visita com sump’s e camara de contencao de
descarga.

A regidao onde localiza-se o estabelecimento possui morfologia plana, sendo
classificada como zona urbana, com ocupacdo predominantemente comercial. De
acordo com a Tabela de Classificagdo de Postos de Servicos da NBR 13786 (ABNT,
2005) em um raio de 100 m, o empreendimento € classificado como Classe 2, em
funcdo da existéncia de edificio multifamiliar com mais de quatro andares e um
hospital. Nao foi observada a existéncia de corpos d’agua superficiais nas cercanias

imediatas ao empreendimento.
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5.1.1 Histérico Ambiental

Em julho de 2005 foi realizado o servico de “Caracterizagdo Ambiental Fase |l
— Avaliagédo de Risco RBCA TIER | e TIER II". Nessa Investigacao foram realizadas
11 sondagens e instalados nove pogos de monitoramento (PM-01 a PM-09). Nao foi
identificada a presenca de hidrocarbonetos em fase livre nesses pogos. O resultado
da analise de risco indicou risco a saude humana pela Ingestdo e Contato Dérmico
com a agua subterranea, por receptores internos ao site e Inalagédo de vapores em
ambientes fechados a partir da 4gua subterranea, também por receptores internos
ao site.

Nesse mesmo ano, o posto passou por reforma para troca de todos os
tanques e linhas, em atendimento as normas ambientais. Segundo informacdes do
responsavel pelo empreendimento, nestas obras, foi destruido um poco de
monitoramento (PM-05) localizado na &area do posto. E durante uma reforma no
passeio publico, PM-08 e PM-09 foram destruidos.

No més de fevereiro de 2008 foi realizado o servico de “Caracterizacao
Ambiental Detalhada, contemplando uma nova Avaliacdao de Risco Toxicologico a
Saude Humana - RBCA TIER II”, em virtude do novo cenario encontrado no
empreendimento, depois de ocorrido uma grande reforma na area. Foram coletadas
amostras de agua subterranea nos seis pog¢os de monitoramento existentes e no
poco artesiano para analises quimicas dos parametros BTEX e PAH. Durante esse
servico nao foi verificado a presenca de hidrocarbonetos em fase livre nos pogos
existentes.

Em setembro de 2008, foi realizada uma investigacdo ambiental
complementar para verificar o status real da contaminagdo na area do
empreendimento e dar embasamento para o tratamento do solo e agua subterranea.
Durante este servico foram executadas sondagens com trado manual,
acompanhadas de medicoes de Compostos Organicos Volateis (VOC) e coletas de
amostras de solo e agua subterrdnea para analises quimicas, permitindo a
verificacdo e caracterizacdo da presenca de hidrocarbonetos no solo local. Foram
executadas sete sondagens (S-01 a S-07) e instalados sete pocos de

monitoramento (PM-01 a PM-07). Nao foi observada a presenca de hidrocarbonetos
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em fase livre nos pogcos de monitoramento, entretanto 2 pocgos ja existentes no
empreendimento antes da execucao dos servicos ambientais (PME-03 e PME-02)
apresentaram contaminacdo para o composto Benzeno (concentracbes acima do
SSTL).

Neste mesmo estudo constatou-se a presenca de 4 tanques subterraneos
desativados, os quais ainda continham combustivel em seu interior € ndo estavam
inertizados. Os bocais dos tanques apresentavam somente uma camara de calcada,
remetendo a um pogo de monitoramento pré-existente no local. As bocas dos
tanques encontravam-se com as tampas soltas. Com a variacao do nivel d"agua no
local, o combustivel presente nos tanques desativados emergia a superficie,
causando derramamento de combustivel na pista de abastecimento.

Em abril de 2009, foi instalado um Sistema de Remediacdo do solo e do
lencol freatico. Neste servico nao foram instalados novos pocos de monitoramento,
apenas foram adequados 0s pocos existentes para a instalacdo do sistema. Durante
este servico. Durante o periodo de instalacdo do sistema foi observada a presenca
de hidrocarbonetos em fase livre no poco PE-04/PME-03, que variou de 3,0 cm até
0,3 cm logo que o sistema entrou em operagao.

O sistema implantado no posto foi do tipo Extracao Multi-Fases (MPE — Mult
Phase Extraction), constituido por uma bomba de vacuo, alocada dentro da casa do
sistema, com a finalidade de efetuar o rebaixamento do lencol freatico e a remocéao
de contaminantes em fase dissolvida existentes no lencol freatico e de
hidrocarbonetos em fase adsorvida no solo local, através do bombeamento nos
pocos PE-01 ao PE-05.

O sistema de extracao multifasica (MPE) operou até janeiro de 2010. No
entanto para encerrar o caso foi necesséario realizar uma nova analise de risco
RBCA Tier Il, uma vez que o poco de captacao de agua foi fechado, eliminando a via
de exposicdo “ingestdo de aguas subterraneas”. A desconsideracdo desta via
ocasionou uma elevagao nos Niveis Alvos (SSTL’s), desta forma as concentracdes
dos compostos BTEX e PAH encontradas nos pocos do empreendimento, nas
amostragens realizadas nos meses de agosto e novembro de 2009, ficaram abaixo
dos novos SSTL’s calculados, assim encerrou-se a operacao do sistema de

remediacao.
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Com o encerramento da operagdo do sistema iniciaram-se as campanhas
de monitoramento pds remediacdo, realizadas a cada 6 meses durante 2 anos,
totalizando 4 campanhas. Em todas as campanhas realizadas notou-se que as
concentragdes permaneceram abaixo dos Niveis Alvos SSTL’s, demonstrando que a
agua subterranea nao oferece risco a saude humana. Diante destes resultados a

area pode ser considerada como recuperada.

5.2 POSTO SANTA CATARINA

O Posto Santa Catarina localiza-se no municipio de Sao Francisco do Sul/SC,
ocupando uma darea de 473,4 m? O estabelecimento trabalha com revenda de
derivados de petroleo desde aproximadamente 1961. Durante toda a operacao do
empreendimento ndo foi instalada nenhuma canaleta perimetral e caixa separadora
de agua e Oleo, seu pavimento é constituido de concreto e paralelepipedo,
apresentando rachaduras e exposicdo do solo. Em 1988 o posto passou por
reformas para troca de tanque (TQ-01) e linhas em atendimento as normas
ambientais. O empreendimento foi desativado em setembro de 2005. Foram
retirados todos os tanques de abastecimento e desativadas todas as areas de troca
de 6leo e lavagem de veiculos.

A regido aonde se localiza o empreendimento possui morfologia de vale,
sendo classificada como zona urbana, com ocupagdo predominantemente
residencial e comercial. O abastecimento de agua da regido é realizado pela rede
publica da regido. De acordo com a Tabela de Classificacdo de Postos de Servicos
da NBR 13.786 (ABNT, 2001) em um raio de 100 m, o empreendimento é
classificado como Classe 2, em funcao da existéncia de uma escola.

5.2.1 Historico Ambiental

Entre os meses de setembro e outubro de 2005 foram realizados 0s servicos
de “Caracterizacao Detalhada com Andlise de risco — RBCA Tier 1I”. O trabalho
constou na execucao de perfuragdes, 20 pontos, para medi¢cdes de concentracdes
de VOC no solo superficial e execucao de sete sondagens, sendo instalados seis de

pocos de monitoramento provisério. Foram coletadas cinco amostras de solo e sete
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de agua subterranea para andlises dos parametros BTEX e PAH. Durante esses
servicos verificou-se a auséncia de hidrocarbonetos em fase livre nos pogos
instalados.

No més de fevereiro de 2007, foi realizado o servico de “Monitoramento de
Qualidade das Aguas Subterraneas Pré-Remediacdo”. O trabalho consistiu no
monitoramento e coleta nos pogos existentes no local. Durante o servico de
monitoramento ndo foi verificada a presenca de fase livre nos pocos do
empreendimento, entretanto notou-se contaminacdo de benzeno na agua
subterranea proveniente do po¢o PME-01.

Com o intuito de reduzir a concentracdo do composto benzeno na agua
subterranea local, em marco de 2007 realizou-se a instalacdo do sistema de
remediacdo. O servico contemplou a execucdo de 8 sondagens com posterior
instalagéo de pog¢os de monitoramento, extragéo e injegdo. Foiinstalado um sistema
de extracdo multifasica (MPE), constituido por uma bomba de anel liquido alocada
dentro da casa de maquinas do sistema, efetuando o rebaixamento do lencol freatico
e a remog¢ao dos contaminantes em fase livre e dissolvida através do bombeamento
automatico dos pocos PE-01 ao PE-06. Simultaneamente foi realizada a filtragem do
ar em um filtro de carvao ativado objetivando a reducédo de suas concentracdes e
emissao para a atmosfera através de respiros. A filtragem da agua para reducao de
suas concentracdes foi realizada em um filtro compartimentado de carvao ativado,
capaz de realizar também a funcéo de caixa Separadora de Agua e Oleo. O efluente
gerado é reintroduzido no solo dos pocos de injecdo PI-01 e PI-02.

O sistema de extracao multifasica (MPE) operou até outubro de 2007, depois
de atingido as metas de remediacao para o site (Niveis Alvo SSTL’s definidos na
analise de risco de outubro de 2005). Posteriormente foram realizadas quatro
campanhas analiticas contemplando amostragem de agua subterrédnea, para analise
dos parametros BTEX e PAH, nos pocos do empreendimento, visando o
monitoramento das concentracbes dos compostos de interesse. Em todas as
campanhas realizadas notou-se que as concentragdes permaneceram abaixo dos
Niveis Alvos SSTL’s, demonstrando que a agua subterrdnea ndo oferece risco a
saude humana. Diante destes resultados a area pode ser considerada como

recuperada.
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5.3 POSTO RIO GRANDE DO SUL

O Posto Rio Grande do Sul localiza-se no municipio de Rio Pardo/RS,
ocupando uma &rea de, aproximadamente, 2.600,0 m® O estabelecimento trabalha
com revenda de derivados de petréleo ha aproximadamente 55 anos, sua operacao
consiste do recebimento, armazenamento e distribuicdo de gasolina, alcool e diesel
para o abastecimento de veiculos. O empreendimento também conta com areas de
abastecimento, tancagem, troca de 6leo e lavagem, sendo todas essas areas
pavimetadas em concreto, as demais areas sao pavimentadas em bloquetes de
concreto. As areas de abastecimento, troca de 6leo e box de lavagem apresentam
canaletas de drenagem, cujos efluentes sao direcionados para a caixa Separadora e
Agua e Oleo (SAO), sendo esta limpada mensalmente. O Posto revendedor conta
com 3 tanques subterrdneos para armazenamento de combustiveis, todos com
idade aproximada de 16 anos, capacidade de armazenamento de 30.000 litros.

A agua utilizada para o consumo humano e uso geral no empreendimento é
fornecida pela rede publica, CORSAN; ja a agua utilizada na lavagem de carros é
fornecida por um poco de captagdo de aguas subterraneas localizado na area do
empreendimento.

A regido possui morfologia inclinada, sendo classificada como zona urbana,
com ocupacao residencial e comercial. De acordo com a Tabela de Classificagao de
Postos de Servicos da ABNT 13.786/01 em um raio de 100 m, o empreendimento é
classificado como Classe 1, em funcao da existéncia de rede de drenagem de aguas
pluviais e rede subterrédnea de servigos.

5.3.1 Historico Ambiental

No més de maio de 2004 foram realizados servicos de investigacao
ambiental, constando na execucdo de sondagens, perfuracdo de pontos para
medicao de VOC, instalacdo de cinco pogos de monitoramento e analise quimica de
solo e das &guas subterraneas. Este servico resultou em um relatério de
“Investigagcdo Ambiental e Analise de Risco Tier 1”. Os resultados desta investigacao
indicaram risco a saude humana quanto a toxicidade e carcinogenecidade para

receptores comerciais no caso de ingestdo de agua subterranea. Durante esses
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servicos verificou-se a auséncia de hidrocarbonetos em fase livre nos pogos
instalados.

Em maio de 2005, realizou-se servico de Instalacdo do Sistema de
Remediacdo do solo e do lencol freatico e Andlise de Risco RBCA Tier 2. Neste
servico foi contemplada a execucao de quatorze sondagens. Foram instalados dez
pocos de extracao, dois pocos de monitoramento e dois pocos de injecao. Apds a
instalacao e desenvolvimento destes pocos, foi observada a presenca de 38,0 cm de
espessura de hidrocarbonetos em fase livre no poco PE-09 e 5,0 cm no poco PE-10.
O sistema implantado no empreendimento foi do tipo Extracdo Multi-Fases,
constituido por uma bomba de anel liquido, alocada dentro da casa do sistema, com
a finalidade de efetuar o rebaixamento do lencol freatico e a remocao de
contaminantes em fase livre e dissolvida existentes no lencol freatico e de
hidrocarbonetos em fase adsorvida no solo local, através do bombeamento nos
pocos PE-01 ao PE-10. A analise de risco realizada indicou a existéncia de risco
carcinogénico para a via de exposicao as aguas subterraneas, relacionada as vias
de ingresso de ingestao e contato dermal, sendo este ultimo o mais restritivo.

Em abril de 2006, foi diagnosticada uma diferenca de nivel no tanque de
armazenamento de diesel no empreendimento, fato que foi confirmado apés a
presenca de Fase livre nos pocos proximos a esta area de tancagem.

Em outubro de 2006, o flexivel da bomba de diesel do empreendimento foi
trocado devido a vazamentos existentes no local, o pogo PE-10, localizado préximo
a bomba apresentou cerca de 5,5 cm de fase livre com aparéncia de produto novo.

O sistema MPE automatico implantado no empreendimento operou até o més
de maio de 2008, seu encerramento ocorreu para realizacdo do estudo de
Investigacdo Ambiental Complementar na area do empreendimento. A investigacao
complementar teve o objetivo de identificar os pontos mais impactados por
hidrocarbonetos em fase livre e dissolvida nas aguas subterrdneas e adsorvida no
solo, a projecdo de funcdo para cada um destes pocos (pogcos de extracdo,
monitoramento e injecao) e sua interligacao, objetivando uma posterior instalacéo de
mais um sistema de remediacao, porém movel, para a area, visando o aumento da

eficiéncia da descontaminacao da area.
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O trabalho consistiu na execugao de quatro sondagens (S-01 a S-04), sendo
instalados quatro pocos de monitoramento (PM-03 a PM-06). Foram realizadas
coletas de amostras de solo nas sondagens S-01 a S-04 e de agua subterrénea,
amostradas em todos os pocos do empreendimento, incluindo os novos pogos
instalados, para andlises laboratoriais dos parametros BTEX e PAH. Nas analises de
agua subterrdnea, as amostras coletadas nos pocos PE-06 e PE-07 apresentaram
concentragbes para o composto Benzeno inseridas acimados valores de SSTL
estabelecidos para o local e, também, inseridos no Nivel de Intervengado da lista
orientadora utilizada (Lista Holandesa). Além disso, foram verificados
hidrocarbonetos em fase livre nos poco PE-10.

Em setembro de 2008, foi instalado um sistema de remediagdo do tipo
Extracdao Multi-Fases (MPE) mével, sendo constituido por um compressor radial que
gera um rebaixamento do lencol freatico e a remocao de contaminantes em fase
livre e dissolvida na agua subterranea e adsorvida existentes no solo local, através
dos pocos PE-06, PE-07, PE-10 e PM-06. A diferenca entre o MPE fixo e automéatico
e o0 MPE moével é que o MPE mével é operado manualmente e pode ser descolado
de um pocgo a outro, focando assim a extracdo nos po¢os mais contaminados. A
agua apds tratamento € destinada a caixa separadora de agua e O6leo do
empreendimento e o ar, apdés tratamento, é emitido na atmosfera. Durante a
instalagdo do sistema de saneamento do solo e lengol freatico foi observada a
presenca de hidrocarbonetos em fase livre nos pocos PE-10 (40,0 cm) e PM-06 (0,1
cm).

O sistema de extracdo multifasica (MPE) mével operou até maio de 2009,
més no qual uma nova andlise de risco foi realizada na area do empreendimento,
uma vez que o cenario ambiental foi modificado com a destruicdo do pog¢o cacimba
existente. O resultado da andlise de risco ndo indicou a existéncia de risco
carcinogénico e toxico a saude humana para as vias de exposicdo analisadas e as
concentragdes dos compostos BTEX e PAH ficaram todas abaixas dos novos
SSTL'’s estabelecidos, desta forma encerrou-se o processo de remediacao no site.

Com o encerramento da remediacdo deram-se inicio aos monitoramentos pds
remediacdo, contemplando quatro campanhas analiticas realizadas semestralmente.

Nas duas primeiras campanhas realizadas notou-se que as concentracdes
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permaneceram abaixo dos Niveis Alvos SSTL’s. Entretanto na terceira campanha
verificou-se fase livre em trés pocos e na quarta campanha, realizada em maio de
2011, encontrou-se fase livre em apenas um. Diante deste cenario, atualmente esta
em tramite a instalacao de um novo sistema de remediacgao.

As figuras 6, 7 e 8 demonstram a planta baixa do empreendimento e do
sistema de remediacdo dos postos Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul

respectivamente.
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6 RESULTADOS

6.1. MEIO FiSICO

6.1.1 Parana

O posto Parana esta situado na cidade de Paranagua/PR, cuja localizacédo
encontra-se no litoral do estado paranaense. Segundo Chemas et al. (2002) a
litologia encontrada no municipio é constituida, da base para o topo, por camadas
arenosas conglomeraticas com argila subordinada, argila siltosa, areia siltosa e areia
inconsolidada. O solo predominantemente encontrado na regido € o Espodossolo,
que de acordo com Oliveira (2007) sao solos que apresentam textura arenosa ao
longo do perfil, sendo poucos 0s casos reconhecidos com textura média. Essa
textura foi encontrada em todas as sondagens realizadas no empreendimento, que
ao total somam 18 e atingiram profundidade maxima de 4,2 m. Nestas sondagens o
horizonte predominantemente encontrado é composto por um solo arenoso de
granulometria fina e colorag&o variando do cinza ao marrom.

Na area do estabelecimento foi coletada uma amostra indeformada do solo
para determinacdo dos parametros fisicos. Os resultados dessa amostra indicaram
que o solo local possui uma porosidade total de 42,6%, porosidade efetiva de 9,9%,
densidade de 1,69 g/cms3, umidade de 32,10% e quantidade de matéria organica,
expressa como percentagem de carbono orgénico total, de 0,6%.

O aquifero local encontrado é de carater livre, com nivel d’agua variando em
média entre 0,37 e 1,53 m, cuja variagdo ocorre principalmente pelos episodios de
chuva, o grafico que demonstra a variagdo do nivel d’agua nos pogos do
empreendimento pode ser visualizado no anexo Il. A dire¢cdo do fluxo da agua foi
determinada por meio do levantamento topografico e medicdo dos niveis do lencol
fredtico nos pogos do empreendimento, o resultado demonstrou que o fluxo se da
preferencialmente para o sentido norte-nordeste.

Com relagéo a permeabilidade do aquifero local, foi realizado ensaio slug test
para determinacao do coeficiente de permeabilidade nos pocos PM-05 e PM-01. Os
calculos utilizados para determinacao dos coeficientes encontram-se no anexo I. Os
resultados do ensaio demonstraram que o tempo (To) decorrido até que o nivel

d’agua atinja 37% da profundidade inicial foi 6,09 minutos para o PM-01 e 128,66
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minutos para o PM-05. Sendo assim, calcularam-se os coeficientes de
permeabilidade para os dois pocos, sendo obtido o valor de 1,22 x 10* cm/s para o
poco PM-01, e o valor de 4,60 x 10° cm/s para o pogo PM-05.

As leituras obtidas ao longo do ensaio sdo compativeis com a ordem de
grandeza do coeficiente de permeabilidade (k =10° a 10 cm/s) apresentados por
Fetter (1999). para terrenos compostos por areia argilosa.

Também foi determinado o gradiente hidraulico das aguas subterrdneas
locais. Para o calculo adotou-se as cargas hidraulicas dos pogcos de monitoramento
PME-04 (98,83m) e do PM-06 (99,06m), e admitindo-se entre os dois uma distancia
de 27,0 m, obteve-se um gradiente hidraulico (i) de 0,852%. Com os valores de K
médio igual a 6,33 x 10 cm/s, de i igual a 0,852% e considerando a porosidade
efetiva obtida pela amostra indeformada 9,9% , foi calculado a velocidade média do
fluxo das aguas subterraneas, a qual foi de 1,72 m/ano.

6.1.2 Posto Santa Catarina

O posto Santa Catarina esta situado na cidade de Sao Francisco do Sul/SC,
cuja localizacao encontra-se no litoral do estado de Santa Catarina. De acordo com
Higashi e Figueiredo (2003) o municipio encontra-se inserido sobre terrenos
pertencentes aos depositos aluvionares marinhos e fluviais e secudariamente, sobre
o Complexo Granulitico de Santa Catarina (A(T-B)sc). Os depésitos aluvionares
marinhos e fluviais sdo compostos por sedimentos de granulagcdo variavel,
representado por areias e argilas, localmente também se observam cascalheiras de
origem fluviais. Nas sondagens realizadas na area do empreendimento, as quais
totalizam 15 e atingiram uma profundidade maxima de 3,5 m, foram encontrados
dois perfis predominantes do solo local o primeiro corresponde por solo arenoso, de
granulometria média a fina e de coloragédo cinza escura e o segundo € constituido
por um solo areno-argiloso, com granulometria fina de coloracdo cinza escuro com
porcdes de cor amarela. De acordo com estes perfis encontrados pode-se identificar
que, para na area de interesse, o solo Arenoso é o mais significativo.

Na area do estabelecimento foi coletada uma amostra indeformada do solo
para determinacao dos parametros fisicos. Os resultados dessa amostra indicaram
que o solo local possui uma porosidade total de 45,2%, porosidade efetiva de 5,3%,
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densidade de 1,58 g/cm?3, umidade de 39,2% e quantidade de matéria organica,
expressa como percentagem de carbono orgéanico total de 3,83%.

O aquifero local encontrado é de carater livre, com nivel d’agua variando em
média entre 0,50 e 2,0 m, cuja variacao ocorre principalmente pelos episédios de
chuva, o grafico que demonstra a variagdo do nivel d’dgua nos pocos do
empreendimento pode ser visualizado no anexo Il. A dire¢cdo do fluxo da agua foi
determinada por meio do levantamento topografico e medicao dos niveis do lencol
freatico nos pogos do empreendimento, o resultado demonstrou que o fluxo se da
preferencialmente para o sentido sul-leste.

Com relacéo a permeabilidade do aquifero local, foi realizado ensaio slug test
para determinacao do coeficiente de permeabilidade nos pocos PM-01. Os calculos
utilizados para determinagao do coeficiente encontra-se no anexo |. Os resultados
do ensaio demonstraram que o tempo (To) decorrido até que o nivel d’agua atinja
37% da profundidade inicial foi 9 minutos. Sendo assim, calculou-se o coeficiente de
permeabilidade, sendo obtido o valor de 1,02 x 10 cm/s.

As leituras obtidas ao longo do ensaio sdo compativeis com a ordem de
grandeza do coeficiente de permeabilidade (k =10° a 10 cm/s) apresentados por
Fetter (1999) para terrenos compostos por areia argilosa.

Também foi determinado o gradiente hidraulico das aguas subterrdneas
locais. Para o calculo adotou-se as cargas hidraulicas dos pogcos de monitoramento
PM-02 (101,24m) e do PM-04 (99,67m), e admitindo-se entre os dois uma distancia
de 22,0 metros obtém-se um gradiente hidraulico (i) de 7,136%. Com os valores de
K igual a 1,02 x 10 cm/s, de i igual a 7,136% e considerando a porosidade efetiva
obtida pela amostra indeformada 5,3%, foi calculado a velocidade média do fluxo
das aguas subterraneas, a qual foi de 43,45 m/ano.

6.1.3 Posto Rio Grande do Sul

O posto Rio Grande do Sul esta situado na cidade de Rio Pardo/RS, cuja
localizagdo encontra-se na regidao centro-leste do estado. De acordo com Freitas et
al. (2005) a geologia regional €& definida por depésitos aluviais e rochas
sedimentares. A cidade encontra-se sobre a Formacdo Sanga do Cabral, com

arenitos finos a muito finos, siltitos arenosos e argilosos de cores avermelhadas e
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rosadas, em que predominam estruturas acanaladas de origem fluvial. Nas
sondagens realizadas na area do empreendimento, as quais totalizam 28 e atingiram
uma profundidade méaxima de 5,3 m, foi verificado que o solo local é
predominantemente arenoso de coloracdo marrom, seguido por uma seqiéncia de
argilas arenosas variando de cinza a marrom, por vezes com fragmentos de rocha
nas por¢cées mais profundas. Com base nas sondagens executadas, o subsolo da
area investigada é caracterizado por um solo argilo arenoso de coloracao cinza.

Na area do estabelecimento foi coletada uma amostra indeformada do solo
para determinacdo dos parametros fisicos. Os resultados dessa amostra indicaram
que o solo local possui uma porosidade total de 43,25%, densidade de 2,97 g/cm3,
umidade de 14,67% e quantidade de matéria organica, expressa como percentagem
de carbono organico total de 4,19%.

O aquifero local encontrado é de carater livre, com nivel d’agua variando em
média entre 0,50 e 5,0 m, cuja variacao ocorre principalmente pelos episédios de
chuva, o grafico que demonstra a variagdo do nivel d’dgua nos pocos do
empreendimento pode ser visualizado no anexo Il. A dire¢cdo do fluxo da agua foi
determinada por meio do levantamento topografico e medicdo dos niveis do lencol
fredtico nos pogos do empreendimento, o resultado demonstrou que o fluxo se da
preferencialmente para o sentido sul-leste.

Com relagéo a permeabilidade do aquifero local, foi realizado ensaio slug test
para determinacdo do coeficiente de permeabilidade no pogco PM-05. Os célculos
utilizados para determinagédo do coeficiente encontra-se no anexo |. Os resultados
do ensaio demonstraram que o tempo (To) decorrido até que o nivel d’agua atinja
37% da profundidade inicial foi 132 minutos. Sendo assim, calculou-se o coeficiente
de permeabilidade, sendo obtido o valor de 5,53 x 10 cmy/s.

As leituras obtidas ao longo do ensaio sdo compativeis com a ordem de
grandeza do coeficiente de permeabilidade (k =10° a 10 cm/s) apresentados por
Fetter (1999) para terrenos compostos por argila arenosa. A partir desta
classificacao, pode-se admitir uma porosidade efetiva (ne) de 7% para o material em
questao (FETTER, 1999).

Também foi determinado o gradiente hidraulico das aguas subterrdneas
locais. Para o calculo adotou-se as cargas hidraulicas dos pogcos de monitoramento
PME-04 (95,83m) e do PI-02 (99,38m), e admitindo-se entre os dois uma distancia

de 67,0 metros obtém-se um gradiente hidraulico (i) de 5,29%. Com os valores de K
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igual a 5,53 x 10 cm/s, de i igual a 5,29% e considerando a porosidade efetiva de
7% para o solo em questao, foi calculado a velocidade média do fluxo das aguas

subterréneas, a qual foi de 1,75 m/ano.

6.2 CARACTERIZACAO DA CONTAMINACAO

6.2.1 Posto Parana

6.2.1.1 Contaminacao por hidrocarbonetos em fase vapor

No ano de 2009 foi instalado sistema de remediacdto MPE para
descontaminacao da area, antes disso foram realizados trés estudos de investigacao
para determinar as dimensfes da contaminagdo no empreendimento, o0 primeiro
desses estudos foi realizado em 2005. Neste estudo foi realizado analise de VOC
em 24 pontos a partir de malha regular com espacamento de 10x10 metros e
adensamentos de até 5 metros de distancia. Pode-se verificar pela pluma de VOC
(anexo 1V) que as concentragbes variaram desde valores nulos até uma
concentracdo maxima de 10.000 ppm. Verificou-se trés pontos criticos (SG-02, SG-
03 e S-19). Estes trés pontos encontram-se préximos aos antigos tanques
subterrdneos de armazenamento de combustiveis. A area total do empreendimento
que apresentou concentragcdes de VOC nao nula é de aproximadamente de 384,4

m2,

6.2.1.2 Contaminacao por hidrocarbonetos em fase livre

Durante a instalacédo do sistema de remediacao foi encontrada contaminacao
por hidrocarbonetos em fase livre no po¢co PME-03/PE-04 com variacdo de 2,0 cm a
3,0 cm. Entretanto, logo que o sistema entrou em operagdo, em apenas 20 dias,
houve remocao de 100% da fase livre, como pode ser visualizado no grafico 1. A

pluma de fase livre encontra-se no anexo IV.
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Variacao da Espessura da Fase Livre
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Grafico 1: Variacao da espessura de fase livre no Posto Parana

Fonte: o autor

6.2.1.3 Contaminacao por hidrocarbonetos em fase dissolvida

Ao todo foram realizadas dez campanhas analiticas, constando da coleta de
agua subterranea para andlise dos parametros BTEX e PAH, sendo que das dez,
trés foram realizadas durante os estudos de investigacdo ambiental, outras trés
durante a operacdo do sistema de remediacdo e as ultimas quatro durante o
monitoramento p6s remediagdo. A andlise da contaminagéo por hidrocarbonetos em
fase dissolvida foi realizada apenas levando-se em consideragdo o composto
Benzeno, uma vez que esta € a uUnica substancia que apresentou concentracoes
acima das matas de remediacdo (SSTL’s). Os resultados analiticos de todos os
compostos analisados podem ser verificados no anexo |l

Os resultados foram comparados com os valores da legislagédo local vigente
(SEMA N°21/2011) e niveis alvos (SSTL’s), definidos na analise de risco. No caso do
Posto Parana, em 2008 foram definidos SSTL’s através da realizacao de analise de
risco, o resultado deste estudo demonstrou que a via de exposicado mais restritiva,
que se completava e que, portanto, era a aplicavel foi a via de ingestao de agua
subterrdnea contaminada a partir do poco de captacéao localizado em area comercial
e dentro da pluma de contaminacdo, ou seja, on-site. Estes SSTL’s se mostraram
validos até 2010, ano no qual uma nova andlise de risco foi realizada, desta vez
considerando que o poc¢o de captacao estava a montante da pluma de contaminacao

e nao dentro da pluma, ou seja, off-site. Desta forma, os novos SSTL’s calculados
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foram menos restritivos e eram referentes a mesma via de exposi¢cdo, ou seja,
ingestao de agua subterranea contaminada a partir do poco de captacéao localizado
em area comercial, porém considerando uma distancia de 13 metros da pluma de
contaminacdo. A evolucdo das concentracbes de benzeno nos poc¢os do Posto
Parana encontra-se na tabela 6.

Os pocos PE-03/PME-02 e PE-04/PME-03 foram os que apresentaram as
maiores concentracdes de Benzeno, entretanto verificou-se grande diminuicao apés
o inicio da remediacdo. Em apenas um més a contaminagdo de benzeno ja
encontrava-se removida do poco PE-03/PME-02. Durante a operacdo do sistema, a
qual durou 9 meses, verificou-se a redugcao aproximada de 41,4% da area da fase
dissolvida de benzeno, sendo a pluma baseada na legislacao local vigente (5 pg/L),
e uma reducdo de 88,6% na concentragcdo média de benzeno nos pocos PE-
03/PME-02 e PE-04/PME-03, esta reducao pode ser visualizada na figura 9.

Posteriormente ao encerramento da operagdo do sistema de remediacéo,
comecaram a ser realizados os monitoramentos pés remediacao, os quais consistem
da realizacao de quatro campanhas analiticas, com periodicidade trimestral, com o
intuito de comprovar a estabilizacdo das concentragdes dos compostos de interesse.
Os resultados obtidos demonstraram que as concentragdes de benzeno tiveram uma
pequena elevagao, porém no ultimo monitoramento, mesmo com este leve aumento,
as concentracdes deste composto permaneceram abaixo do Nivel Alvo em todos os

pOGOS.
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Tabela 6: Concentracao de benzeno nos pocos do Posto Parana

Benzeno
Invest. Invest. Investi. | Operagéo | Operagéo | Operagéo | 12 Pds 22 Pos 32 P6s 42 P6s
(jul 2005) | (Fev/08) (Set/08) | (Maio/09) (Nov/09) | (Abr/10) | (Jul/10) | (Out/10) | (Jan/11)
PE-01/ PM-01 X X ND ND - ND ND - ND <0,1
PE-02/PME-04 118,9 ND ND 36,6 - ND <1,0 <1,0 2,30 4,00
PE-03/PME-02 976,4 511,9 586,2 3,80 <1,0 <1,0 2,70 5,3 16,1 20,6
PE-04/PME-03 191,2 2.839,2 761,8 777,0 128,4 152,9 105,3 40,0 257,0 345,5
PE-05/PM-06 X X ND ND ND - - ND ND ND
PM-02 X X ND - - - ND ND ND ND
PM-03 X X ND ND - - - - - ND
PM-04 X X ND ND ND - - ND - ND
PM-05 X X <1,0 ND - - ND - - ND
PM-07 X X ND - - - ND - <1,0 ND
PME-01 Nd 2111 ND - - - ND ND - ND
PME-05 Nd ND ND ND - - - ND ND ND
PME-06 14 ND ND - - - - - - ND
PC-01 - ND ND - - - - - - -
SSTL* 86,0
SSTL indicado 400,0
SEMA 5,0

Nota: SSTL * - Valores calculados na Analise de Risco RBCA Tier 2 realizada em fevereiro de 2008,
considerando a via de exposi¢ao: Ingestdo de agua subterrénea - On-site (0 m) comercial

SSTL indicado - Valores calculados na nova Andlise de Risco RBCA Tier 2 em janeiro de 2010,
considerando a via de exposicao: Ingestdo de agua subterranea - Off-site 1 (13m) comercial

SEMA - Valores orientadores definidos pela resolugdo SEMA n® 21/2011

(ND) nao detectado; (-) pogcos ndo amostrados; (Operacdo) coleta realizada durante a operagdo do
sistema de remediagdo; (Pés) Campanha analitica de monitoramento pdés remediagao; (Invest.)
campanha analitica realizada durante o estudo de investigagdo ambiental; (X) Pogo ainda nao
existente

PC-01 - Poco de captacao de aguas

Pocos instalados em Julho de 2005.

Pocos instalados em Setembro de 2008.

Fonte: O autor
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6.2.1.4 Contaminacao do solo

Durante todo o histérico de servicos ambientais na drea do empreendimento
foram executadas um total de 18 sondagens, todas anteriores a implantacdo do
sistema de remediacédo, sendo onze no ano de 2005 e sete em 2008. A planta do
empreendimento indicando a localizacdo das sondagens encontra-se no anexo IV.
Foram coletadas amostras de solo em todas as sondagens realizadas, os resultados
das analises dos parametros BTEX e PAH demonstraram que o0 solo do
empreendimento ndo esteve contaminado por estes compostos, uma vez que todas
as amostras apresentaram concentragdes, para todos os compostos analisados,
abaixo dos limites impostos tanto pela legislacao local vigente (SEMA N¢ 21/2011) e
dos Niveis Alvos (SSTL'’s) calculados nas duas andlises de Risco realizadas no

empreendimento. Os resultados podem ser visualizados no anexo lll.

6.2.2 Posto Santa Catarina

6.2.2.1 Contaminacao por hidrocarbonetos em fase vapor

Foi realizada apenas uma campanha de medicdo de VOC na area do Posto
Santa Catarina, a qual ocorreu no ano de 2005. Neste estudo foi realizado analise
de VOC em 20 pontos a partir de malha regular com espacamento de 10x10 metros
e adensamentos de até 5 metros de distancia. Pode-se verificar pela pluma de VOC
(anexo V) que as concentragbes variaram desde valores nulos até uma
concentracdo maxima de 6.360 ppm. Verificou-se dois pontos criticos (SG-05 e SG-
07). Ambos os pontos encontram-se prdéximos a antiga area de abastecimento. A
area total do empreendimento que apresentou concentracées de VOC nédo nula é de
aproximadamente de 36,15 m2.

6.2.2.2 Contaminacao por hidrocarbonetos em fase livre

Nao foi relatada contaminacao por hidrocarbonetos em fase livre na area do
Posto Santa Catarina.
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6.2.2.3 Contaminacao por hidrocarbonetos em fase dissolvida

Foram realizadas dez campanhas analiticas nos po¢os do empreendimento,
constando da coleta de agua subterrdnea para analise dos parametros BTEX e PAH,
sendo que das dez, trés foram realizadas antes da operacdo do sistema de
remediacdo, outras duas durante a operacado do sistema, uma no encerramento da
remediacdo e as Ultimas quatro durante 0 monitoramento pds remediacdo. A andlise
da contaminacdo por hidrocarbonetos em fase dissolvida foi realizada apenas
levando-se em consideracdo o composto Benzeno, uma vez que esta é a Unica
substancia que apresentou concentragcbes acima das metas de remediacédo
(SSTL’s). No entanto os resultados analiticos de todos os compostos analisados
podem ser verificados no anexo lll.

Os resultados foram comparados com os valores do CONAMA 420/09,
valores orientadores da Lista Holandesa e niveis alvos (SSTL'’s), definidos na
analise de risco. A analise de risco do Posto Santa Catarina foi realizada em 2005 e
como nao ha poco de captacado de aguas na area do empreendimento, o resultado
demonstrou que os SSTL’s mais restritivos e que se aplicavam eram aqueles
referentes a via de exposicdo inalacdo de vapores provenientes de agua
subterrdnea contaminada em ambiente fechado comercial (on-site), uma vez que a
pluma de contaminagdo encontrava-se em darea comercial. A evolugdo da
contaminacao do Posto Santa Catarina por fase dissolvida de Benzeno encontra-se
na tabela 7.

Anteriormente a operacdo do sistema apenas dois pogcos apresentaram
concentracéo acima dos SSTL do composto benzeno (PE-01 e PE-5). Porém com o
inicio da operagao do sistema as concentragdes tiveram um forte declinio, e em
apenas sete meses as concentracbes de benzeno ja estavam todas abaixo das
metas de remediagédo, com isso a remediacao foi encerrada. A operacao do sistema
foi responsavel por uma redugédo aproximada de 37,4% da area da fase dissolvida
de benzeno, sendo a pluma baseada na resolucao CONAMA 420/09, e uma reducao
de 97,0% na concentracdo média de benzeno nos seis pogos de extragdo, esta
reducao pode ser visualizada na figura 10.

Posteriormente ao encerramento da operagdo do sistema de remediacéo,
comecaram a ser realizados os monitoramentos pés remediacdo, os quais consistem

da realizacao de quatro campanhas analiticas, com periodicidade trimestral, com o
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intuito de comprovar a estabilizacdo das concentracées dos compostos de interesse.
Os resultados obtidos demonstraram que as concentracbes de benzeno

permaneceram estaveis e abaixo do Nivel Alvo em todos 0s pogos.

Tabela 7: Concentracédo de benzeno nos pocos do Posto Santa Catarina

Benzeno

Instalacéo Opgir:tgao

do Sist. '

(Mar/07) (Set/07)
PM-01 Nd - - Nd Nd - Nd Nd
PM-02 X X Nd - Nd - - Nd -
PM-03 X X Nd - Nd Nd - - -
PM-04 X X - 1,0 * * * *
PE-01 528,7 - - - - 53,60 104,4
PE-02 1165,4 446,2 - - 30,80 67,80
PE-03 X X - 0,50 0,50 0,70 <1,0
PE-04 X X 275,5 Nd Nd - 0,40 <1,0 <1,0
PE-05 X X 2399,0 31,90 51,90 * * * *
PE-06 X X 66,40 Nd 0,60 - 0,40 Nd Nd
PI1-01 Nd Nd - - Nd - - - -
PI-02 X X Nd - Nd Nd - - Nd
SSTL 460,0
Nivel |

(Holandesa) 30,0

Nota: (Nd) ndo detectado; (X) Pogo ainda ndo instalado; (*) Pogo destruido devido a reformas no
entorno do empreendimento; (Invest.) Investigacdo Ambiental; (Pré-rem.) Estudo Pré-remediacao;
(Instalacdo do Sist.) Instalacdo do sistema de remediacao; (Oper. Sist.) Operacdo do sistema de
remediacao; (Encer. Sist.) Encerramento do sistema de remediacéo; (P6s rem.) P6s remediacao.
Valores acima dos SSTL's aplicaveis (Inalacdo em ambientes fechados - On-Site - Comercial)
Concentracdes acima dos valores orientadores da Lista Holandesa

Concentracbes acima dos valores orientadores da resolugdo CONAMA N° 420/09

Fonte: O autor
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6.2.2.4 Contaminacao do solo

Durante todo o histérico de servicos ambientais na drea do empreendimento
foram executadas um total de 15 sondagens, todas anteriores a implantacdo do
sistema de remediacdo, sendo sete no ano de 2005 e oito em 2007. Foram
coletadas amostras de solo em treze das sondagens realizadas, os resultados das
analises dos parametros BTEX e PAH demonstraram que o solo do empreendimento
esteve contaminado por benzeno nas sondagens SG-05, SG-07 e ST-01, entretanto
as concentragdes encontravam-se abaixo dos Niveis Alvos (SSTL’'s) néo
apresentando, portanto, risco a saude humana. Os resultados podem ser

visualizados no anexo lll e a pluma de contaminagédo no anexo V.

6.2.3 Posto Rio Grande do Sul

6.2.3.1 Contaminacao por hidrocarbonetos em fase vapor

No ano de 2004 foi realizada andlise de VOC em 34 pontos, sendo que
destas 34 medi¢des, 19 apresentaram valores ndo nulos, sendo que os pontos com
as maiores concentracées encontravam se proximos da area de tancagem (SG-31)
e da area de abastecimento (SG-22). A éarea total do empreendimento que
apresentou concentracées de VOC néao nula é de aproximadamente de 1.132,53 mz2,

conforme pode ser visualizado na pluma que encontra-se no anexo VI.

6.2.3.2 Contaminacao por hidrocarbonetos em fase livre

A primeira constatacdo de fase livre no empreendimento ocorreu no ano de
2005 nos pocos PE-09 (38,0 cm) e PE-10 (5,0 cm), diante deste relato foi instalado
sistema MPE para descontaminacdo da area. Durante a operacdo do sistema
também foi relatada fase livre nos pocos PE-05, PE-06 e PE-08. No inicio da
operacao (2005) a fase livre era encontrada apenas nos pocos PE-05, PE-09 e PE-
10 com espessuras que variaram de 0,1 cm até 49,0 cm, sendo que no PE-10 a fase
livre era relatada praticamente todos os dias, mesmo com o sistema operando,

demonstrando a grande quantidade de produto contaminante presente no aquifero
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freatico. As fases livre encontradas nos pocos PE-06 e PE-08 eram encontradas
esporadicamente e variaram de 0,1 cm até 5,0 cm.

O sistema MPE automatico operou até abril de 2008 e devido a persisténcia
da fase livre no PE-10 o sistema foi substituido por um sistema MPE moével, com o
intuito de focar o bombeamento apenas nos pocos que ainda apresentavam fase
livre esporadicas (PE-06, PE-07, PE-10 e PM-06). Durante a mudanga do sistema
fixo para o sistema mével o bombeamento permaneceu parado por quatro meses,
com esta paralisacdo houve um acumulo de fase livre no PE-10, sendo relatado um
pico de 49,0 cm em maio de 2008, no entanto logo com o retorno da operagao essa
fase livre foi reduzida para 0,2 cm.

A remediagdo no empreendimento encerrou-se em 2009 em virtude da
remocao da fase livre nos pogos do empreendimento e realizacdo de uma nova
andlise de risco. Ap6s o0 encerramento comegaram 0s monitoramentos trimestrais
pos remediacao. No terceiro monitoramento (Novembro 2010) foi relatada fase livre
em trés pocos, sendo um deles o PE-03 com 4,0 cm, este poco nunca havia
apresentado fase livre anteriormente e diante disso conclui-se que um houve um
novo aporte de contaminacéo no site. A fase livre no PE-03 foi relatada também na
realizacdo do quarto monitoramento pds remediacéo, diante disso um novo sistema
de remediagdo deve ser instalado no empreendimento. A area impactada por
hidrocarbonetos em fase livre durante a operacdo do sistema de remediagdo no
empreendimento foi de aproximadamente 798,94 m2. A remediacdo ambiental no
empreendimento durou aproximadamente 4 anos e chegou a remover a
contaminacao por fase livre nos pocos do empreendimento (grafico 2), entretanto em
virtude da ma operacao do posto novos aportes de contaminagcado ocorreram, sendo

necessario a continuacao do processo de remediagéo.
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Grafico 2: Variacao da espessura de fase livre no Posto Rio Grande do Sul
Fonte: O autor

6.2.3.3 Contaminacao por hidrocarbonetos em fase dissolvida

Ao todo foram realizadas 16 campanhas analiticas nos pogcos do
empreendimento, constando da coleta de agua subterrdnea para analise dos
parametros BTEX e PAH, sendo que duas foram realizadas antes da remediacao,
cinco durante a operacao do sistema de remediacdo automatico, outras cinco
durante a operacgao do sistema de remediacdo manual e as ultimas quatro durante o
monitoramento p6s remediacdo. A andlise da contaminagao por hidrocarbonetos em
fase dissolvida foi realizada apenas levando-se em consideragdo o composto
Benzeno, uma vez que esta € a uUnica substancia que apresentou concentracbes
acima das matas de remediacado (SSTL’s). No entanto os resultados analiticos de
todos os compostos analisados podem ser verificados no anexo lll.

Os resultados sdo comparados com os valores do CONAMA 420/09, valores
orientadores da Lista Holandesa e niveis alvos (SSTL'’s), definidos nas duas analises
de risco realizadas. A primeira andlise de risco foi realizada em 2005, o resultado
demonstrou que os SSTL’s aplicaveis e que se completavam na época era referente
a via de exposicao contato dermal com agua subterranea contaminada em ambiente
comercial (on-site) em virtude da existéncia do poco de captacdo de agua

subterrdnea na area comercial do estabelecimento e que estava localizado dentro da
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pluma de contaminacéao, estes SSTL’s foram validos até o ano de 2009, ano no qual
uma nova andlise de risco foi realizada, uma vez que o poco de captacao foi
destruido, eliminando assim as vias de exposi¢ao ingestao e contato dermal com
agua subterranea contaminada, elevando assim os valores dos SSTL’s. O resultado
desta nova analise de risco indicou que os novos SSTL'’s aplicaveis eram referentes
a via de exposicao volatilizacdo de agua subterranea contaminada em ambiente
fechado residencial (off-site — 17m), uma vez que a contaminacéo distanciava-se 17
m das residéncias vizinhas. A evolucdo da contaminagdo do Posto Santa Rio
Grande do Sul por fase dissolvida de Benzeno encontra-se na tabela 8.

Os pocos PE-06 e PE-07 foram o0s que apresentaram as maiores
concentracdes de Benzeno, entretanto a contaminacdo por fase dissolvida nao se
mostrou significativa quando comparada com a contaminagéo por fase livre, a pluma
de fase dissolvida em 7 das 16 campanhas de amostragem esteve aliada a pluma
de fase livre. Comparando os resultados com os SSTL’s, percebeu-se que o0s
SSTL’s calculados em 2009 nunca foram excedidos para nenhum composto, pois a
via considerada € pouco restritiva. A figura 11 apresenta a pluma de contaminacéo

anterior e posterior a operacao do sistema de remediacao.

76



Tabela 8: Concentracao de benzeno nos poc¢os do Posto Rio Grande do Sul

Benzeno
Pogos Invest. t| Oper.Aut| Oper.Aut| Oper.Aut| Oper. Aut| Oper.Man | Oper. Mz yer. M yer. Mz 0y L Pas
(Maif04) A L& (D )| (Fewig) | (Jun/OB) | (Marf07)| (Mai0g) | (No (Jan/09) (Maifo9) | (Maif10) (Mairt1)

PE-01 X - - Md 40,00 - 8,10 460 - 1,80 - - 1,20 =10 =1,0 =1,0
PE-02 X - - 30,00 101,00 - 46,30 5540 8,00 - - - nNd 9,70 22,00 7,80
PE-03 X Md Nd Nd - - Nd Nd - Md - - - Nd FL FL
PE-04 X Md MNd - - Md 4,30 19,90 | 29,40 @ 13,90 4,60 - 16,00 1,40 5,60 Nd
PE-05 X Md 52,00 Nd - Nd Md Md - Md - - 5,70 Nd Md -
PE-06 X - - 146,00 189,00 153,00 4160 8660 3440 2050 20,20 - 6,70 53,00 152,70 Nd
PE-O7 X - - - - - 23830 430,00 28140 572,00 661,00 45020 22940 104,00 93,30 Md
PE-08 X 0,50 Nd MNd - FL Md MNd Md FL Nd - - Nd - Nd
PE-09 X FL MNd - - - MNd Md - 3,00 - - =1,0 =1,0 3,50 Nd
PE-10 X FL FL - FL FL 7,40 4,80 FL FL Nd 14,80 Md =10 <1,0 =10
PM-01 X Md MNd MNd - - - Nd - - - - - - - -
PM-02 X - - - - - - Nd - - - - - - Md MNd
PM-03 X X * X X X X Md - - - - - - Md Md
PM-04 X X X X X X X 1,30 - =10 - - - - - Nd
PM-05 X X * X X X X Md Md - - - - Nd - -
PM-06 X X x X X X X Md Md - MNd - - =1,0 Md Md
PME-01 | 8870 2330 - - - - - 1,80 - - Md - - - - Md
PME-02 Nd Nd - - - - Md Md - - - - - - - Nd
PME-03 Nd nNd - - - - - Nd - - Md - - - Md -
PME-04 2,30 - - - - - - Nd - - MNd - - - - Nd
PME-05 3,30 - - - - - - Nd - - Md - - - - MNd
PC-01 Md 9,90 - - - - 3,80 1,70 2,40 - - - - - - Nd
PI-01 X 1,10 - MNd - - - MNd - - - - - - - Nd
P1-02 X Nd - - - - - Md - - - - - - - Md

CONAMA 5,0
Lista

Holandesa 30,0
SSTL
Antigo 62,0
SSTL

Indicado 2.300,0

Nota: (Nd) Nao detectado; (X) Pogco ainda nao existente; (FL) fase livre; (-) Nao coletado; (Oper.Aut) Operacao
do Sistema de remediacdo automatico; ((Oper.Man)Operagdo do Sistema de remediagdo manual; (Instal.)
Instalagéo do Sistema de remediacao; (Invest.) Investigacdo Ambiental; (P6s) Monitoramento Pés remediagao
Valores acima dos SSTL's calculados na Analise de Risco de 2005, considerando a via de exposi¢ao:

contato dermal com 4gua subterrdnea contaminada em ambiente comercial (on-site)

Valores acima dos SSTL’'s calculados na Anadlise de Risco de 2009, considerando a via de
exposicao: volatilizagao de agua subterranea contaminada em ambientes fechados residenciais (Off-

site 17m)

Concentracdes superiores aos valores orientadores da resolucdo CONAMA 420/09

Concentragoes superiores aos valores orientadores da Lista Holandesa

PC-01 - Poco de captagao de aguas

Fonte: O autor
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6.2.3.4 Contaminacao do solo

Durante todo o histérico de servicos ambientais na drea do empreendimento
foram executadas um total de 26 sondagens, sendo dez no ano de 2004, doze em
2005 e quatro em 2008. Foram coletadas amostras de solo em 18 sondagens, os
resultados das analises dos parametros BTEX e PAH demonstraram que apenas a
amostra referente a sondagem SG-02 apresentou concentracdo para o composto
Benzeno acima do valor orientador da resolugdo CONAMA 420/09, as demais
amostras apresentaram concentracoes, para todos os compostos analisados, abaixo
dos valores orientadores da legislacao vigente e dos SSTL’s calculados para a area.
Os resultados podem ser visualizados no anexo lll e a pluma de contaminagdo no

anexo VI.
6.3 COMPARACAO DA EFICIENCIA DA REMEDIACAO POR SISTEMA MPE
Os trés casos em estudos sofreram remediagcéo por sistema MPE automatico,

entretanto a eficiéncia da descontaminacao foi diferente em cada caso. A tabela 9

resume as caracteristicas dos sistemas MPE em cada um dos 3 casos.

Tabela 9: Caracteristicas dos Sistemas MPE

, Inicio da Tempo de Término da Quantidade de pogos L
SipEeelinEie operacao operacao Operagao extraidos COEmEEED

Fase vapor

Posto Parana abril de 2009 9 meses  janeiro de 2010 5 pogos Fase livre
Fase dissolvida

Fase vapor
Pc():s:t)aﬁﬁgta margo de 2007 7 meses  outubro de 2007 6 pocos Fase dissolvida
Fase adsorvida

Fase vapor

Posto Rio Grande maio de 2005 3 anos e 8 maio de 2009 10 pogos por 3 anos/4 Fasg I|vrel
do Sul meses pocos por 8 meses Fase dissolvida

Fase adsorvida

Fonte: O autor

O sistema MPE atua mais eficientemente na descontaminacdo de éareas
compostas por solo argilo-arenoso, com condutividade hidraulica variando de K=10"
a K=10"° cm/s (USEPA,1996). Os solos encontrados nos Postos Parana e Santa
Catarina possuem textura arenosa e o coeficiente de condutividade hidraulica
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enquadra-se no intervalo acima citado, ja o solo encontrado no Posto Rio Grande do
Sul apresenta uma maior quantidade de argila e a condutividade hidraulica é da
ordem de 107, este fato pode ter contribuido para a menor eficiéncia da remediagao
neste posto. Em solos argilosos a movimentagao do contaminante no subsolo é mais
lenta e a adsorcao é mais forte, o que retarda a extragcdo dos mesmos (EPA, 1999).
Com relacdo a porosidade tanto total quanto efetiva, foram encontrados valores
muito semelhantes nos trés casos, nao sendo possivel atribuir alguma influéncia na
comparagao da eficiéncia nos processos de remediacao.

Uma das fungdes do método MPE é conter tanto a evolugdo quanto o
deslocamento da pluma pela aplicacdo de vacuo (EPA, 1999). Visualizando a
evolucdo das plumas de contaminacao de benzeno (anexos IV, V e VI), percebeu-se
qgue nos trés casos a pluma nao apenas diminuiu como também nao se movimentou
em nenhuma direcdo, nem mesmo na direcdo do fluxo das aguas subterraneas,
implicando que o vacuo aplicado foi suficiente para direcionar o fluxo das aguas para
0s pocos de extracao. Desta forma o gradiente hidraulico e a velocidade do fluxo das
aguas subterraneas nao influenciaram na eficiéncia da remediacdo em nenhum dos
trés casos.

A distancia entre a bomba a vacuo e os pocos de extracdo, a quantidade de
pocos de extracdo e o nivel dadgua influenciam no vacuo aplicado e
consequentemente na eficiéncia de extragdo da contaminacéo, uma vez que quanto
maior a malha de extracdo maior € a perda de vacuo nas linhas de extracao
(USACE, 1999). O nivel d’agua médio dos pocos de extracdo do posto Rio Grande
do Sul é um pouco mais baixo, principalmente no poco PE-10, o qual chega a 5,0 m,
além disso, a quantidade de pocos de extracdo € maior do que nos outros dois
casos. Comparando a malha de linhas de extracao dos trés sistemas, verificou-se
que ela é maior no Posto Rio Grande do Sul, seguido do Posto Parana e a menor
malha € encontrada no Posto Santa Catarina em decorréncia da menor area do
estabelecimento e de contaminacéo. Isto indica que a perda de vacuo no sistema do
Posto Rio Grande do Sul é maior do que nos outros dois casos, o0 que também pode
ter prejudicado a eficiéncia na descontaminagéo deste site.

As ocorréncias de falhas operacionais tém papel importante na eficiéncia da
descontaminacao de uma determinada area, de nada adianta remediar uma area se
0s vazamentos continuarem a ocorrer. Dentre os trés empreendimentos o Posto

Santa Catarina era o Unico desativado e por consequéncia a descontaminagcao nao
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foi prejudicada por falhas de operagdo ou ocorréncia de novos aportes de
contaminacao. Ja os postos Parana e Rio Grande do Sul estavam em operacao
durante a remediacdo da area, no Posto Parand nao foram relatados problemas
operacionais considerados significantes para influenciar na remediacédo, no entanto
no Rio Grande do Sul foram relatados vazamentos de diesel no filtro de diesel
préximo ao PE-10, canaletas de drenagem oleofilicas entupidas causando
vazamento de agua para piso impermeavel, manchas de 6leo na area de troca de
6leo, vazamento de agua na caixa separadora agua-6leo do estabelecimento,
armazenamento inadequado de éleo automotivo usado, infiltragdo de produto no
poco de captacdo. Todos esses problemas operacionais podem ter acarretado
novos aportes de contaminacdo e consequentemente afetado na eficiéncia da
descontaminacéao da area.

A dimenséao da contaminacgao e as fases que se encontram os contaminantes
sao fundamentais na projecdo do sistema MPE como também na eficiéncia da
reducao desta contaminacdo (USACE, 1999). Dentre os trés empreendimentos
estudados a maior contaminagdo foi encontrada no Posto Rio Grande do sul,
seguido pelo Posto Parana e a menor contaminagéo foi encontrada no Posto Santa
Catarina, por isso era esperado que a remediacdo no Posto Rio Grande do Sul fosse
a mais demorada dentre as trés estudadas. A contaminagao no posto Rio Grande do
sul além de apresentar a maior area de abrangéncia ela também esta distribuida em
todas as quatro fases analisadas (vapor, dissolvida, livre e residual). As areas das
plumas e sua evolucdo com a operacao do sistema de remediacdo podem ser
visualizadas na tabela 10.

Tabela 10: Evolucéo das areas das plumas de contaminagao durante a remediacao

(continua)
) puma  PLEVEPE  pLumape  PHUIEDE
STATUS DA REMEDIAGAO DI? r:l/zc)ac IV FAS:EmI;;VRE SR
BENZENO (m2)* SOLO (m?)
POSTO PARANA
ANTERIOR A REMEDIAGAO .., , 410,68 113,53 0
POSTERIOR A REMEDIAGAO \R 240,65 0 NR
POSTERIOR AO _
MONITORAMENTO POS

REMEDIACAO NA 410,68 0 NR
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Tabela 10: Evolucao das ares das plumas de contaminacao durante a remediagao
(conclusao)

PLUMADE . - PLUMADE
FASE FASE LIVRE FASE
> DISSOLVIDA DE e RESIDUAL NO

BENZENO (m?2)* SOLO (m?)
POSTO SANTA CATARINA

: PLUMA
STATUS DA REMEDIACAO  DE VOC

ANTERIOR A REMEDIAQAO 36,15 259,2 0 145,21
POSTERIOR A REMEDIAGAO NR 151,3 0 NR
POSTERIOR AO
MONITORAMENTO POS NR 75,55 0 NR
REMEDIACAO

ANTERIOR A REMEDIAGAO 1132,53 896,3 314,22 305,14
POSTERIOR A REMEDIAGAO NR 822,88 0 NR
POSTERIOR AO
MONITORAMENTO POS NR 209,08 88,38 NR
REMEDIACAO

Nota: (NA) N&o realizado; (*) Pluma baseada nos pog¢os que apresentaram concentracdo de Benzeno
acima de 5ug/L
Fonte: O autor

Com relacdo a contaminacédo por fase livre, o Posto Parana apresentou
apenas um poc¢o com variacdo de 2,0 a 3,0 cm, entretanto em 20 dias de
remediacdo a fase livre foi totalmente removida e ndo voltou a aparecer, o0 que
demonstra que a contaminagao era pontual e o solo ndo apresentava contaminacao
residual e ndo atuou como fonte secundaria de fase livre, neste caso o sistema MPE
se mostrou muito eficiente na remocgao de fase livre.

Silva (2009) avaliou a remogao de fase livre em dois postos revendedores de
combustiveis por sistema MPE, em um dos estabelecimentos a pluma de fase livre
possuia uma area de aproximadamente 2.000 m? e a espessura em um dos pogos
chegou a atingir aproximadamente 78 cm, com a operag¢ao do sistema toda a fase
livre foi removida em um ano, ja no segundo empreendimento estudado a pluma de
fase livre tinha uma area de 40 m2 e em 16 meses 99% da fase livre foi removida.
No posto Rio Grande do Sul a espessura de fase livre chegou a atingir 49 cm e a
pluma era de aproximadamente 621,3 m?, trés anos e oito meses de operagdo nao
foram suficientes para remover a fase livre nos pocos do empreendimento. Para
melhorar a eficiéncia da remediacdo em 2008 o antigo sistema MPE automatico foi
substituido por um MPE movel com o intuito de focar a remediagdo nos pocos que
apresentavam fase livre, durante a substituicdo a remediacao ficou paralisada por

quatro meses. Com a paralisacdo no bombeamento notou-se o reaparecimento da
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fase livre no PE-10 com uma espessura de 49,0 cm. Este reaparecimento foi
explicado por Silva (2009) e ocorre pois a operagdo do sistema causa o
rebaixamento do aquifero e remove a fase livre presente na agua subterranea, no
entanto ainda existe contaminacao na fase residual do solo. Com o desligamento do
sistema, o aquifero retorna ao seu nivel inicial e a contaminagédo existente no solo
acaba sendo carreada para a agua subterranea, ou seja, o solo atua como fonte
secundaria de fase livre. A fase livre nos pocos do empreendimento chegou a ser
removida no Posto Rio Grande do Sul, entretanto em virtude de novos aportes de
contaminacdo ela voltou a ser relatada um ano e meio depois de finalizado o
bombeamento, porém este retorno ocorreu em um poco que nunca havia
apresentado contaminacao anteriormente.

Dentre todos os compostos analisados nas amostragens de agua subterranea
(BTEX e PAH) o composto benzeno foi o que com mais freqiéncia apresentou
concentragdes acima dos valores orientadores da legislacdo e também dos Niveis
Alvos determinados nas anadlises de risco, por isso esse composto tem papel
fundamental e influéncia direta no tempo de remediacdo de uma determinada area.
Neste estudo foi considerado que a contaminacdo de benzeno ocorre quando a
concentracdo ultrapassa 5 pug/L (CONAMA 420/09). O Posto Parana apresentou
reducdo aproximada de 41,4% na area de contaminacdo de benzeno durante a
operacao do sistema (area anterior e posterior a remediacao), e uma reducao 92%
na concentracdo média de benzeno nos pogos PE-03/PME-02 e PE-04/PME-03. No
posto Santa Catarina a reducdo média na concentracdo de benzeno nos seis pogos
de extracdo foi de aproximadamente 97,0%, essa melhor eficiéncia pode ter
ocorrido, pois apesar de apresentar uma maior quantidade de pog¢os contaminados,
a area contaminada no posto Santa Catarina era menor do que a area contaminada
do Posto Parang, ja a reducéo na area da pluma foi menor no Posto Santa Catarina
(37,4% - area anterior e posterior a remediagdo) pois havia poucos pocos
delimitando a pluma de contaminacdo, entdo a pluma acabou sendo delimitada
pelos pocos mais afastados, tornando-a maior. Outro fato a destacar é que o Posto
Santa Catarina nunca apresentou fase livre, 0 que indica que a contaminacao

ocorrida possui propor¢cées bem menores do que os outros dois casos estudados.
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O posto Rio Grande do Sul com excec¢ao do pogo PE-07 foi 0 que apresentou
as menores concentragdes de benzeno e a pluma de fase dissolvida esteve aliada a
pluma de fase livre em 7 das 16 campanhas analiticas. A area da pluma de fase
dissolvida foi maior do que a encontrada nos outros dois casos, pois 0S pPoOgos
contaminados estavam localizados muito longe uns dos outros € muitos po¢os néao
eram coletados, o que dificultou a delimitacdo exata da pluma. Este também foi o
motivo da pequena redugdo da pluma entre o periodo anterior e posterior a
remediacdo, sendo esta de apenas 8,2%.

Verificou-se variagdo nas concentracées de benzeno apds a paralisacao do
sistema de remediacdo (monitoramentos Pds Remediacdo) nos trés casos. O
aumento nas concentragdes pode ocorrer tanto por novos aportes de contaminagao,
como por carreamento de hidrocarbonetos em fase residual retida no solo para a
agua subterranea através da variagcdo do nivel d’agua, ja o declinio pode ocorrer
pela atenuacgdo natural (EPA, 1996). A variagdo de Benzeno nos trés casos pode ser

visualizados nos graficos 3, 4 e 5.
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Grafico 3: Evolucao da concentracédo de Benzeno — Posto Parana
Fonte: O autor
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Evolugao da concentragdo de Benzeno - Posto Santa Catarina
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Grafico 4: Evolucao da concentracéo de Benzeno — Posto Santa Catarina
Fonte: O autor

Evolugdo da concentragdo de Benzeno - Posto Rio Grande do Sul
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Grafico 5: Evolucao da concentracéo de Benzeno — Posto Rio Grande do Sul
Fonte: O autor

A determinacdo de metas de remediacdo através da realizacdo de uma
analises de risco tem impacto fundamental no tempo de remediacdo das areas
contaminadas, € uma tentativa de racionalizar a utilizacdo de recursos para a

remediacdo e resguardar a saude das populacbes expostas a contaminacao
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(FINNOT et al, 1997). As metas de concentracdo de BTEX e PAH a serem atingidas
durante a remediacao foram definidas por estudo de analise de risco nos trés casos
estudados. No caso do Posto Parana, por exemplo, a remediacdo s6 pode ser
finalizada em virtude da determinacdo de novos SSTL's menos restritivos.
Comparando-se os SSTL'’s estabelecidos nas trés areas, percebe-se que no Posto
Rio Grande do sul, a via de exposicao considerada e aplicavel € a menos restritiva e
a que oferece menor risco a saude humana em relagdo aos outros dois casos,
porém a utilizacdo de SSTL’s como meta de remediacdo ndo ocasionou impacto na
remediacdo, uma vez que a contaminagdo predominante era por hidrocarbonetos
em fase livre e ndo em dissolvida. J& no Postos Santa Catarina e Parana os SSTL'’s
foram determinantes na finalizagdo da remediagdo, caso as concentragdes fossem
comparadas com os valores orientadores da legislacdo vigente (Posto Santa
Catarina: CONAMA 420/09; Posto Parana: SEMA 21/11) a remediacao teria que
continuar, uma vez que em nenhum dos casos foi atingido o valor de Sug/L de
Benzeno em todos 0s pog¢os, ou seja, a pluma de contaminacdo nao foi totalmente
removida.

Com a realizagcdo da Andlise de Risco os niveis de concentracdo dos
parametros BTEX e PAH a serem atingidos pela remediagcdo tornam-se menos
restritivo, desta forma a legislagdo local acaba nao influenciando na eficiéncia no
processo de descontaminagdo. Nos trés casos estudados a legislacdo nao teve
influéncia na remediacado, uma vez que as metas a serem atingidas foram definidas
pelas analises de risco realizadas nos estabelecimentos e ndo pelos valores

orientadores impostas pela legislacéo especifica de cada estado.
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7 CONCLUSAO

O sistema MPE mostrou-se eficiente na descontaminacdo das trés areas
estudadas, pois foi capaz de remover se nado toda, boa parte da contaminacéo.
Notou-se que alguns fatores exerceram grande influéncia para o sucesso da
remediacdo como a magnitude da contaminacdo e a boa operacdo do
empreendimento. Como era de se esperar quanto maior a contaminagcao maior o
tempo despendido na remediacdo. A realizagdo de analise de risco e a
determinacao de niveis alvos a serem atingidos (SSTL’s) causaram grande impacto
na duragdo da remediacdo dos casos em que a contaminacdo era por
hidrocarbonetos em fase dissolvida.

Nos trés casos estudados a legislacdo nao teve influéncia na remediacéo,
uma vez que as metas a serem atingidas foram definidas pelas analises de risco
realizadas nos estabelecimentos e néo pelos valores orientadores impostas pela
legislacédo especifica de cada estado.

Com relacdo as variaveis fisicas, a condutividade hidraulica pode ter
influenciado no sucesso da descontaminacao. O solo do Posto Rio Grande do Sul a
condutividade era menor do que nos outros dois casos o que pode ter contribuido
para menor eficiéncia de remogcao dos contaminantes, porém neste caso outros
fatores foram mais significantes para o maior tempo despendido na remediacéo,
como a maior area e magnitude da contaminacdo e 0s novos aportes de
contaminacao causados pela ma operacao do Posto.

Nos trés casos percebeu-se que a pluma de contaminagdo apenas diminuiu
como também nao se movimentou em nenhuma diregdo, nem mesmo na direcao do
fluxo das aguas subterraneas, implicando que o vacuo aplicado foi suficiente para
direcionar o fluxo das aguas para os pocos de extracdao. Desta forma o gradiente
hidraulico e a velocidade do fluxo das aguas subterraneas nao influenciaram na

eficiéncia da remediagcdo em nenhum dos trés casos.
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ANEXO |
ENSAIOS DE PERMEABILIDADE "SLUG TEST"



POSTO PARANA

. . Nivel Estatico (H)
Ensaio de Permeabilidade n. 01 - . A . .
: " PM-01  |Nivel Dinamico (Ho) Ensaio realizado em : 28/08/2008
H (m) = 0,85 H, (m) = 2,85
. 'k Diferenca do Nivel Estatico Relacao entre o Nivel Dinamico
DURACAO DO TESTE NIVEL EAGUA e o Nivel Dinamico e o Nivel Estético
(h) (H-h) (H-h)/(H-Ho)
minutos segundos metros metros metros
0 0 2,85 -2,00 1,000
1 60 2,76 -1,91 0,955
2 120 2,68 -1,83 0,915
3 180 2,54 -1,69 0,845
4 240 2,50 -1,65 0,825
5 300 2,47 -1,62 0,810
6 360 2,40 -1,55 0,775
7 420 2,34 -1,49 0,745
8 480 2,25 -1,40 0,700
9 540 2,20 -1,35 0,675
10 600 2,14 -1,29 0,645
12 720 2,00 -1,15 0,575
15 900 1,80 -0,95 0,475
20 1200 1,47 -0,62 0,310
25 1500 1,26 -0,41 0,205
30 1800 1,04 -0,19 0,095
40 2400 0,88 -0,03 0,015
Dados do Poco de Monitoramento
Raio Poco r 2,540 cm
Raio da Sond R 5,080 cm
Compr. filtro L 295,000 cm
Ensaio de Permeabilidade
1,000
O—_
O —
- T ——-
= \
o100 \_
=
£
~
0,010 T T -
0 10 20 30 40
tempo (min)
Calculo do Coeficiente de Condutividade Hidraulica
K=r21n (L/R Resultados :
2LT, K= 1,22E-04 cm/s
K= 1,05E-01 m/dia
To= 6,087 minutos
Onde:

K - condutividade hidraulica

r - raio do revestimento do pogo
R - raio da sondagem

L - comprimento do filtro

T, - tempo decorrido até que o nivel d'agua atinja 37% da profundidade inicial (H)




POSTO PARANA

) N Nivel Estatico (H)
Ensalo de Permeabildade n. 02 PM-05 _ |Nivel Dinamico (Ho) Ensaio realizado em : 28/08/2008
H (m) = 1,39 Hy (m) = 3,97
ouaioboteste  [WWELDAGUA|  OIegnse e Sadteo P e oo
(h) (H-h) (H-h)/(H-Ho)
minutos segundos metros metros metros
0 0 3,97 -2,58 1,000
1 60 3,95 -2,56 0,992
2 120 3,93 -2,54 0,984
3 180 3,91 -2,52 0,977
4 240 3,90 -2,51 0,973
5 300 3,88 -2,49 0,965
6 360 3,87 -2,48 0,961
7 420 3,87 -2,48 0,961
8 480 3,86 -2,47 0,957
9 540 3,85 -2,46 0,953
10 600 3,84 -2,45 0,950
12 720 3,81 -2,42 0,938
15 900 3,78 -2,39 0,926
20 1200 3,75 2,36 0,915
25 1500 3,72 -2,33 0,903
30 1800 3,68 2,29 0,888
40 2400 3,60 -2,21 0,857
50 3000 3,51 2,12 0,822
60 3600 3,40 -2,01 0,779
90 5400 3,00 -1,61 0,624
120 7200 2,70 -1,31 0,508
150 9000 2,20 -0,81 0,314
Dados do Pogo de Monitoramento
Raio Poco r 2,540 cm
Raio da Sond R 5,080 cm
Compr. filtro L 396,000 cm

Ensaio de Permeabilidade

1,000 Jommss—g—gy

VT ———

. e
——
;5 e
T
=
<
0,100 " . :
0 30 60 90 120
tempo (min)

150

Calculo do Coeficiente de Condutividade Hidraulica

K=r2 In (L/R)
2LT,
Onde:

K - condutividade hidraulica

r - raio do revestimento do pogo
R - raio da sondagem

L - comprimento do filtro

Resultados :

K= 4,60E-06 cm/s

K= 3,97E-03 m/dia

To= 128,660 minutos

T, - tempo decorrido até que o nivel d'dgua atinja 37% da profundidade inicial (H)




POSTO SANTA CATARINA

Ensaio de Permeabilidade n. PM-01 Nivel Estéatico (H) :
01 Nivel Dindmico (Ho): Ensaio realizado em : 29/03/2007
H(m) = 1,85 H, (m) = 3,00
p < Diferenca do Nivel Estatico Relacao entre o Nivel Dinamico
DURAQAO DO TESTE NIVEL D'AGUA e ogNiveI Dinamico ¢ e o Nivel Estatico
(h) (H-h) (H-h)/(H-Ho)
minutos segundos metros metros metros
0 0 3,00 1,15 1,000
1 60 2,94 1,09 0,918
2 120 2,88 1,03 0,836
3 180 2,80 0,95 0,726
4 240 2,83 0,98 0,767
5 300 2,77 0,92 0,685
6 360 2,70 0,85 0,589
7 420 2,65 0,80 0,521
8 480 2,60 0,75 0,452
9 540 2,54 0,69 0,370
10 600 2,50 0,65 0,315
12 720 2,46 0,61 0,260
15 900 2,38 0,53 0,151
20 1200 2,31 0,46 0,055
25 1500 2,27 0,42 0,000
Dados do Poco de Monitoramento
Raio Poco r 2,540 cm
Raio da Sond R 5,080 cm
Compr. filtro L 220,000 cm
Ensaio de Permeabilidade
1,000
v‘w
N
2 e
: N
5 \
£ \'\
£ S
0,100 ‘ . .
0 5 10 15 20
tempo (min)

Calculo do Coeficiente de Condutividade Hidraulica

K=r2In (L/R)
21LT,
Onde:

K - condutividade hidraulica
r - raio do revestimento do pogo
R - raio da sondagem

L - comprimento do fi

Itro

Resultado :

K= 1,02E-04 cm/s

K= 8,84E-02 m/dia

To= 9,00

minutos

Tn - tempo decorrido até que o nivel d'aqua atinia 37% da profundidade inicial (H)




POSTO RIO GRANDE DO SUL

. - y Nivel Estatico (H) : 1,88
Ensaio de Permeabilidade n. 0 P05 Nivel Dinamico (Ho): 3,95 |Ensaio realizado em : 13/05/2008
H(m) = 1,88 Ho (m) = 3,95
. " Diferencga do Nivel Estatico Relacdo entre o Nivel Dinamico
DURACAO DO TESTE NIVEL 'IZAGUA e o Nivel Dinamico ¢ o Nivel Estatico
(h) (H-h) (H-h)/(H-Ho)
minutos segundos metros metros metros
0 0 3,95 2,07 1,000
1 60 3,55 1,67 0,807
2 120 3,47 1,59 0,768
3 180 3,44 1,56 0,754
4 240 3,42 1,54 0,744
5 300 3,41 1,53 0,739
6 360 3,40 1,52 0,734
7 420 3,39 1,51 0,729
8 480 3,38 1,50 0,725
9 540 3,37 1,49 0,720
10 600 3,37 1,49 0,720
12 720 3,37 1,49 0,720
15 900 3,37 1,49 0,720
20 1200 3,36 1,48 0,715
25 1500 3,36 1,48 0,713
30 1800 3,35 1,47 0,710
40 2400 3,35 1,47 0,708
50 3000 3,34 1,46 0,703
60 3600 3,33 1,45 0,700
90 5400 3,03 1,15 0,556
120 7200 2,79 0,91 0,440
150 9000 2,43 0,55 0,266
Dados do Poco de Monitoramento
Raio Poco r 2,540 cm
Raio da Sond R 5,080 cm
Compr. filtro L 300,000 cm
Ensaio de Permeabilidade
1,000
S&-u *—0—0— o < —
= \0\\\
1':,
= e
<
0,100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
tempo (min)

Calculo do Coeficiente de Condutividade Hidraulica

K=r21In (L/R) Resultados :
2LT, K= 5,53E-06 cm/s
K= 4,78E-03 m/dia
To= 132,069 minutos
Onde:

K - condutividade hidraulica

r - raio do revestimento do pogo
R - raio da sondagem

L - comprimento do filtro




ANEXO Il

GRAFICOS DE MONITORAMENTO DO NIVEL D’AGUA E FASE LIVRE
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ANEXO Il
RESULTADOS ANALITICOS



POSTO PARANA

Benzeno

Tabela 1a - Resultados Analiticos das Amostras de Aguas Subterraneas para o parametro BTEX (ug/L)

Tolueno

Etilbenzeno

Xilenos

Operagéo | Operagdo | Operagao | 12Pos | 2:Pos | 3:Pos Operagéo | Operagao | 12Pos | 2:Pos | 3¢Pos 15P6s | 22Pos | 3°Pos | 4¢Pos Operagéo | Operagdo | Operagao | 12Pos | 2:Pos | 3¢Pos
(Novi09) | (Abr/10) | (Juir10) | (Outi10) (Novi09) | (Abr/10) | (Juir10) | (Out10) (Aobr/10) | (uiro) | (ut0) | (Jan/i1) (Novi09) | (Abr/10) | (Juir10) | (Outi10)
PE-01/ PM-01 - ND - ND - - - <1,0 ND -
PE-02/PME-04 1189 ND ND 36,60 - ND <10 <10 2,30 4,00 19,8 ND ND 1,40 - <10 2,60 1,90 1,80 27 110,6 ND ND 4,80 - <10 ND ND 1,90 48,2 49,7 ND ND 6,50 - <10 16,80 54,90 72,40 3797
PE-03/PME-02 976,4 511,90 586,20 3,80 <1,0 <1,0 2,70 5,30 16,10 20,60 54,1 26,60 158,20 3,50 ND ND ND 8,30 1,70 548,70 620,2 127,00 388,90 33,20 ND <1,0 ND <1,0 1,40 52,00 175,2 64,90 401,90 20,00 <1,0 1,10 <1,0 <1,0 6,20 3856
PE-04/PME-03 191,2 2.839,20 761,80 777,00 128,40 152,90 105,30 40,00 257,00 345,50 29,7 75,00 22,20 70,20 18,40 3,10 22,80 1,10 34,50 93,80 196,7 1.19590 396,80 222,00 58,40 19,20 34,20 1,10 102,20 1648 823 1.571,70 258,70 1.963,90 158,70 35,70 315,20 10,1 775,90 21334
PE-05/PM-06 x X ND ND ND - - ND ND ND X X 10,80 2,80 ND - - ND ND ND X X ND ND ND - - ND <1,0 ND x X ND ND ND - - ND <1,0 ND
PM-02 x x ND - - - ND ND ND ND x x ND - - - ND ND ND ND x x ND - - - ND ND ND ND x ND - - - ND ND ND ND
PM-03 x X ND ND - - ND X X ND ND - - ND X X ND ND - - ND x X ND ND - - - - - ND
PM-04 x x ND ND ND - - ND - ND x x ND ND ND - - ND - ND x x ND ND ND - - ND - ND x x ND ND ND - - ND - ND
PM-05 x X <10 ND ND - ND x x ND ND ND - ND x x <1,0 ND ND - ND x X 1,80 ND - - <1,0 - - <1,0
PM-07 x x ND - - - ND - <10 ND x x ND - - - ND - ND ND x X ND - - - ND - <10 <10 x x ND - - - ND - ND ND
PME-01 Nd 211,10 ND - ND ND - ND Nd 5,50 ND - ND <1,0 - <1,0 Nd 33,60 ND - ND ND - <1,0 Nd 9,30 ND - - - ND <1,0 - ND
PME-05 Nd ND ND ND - - - ND ND ND Nd ND ND 2,60 - - - ND ND ND Nd ND ND ND - - - ND ND <1,0 Nd ND ND ND - - - ND ND ND
PME-06 1.4 ND ND ND 25 ND ND - ND Nd ND ND ND Nd ND ND - - - - - - <1,0
PC-01 - ND ND - ND ND ND ND ND ND -
SSTL* 86,0 26.000,0 13.000,0 198.000,0
SSTL indicado 400,0 530.000,0 170.000,0 200.000,0
SEMA 50 700,0 300,0 500,0

Obs: (ND) nao detectado; (-) pogos nao amostrados; (Operagéo) coleta realizada durante a operagéo do sistema de remediagao; (PC-01) Pogo de captag@o de aguas

(N¢ Pos) Campanha analitica de monitoramento pés remediagao; (Invest.) campanha analitica realizada durante o estudo de investigagao ambiental; (X) Pogo ainda néo existente

SEMA - Valores orientadores definidos pela resolugao SEMA n? 21/2011

Pogos instalados em Setembro de 2008.

Pogos instalados em Julho de 2005.

SSTL indicado - Valores calculados na nova Andlise de Risco RBCA Tier 2 em janeiro de 2010, considerando a via de exposico: Ingestao de agua subterranea - Off-site 1 (13m) comercial
SSTL * - Valores calculados na Andlise de Risco RBCA Tier 2 realizada em fevereiro de 2008, considerando a via de exposigao: Ingestéo de agua subterranea - On-site (0 m) comercial

Tabela 1b - Resultados Analiticos das Amostras de Aguas Subterraneas para o parametro PAH (ug/L)

Naftaleno Fenantreno Antraceno Fluoranteno
Investi. | Operagéo | Operagéo | Operagao | 12P6s | 2:Pés | 3:Pés Investi 12Pos | 22Pos Investi 12pos | 22Pos | 3:Pes | 42Pos |invest. (jul Investi. | Operagéo | Operagéo | Operagao | 12P6s | 2:Pés | 3¢Pés
(Ago/09) | (Noviog) | (Abri10) | (Juirto) | (Outr10) 10! (Abr/10) | (Julr10) (Abrr10) | @uiro) | (our10) | Wansi1) )05) (Ago/09) | (Novi0g) | (Abri10) | (uirto) | (Outr10)
PE-01/ PM-01 ND 0,04 - - - - -
PE-02/PME-04 17,37 ND 5,78 ND - 5,85 4,67 83,85 43,54 ND 0,29 ND 0,05 ND - 0,04 0,26 0,86 0,66 <0,03 Nd ND <0,03 ND - <0,03 <0,03 0,19 0,19 ND Nd ND <0,03 <0,03 - 0,04 0,03 0,20 0,04 ND
PE-03/PME-02 279,58 187,73 139,69 0,27 549 257 5,69 7,46 13,39 19,95 Nd 0,35 0,28 ND 0,12 0,05 <0,03 0,09 0,03 0,49 Nd 0,05 0,03 ND ND <0,03 ND <0,03 ND 0,14 Nd 0,24 0,06 ND 0,08 ND <0,03 <0,03 <0,03 ND
PE-04/PME-03 300,92 347,37 103,13 ND 127,20 79,15 13,48 141,91 448,79 25,88 Nd 1,70 0,30 ND 0,06 0,06 ND 0,06 0,39 0,44 Nd 0,11 <0,03 ND ND <0,03 ND ND <0,03 0,06 Nd 0,08 <0,03 ND ND ND ND ND ND ND
PE-05/PM-06 x X 6,45 0,81 0,22 - - 0,24 3,94 <0,03 x X 10,61 0,60 0,56 - - ND 0,05 <0,03 x x 0,33 ND ND - - ND ND ND X X <0,03 ND 0,04 - - ND ND ND
PM-02 X <0,03 - - - 0,04 ND 0,14 0,06 X x ND - - - ND ND ND ND x x ND - - - ND ND ND ND x X ND - - - ND ND ND ND
PM-03 x X ND ND - - - - <0,03 x X 0,13 ND - - ND X X 0,03 ND - - ND x x <0,03 ND - - ND
PM-04 x x 0,06 ND 0,10 - - ND - 0,04 x x <0,03 ND ND - - ND - ND x x ND ND ND - - ND - ND x x ND ND ND - - ND - ND
PM-05 x X 0,20 ND - 0,37 - ND x X 0,09 ND ND - ND X X ND ND ND - ND X x ND ND ND - ND
PM-07 x x <0,03 - - - 0,07 - <0,03 <0,03 X x <0,03 - - - ND - ND ND x x ND - - - ND - ND ND x x ND - - - ND - ND ND
PME-01 Nd 136,91 0,08 - <0,03 0,16 - ND Nd 0,27 <0,03 - ND ND - ND Nd 0,05 ND - ND ND - ND Nd 0,12 ND - ND ND - ND
PME-05 Nd ND 0,03 ND - - - ND <0,03 0,04 Nd ND ND <0,03 - - - ND ND ND Nd ND ND ND - - - ND ND ND Nd ND ND ND - - - ND ND ND
PME-06 Nd ND 0,03 0,72 4,96 ND ND - ND Nd ND ND ND Nd ND ND - - ND
PC-01 ND ND - - ND ND ND ND ND ND
SSTL* 31.000,0 2.000,0 45,0 206,0
SSTL indicado >31.000,0 >990,0 >43,0 >260,0
SEMA 140,0 140,0 5,0 1,0

Obs: (ND) nao detectado; (-) pogos nao amostrados; (Operagéo) coleta realizada durante a operagéo do sistema de remediagao; (PC-01) Pogo de captagéo de aguas

(N¢ Pos) Campanha analitica de monitoramento pés remediagao; (Invest.) campanha analitica realizada durante o estudo de investigagao ambiental; (X) Pogo ainda néo existente
SEMA - Valores orientadores definidos pela resolugao SEMA n? 21/2011
Pogos instalados em Setembro de 2008.

Pogos instalados em Julho de 2005.

SSTL indicado - Valores calculados na nova Andlise de Risco RBCA Tier 2 em janeiro de 2010, considerando a via de exposigo: Ingestao de agua subterranea - Off-site 1 (13m) comercial

SSTL * - Valores calculados na Analise de Risco ABCA Tier 2 realizada em fevereiro de 2008, considerando a via de exposigéo: Ingestéo de 4gua subterranea - On-site (0 m) comercial
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Tabela 2a - Resultados Analiticos das Amostras de Aguas Subterraneas para o parametro PAH (ug/L)

Benzo(a)antraceno Criseno Benzo(k)fluranteno
Invest. Investi. 32 Pés 6 j Invest. Investi. Operagéo 2P6 2 P6 32 Pés 6 j Invest. Investi. Operagéo | Operagéo | Operagao 32 Pés
(Fev/08) (Set/08) (Out/10) / (Fev/08) (Set/08) | (Maio/09) / I/ (Out/10) / (Set/08) | (Maio/09) | (Ago/09) | (Nov/09) (Out/10)
PE-01/ PM-01 X X ND ND - ND ND - ND ND X X ND ND - ND ND - ND ND X X ND ND - ND ND - ND ND
PE-02/PME-04 Nd ND ND ND - ND <0,03 0,06 <0,03 ND Nd ND ND ND - ND 0,05 0,13 0,05 ND Nd ND ND ND N ND ND ND ND ND
PE-03/PME-02 Nd 0,05 <0,03 ND <0,03 ND ND ND ND <0,03 Nd 0,04 0,04 ND <0,03 <0,03 ND <0,03 ND <0,03 Nd 0,04 ND ND ND ND ND ND ND ND
PE-04/PME-03 Nd ND ND ND ND ND ND ND ND ND Nd ND ND ND ND ND ND ND ND ND Nd ND ND ND ND ND ND ND ND ND
PE-05/PM-06 X X ND ND ND - - ND ND ND X X ND 0,08 0,06 - N ND ND ND X X ND ND ND - - ND ND ND
PM-02 X X ND - - - ND ND ND ND X X ND - - - ND ND ND ND X X ND - - - ND ND ND ND
PM-03 X X ND ND - - - - - ND X X ND ND - - N - N ND X X ND ND - - - - - ND
PM-04 X X ND ND ND - - ND - ND X X ND ND ND - N ND - ND X X ND ND ND - - ND - ND
PM-05 X X ND ND - - ND - - ND X X ND ND - - ND - - ND X X ND ND - - ND - - ND
PM-07 X X ND - - - ND - ND ND X X ND - - - ND - ND ND X X ND - - - ND - ND ND
PME-01 Nd ND ND - - - ND ND - ND Nd ND ND - - - ND ND - ND Nd ND ND - - - ND ND - ND
PME-05 Nd ND ND ND - - - <0,05 ND ND Nd ND ND ND - - - ND ND ND Nd ND ND ND - - - ND ND ND
PME-06 Nd ND ND - - - - - - ND Nd ND ND - - - - - - ND Nd ND ND - - - - - - ND
PC-01 - ND ND - - - - - - - - ND ND - - - - - - - - ND ND - - - - - - -
SSTL* 34 18 43
SSTL indicado >10,0 >2,0 >0,6
SEMA 1,75 0,05 0,05
Obs: (ND) ndo (-) pogos nao (Operagéo) coleta realizada durante a operagéo do sistema de remediacéo; (PC-01) Pogo de captagao de aguas
(N2 Pés) Campanha analitica de monitoramento pés remediagao; (Invest.) campanha analitica realizada durante o estudo de investigagao ambiental; (X) Pogo ainda nao existente
SEMA - Valores ori ini pela 40 SEMA n2 21/2011

Pocos instalados em Setembro de 2008.

Pocos instalados em Julho de 2005.

SSTL indicado - Valores calculados na nova Andlise de Risco RBCA Tier 2 em janeiro de 2010, considerando a via de exposicao: Ingestao de 4gua subterranea - Off-site 1 (13m) comercial
SSTL * - Valores calculados na Andlise de Risco RBCA Tier 2 realizada em fevereiro de 2008, considerando a via de exposicéo: Ingestao de agua subterranea - On-site (0 m) comercial

Tabela 2b - Resultados Analiticos das Amostras de Aguas Subterraneas para o parametro PAH (ug/L)

Benzo(a)pireno Indeno(1,2,3-cd)pireno Benzo(g,h,i)perileno
Invest. Investi. Operagéo | Operagao | Operagao | 12 Pés 6 6 j Invest. Investi. Operagéo | Operagéo | Operagao Invest. Investi.
(Fev/08) (Set/08) | (Maio/09) | (Ago/09) | (Nov/09) (Abr/10) / (Set/08) | (Maio/09) | (Ago/09) | (Nov/09) ( (Fev/08) (Set/08)
PE-01/ PM-01
PE-02/PME-04 Nd ND ND ND - ND ND ND ND ND Nd ND ND ND - ND ND ND ND ND Nd ND ND ND - ND ND ND ND ND
PE-03/PME-02 Nd 0,04 ND ND ND ND ND ND ND ND Nd ND ND ND ND ND ND ND ND ND Nd 0,07 ND ND ND ND ND ND ND ND
PE-04/PME-03 Nd ND ND ND ND ND ND ND ND ND Nd ND ND ND ND ND ND ND ND ND Nd ND ND ND ND ND ND ND ND ND
PE-05/PM-06 X X ND ND ND - - ND ND ND X X ND ND ND - N ND ND ND X X ND ND ND - - ND ND ND
PM-02 X X ND - - - ND ND ND ND X X ND - - - ND ND ND ND X X ND - - - ND ND ND ND
PM-03 X X ND ND - - - - - ND X X ND ND - - - - N ND X X ND ND - - - - - ND
PM-04 X X ND ND ND - - ND - ND X X ND ND ND - N ND - ND X X ND ND ND - - ND - ND
PM-05 X X ND ND - - ND - - ND X X ND ND - - ND - - ND X X ND ND - - ND - - ND
PM-07 X X ND - - - ND - ND 0,07 X X ND - - - ND - ND ND X X ND - N - ND - ND ND
PME-01 Nd ND ND - - - ND ND - ND Nd ND ND - - - ND ND - ND Nd ND ND - - - ND ND - ND
PME-05 Nd ND ND ND - - - ND ND ND Nd ND ND ND - - - ND ND ND Nd ND ND ND - - - ND ND ND
PME-06 Nd ND ND - - - - - - ND Nd ND ND - - - - - - ND Nd ND ND - - - - - - ND
PC-01 - ND ND - - - - - - - - ND ND - - - - - - - - ND ND - - - - - - -
SSTL* 03 3,4 07
SSTL indicado >1,6 >3,8 >0,3
SEMA 0,7 0,17 0,05
Obs: (ND) ndo (-) pogos nao (Operagao) coleta realizada durante a operagao do sistema de remediagao; (PC-01) Pogo de captagdo de aguas
(N2 Pés) Campanha analitica de monitoramento pds remediagao; (Invest.) campanha analitica realizada durante o estudo de investigagao ambiental; (X) Pogo ainda nao existente
SEMA - Valores ori ini pela ao SEMA n2 21/2011

Pocos instalados em Setembro de 2008.

Pocos instalados em Julho de 2005.

SSTL indicado - Valores calculados na nova Andlise de Risco RBCA Tier 2 em janeiro de 2010, considerando a via de exposicao: Ingestao de agua subterranea - Off-site 1 (13m) comercial
SSTL * - Valores calculados na Andlise de Risco RBCA Tier 2 realizada em fevereiro de 2008, considerando a via de exposicao: Ingestao de dgua subterranea - On-site (0 m) comercial
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Tabela 3a - Resultados Analiticos das Amostras de Solo coletadas no ano de 2005

Valores Orientadores

Limite de SSTL s calculados em 2008 SSTL s calculados em 2010
COMPOSTOS ST-01 ST-02 ST-03 ST-06 ST-07 ST-08 ST-09 ST-10 ST-11 Detecgéo SEMA N221/2011 (Ingestéo de fase dissolvida a partir de (Ingestéo de fase dissolvida a partir de
(Residencial) |lixiviacdo de solo subsuperficial para Agua lixiviacdo de solo subsuperficial para Agua
subterranea (On-Site - Comercial) subterranea (Off-Site 1 (13 m) - Comercial)

BTEX (ug/Kg)
Benzeno nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1,0 80,0 25,0 400,0
Tolueno nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1,0 30.000,0 488.000,0 550.000,0
Etilbenzeno nd nd 101,6 nd 35,2 34,3 nd nd nd nd nd 1,0 40.000,0 393.000,0 240.000,0
Xilenos nd nd 323,2 220,3 112,7 143,1 nd nd nd nd nd 1,0 30.000,0 313.000,0 330.000,0
PAH (Hidrocarb Aromati Policiclicos) (mg/kg)

0,012 0,005 13,76 0,369 3,51 0,154 0,011 nd nd 0,0 nd 0,01 30,0 374,0 300,0
Fenantreno 0,0062 0,037 0,272 0,019 6,08 0,184 0,025 nd nd 0,0 0,0 0,01 15,0 136,0 84,0
Antraceno nd 0,007 nd 0,006 nd 0,052 0,084 nd nd nd nd 0,01 R 4,0 6,1
Fluoranteno 0,021 nd nd 0,039 nd nd 0,171 nd nd 0,0 nd 0,01 R 47,0 76,0
Benzo(a)antraceno 0,01 nd nd 0,013 0,134 nd 0,097 nd nd 0,0 nd 0,01 9,0 47,0 21,0
Criseno 0,014 0,043 nd 0,018 0,592 0,262 0,126 nd nd 0,0 0,0 0,01 R 2,0 3,7
Benzo(k)fluoranteno 0,007 nd nd 0,005 nd nd 0,066 nd nd 0,0 nd 0,01 0,4 14,0 41
Benzo(a)pireno 0,011 nd nd 0,008 nd nd 0,08 nd nd 0,0 nd 0,01 0,4 10,0 9,3
Indeno(1,2,3- cd)pireno 0,008 nd nd 0,005 nd nd 0,042 nd nd 0,0 nd 0,01 2,0 10.000,0 78,0
Benzo(ghi)perileno 0,01 nd nd 0,006 nd nd 0,048 nd nd nd nd 0,01 E 7,0 25

Obs: (nd) ndo detectado; (-) sem referéncia

Concentracdes acima dos valores orientadores definidos pela resolucao SEMA n2 21/2011
Concentragdes acima dos SSTL's calculados em 2008

Concentracdes acima dos SSTL's calculados em 2010
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Tabela 3b - Resultados Analiticos das Amostras de Solo coletadas no ano de 2008

Valores Orientadores

Limite de SSTL's calculados em 2008 SSTL s calculados em 2010
COMPOSTOS Detecgsio | SEMA N=21/2011 (Ingestéo de fase dissolvida a partir de (Ingestdo de fase dissolvida a partir de
(Residencial) lixiviagao de solo subsuperficial para Agua| lixiviagdo de solo subsuperficial para Agua
subterranea (On-Site - Comercial) subterranea (Off-Site 1 (13 m) - Comercial)

BTEX (ng/Kg)

Benzeno nd nd nd nd <1,0 nd nd 1,0 80,0 25,0 400,0
Tolueno nd nd nd nd 3,1 <1,0 nd 1,0 30.000,0 488.000,0 550.000,0
Etilbenzeno nd nd nd nd 1,7 nd nd 1,0 40.000,0 393.000,0 240.000,0
Xilenos nd nd nd nd 31,4 nd nd 1,0 30.000,0 313.000,0 330.000,0
PAH (Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos) (mg/kg)

Naftaleno nd <0,01 0,01 <0,01 0,04 1,45 nd 0,01 30,0 374,0 300,0
Fenantreno nd 0,07 0,08 0,01 <0,01 3,35 0,03 0,01 15,0 136,0 84,0
Antraceno nd 0,01 <0,01 0,02 nd nd <0,01 0,01 - 4,0 6,1
Fluoranteno <0,01 0,37 0,19 0,06 0,02 nd <0,01 0,01 - 47,0 76,0
Benzo(a)antraceno 0,01 0,27 0,16 0,35 0,02 <0,50 0,01 0,01 9,0 47,0 21,0
Criseno nd 0,22 0,09 0,14 <0,01 <0,50 <0,01 0,01 - 2,0 3,7
Benzo(k)fluoranteno <0,01 0,14 0,05 0,18 nd nd <0,01 0,01 0,4 14,0 41
Benzo(a)pireno nd 0,18 0,08 0,26 <0,01 nd <0,01 0,01 0,4 10,0 9,3
Indeno(1,2,3- cd)pireno <0,01 0,15 0,05 0,2 0,01 nd <0,01 0,01 2,0 10.000,0 78,0
Benzo(ghi)perileno nd 0,08 0,02 0,10 nd nd nd 0,01 - 7,0 2,5

Obs: (nd) ndo detectado; (-) sem referéncia

Concentragoes acima dos valores orientadores definidos pela resolucao SEMA n2 21/2011
Concentracdes acima dos SSTL's calculados em 2008

Concentragoes acima dos SSTL's calculados em 2010
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Tabela 1a - Resultados Analiticos das Amostras de Aguas Subterraneas para o parametro BTEX (ug/L)

Andlise de

Risco

(Out/05)

Pré- Rem.
(Fev/07)

do Sist.

(Mar/07)

Instalagédo | Operacéo

Sist.

(Set/07)

Benzeno

Encer.
Sist.
(Out/07)

12 Pés
Rem.
(Jan/08)

2° Pés
Rem.
(Abr/08)

32 Pés

Rem.

(Jul/08)

42 Pés
Rem.

(Out/08)

Andlise de

Risco

(Out/05)

Pré- Rem.
(Fev/07)

(Set/07)

Tolueno

Instalagédo | Operagdo | Operagdo Encer.
do Sist.
(Mar/07)

Sist. Sist.

(Out/07)

12 Pés

Rem.

(Jan/08)

22 P6s

Rem.

(Abr/08)

32 Pés

Rem.

(Jul/08)

42 Pés
Rem.
(Out/08)

PM-01 Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd 1,30 Nd Nd
PM-02 X X Nd - Nd - - Nd - X X Nd - Nd - - nd -
PM-03 X X Nd - Nd Nd - - - X X Nd - Nd Nd - - -
PM-04 X X - 1,0 * * * * X X 2,70 - 1,10 * * * *
PE-01 528,7 - - - - 53,60 104,4 1,58 25,50 - - 1,50 - - <1,0 1,90
PE-02 1165,4 446,2 - - 30,80 67,80 89,40 23,10 - - 18,70 0,90 Nd 1,30 <1,0
PE-03 X X - 0,50 0,50 0,70 <1,0 X X Nd - Nd 1,00 Nd <1,0 Nd
PE-04 X X 275,5 Nd Nd - 0,40 <1,0 <1,0 X X 38,40 Nd Nd - Nd Nd Nd
PE-05 X X 2399,0 31,90 51,90 * * * * X X 81,80 2,50 5,80 * * * *
PE-06 X X 66,40 Nd 0,60 - 0,40 Nd Nd X X 0,90 Nd Nd - Nd Nd Nd
PI-01 Nd Nd - - Nd - - - - Nd Nd - - Nd - - - -
PI-02 X X Nd - Nd Nd - - Nd X X Nd - 0,20 1,50 - - Nd
SSTL 460,0 71.000,0
Nivel |
(Holandesa) 30,0 1.000,0

OBS: (Nd) Néo detectado; (X) Pogo ainda néo instalado; (-)Pogo nao amostrado; (*) Pogo destruido devido a reformas no entorno do empreendimento; (Pré-Rem) Estudo de Pré-Remediagéo; (Instalagéo do Sist.) Estudo de Instalagao do Sistema de Remediagéo;
(Operagéo do Sist.) Amostragem realizada durante a Operagéo do Sistema de Remediagao; (Encr. Sist.) Estudo de Encerramento do Sistema de Remediacao; (N° Pés Rem) Monitoramentos P6s Remediagdo

Valores acima dos SSTL's aplicaveis (volatilizagdo de agua subterranea contaminada em ambientes fechados comerciais- On-Site)

Concentracdes acima dos valores orientadores da Lista Holandesa

Tabela 1b - Resultados Analiticos das Amostras de Aguas Subterraneas para o parametro BTEX (ug/L)
Etilbenzeno

Xilenos

Andlise de Pré- Rem. Instalagédo | Operacéo Encer. 3 Pés 4°Pés | Andlise de Pré- Rem. Instalagéo | Operagdo | Operagdo Encer. 3° Pés 4° Pés
Risco (Fev/07) do Sist. Sist. Sist. Rem. Rem. Risco ) do Sist. Sist. Sist. Rem. Rem.
(Out/05) (Mar/07) | (Set/07) (Out/07) (Jul/08) (Out/08) | (Out/05) (Mar/07) (Set/07) (Out/07) (Jul/08) (Out/08)
PM-01 0,84 Nd - - Nd 0,80 - Nd Nd 1,68 Nd - - Nd 0,70 - Nd Nd
PM-02 X X Nd - Nd - - Nd - X X Nd - Nd - - Nd -
PM-03 X X Nd - Nd Nd - - - X X Nd - Nd Nd - - -
PM-04 X X 29,00 - 0,20 * * * * X X 6,50 - 1,50 * * * *
PE-01 5,55 - - 4,00 - - 7,80 7,50 8,28 11,60 - - 10,40 - - 4,10 9,40
PE-02 217,2 - - 18,70 9,80 3,50 16,60 <1,0 172,20 - - 83,70 2,00 0,30 1,80 <1,0
PE-03 X X 40,30 - 0,30 0,80 Nd 2,00 Nd X X 22,10 - 0,6 1,00 Nd 8,20 Nd
PE-04 X X 2,90 Nd - 2,30 5,40 Nd X X 5,40 6,6 - 2,00 3,50 Nd
PE-05 X X 14,60 44,00 * * * * X X 79,00 269,60 * * * *
PE-06 X X 73,90 1,10 1,30 - 1,10 1,00 <1,0 X X 21,10 0,60 0,80 - 0,30 <1,0 <1,0
PI-01 Nd Nd - - Nd - - - - Nd Nd - - Nd - - - -
PI-02 X X Nd - 0,20 0,70 - - Nd X X Nd - 0,20 0,40 - - Nd
SSTL > 169.000,0 > 198.000,0
Nivel |
(Holandesa) 150,0 70,0

OBS: (Nd) N&o detectado; (X) Poco ainda néo instalado; (-)Pogo nao amostrado; (*) Poco destruido devido a reformas no entorno do empreendimento; (Pré-Rem) Estudo de Pré-Remediacéo; (Instalagao do Sist.) Estudo de Instalagéo do Sistema de Remediacéo;
(Operagao do Sist.) Amostragem realizada durante a Operagdo do Sistema de Remediagao; (Encr. Sist.) Estudo de Encerramento do Sistema de Remediagéo; (N P6s Rem) Monitoramentos Pés Remediagao

Valores acima dos SSTL's aplicaveis (volatilizagdo de agua subterranea contaminada em ambientes fechados comerciais- On-Site)
Concentragées acima dos valores orientadores da Lista Holandesa




POSTO SANTA CATARINA

Tabela 2a - Resultados Analiticos das Amostras de Aguas Subterraneas para o parametro PAH (ug/L)

Naftaleno Fenantreno
Andlise de Instalagdo | Operagdo | Encer. 12 Pés 22 Pés 32 Pés 42 P6s | Andlise de Instalagédo | Operagéo
Risco Pré- Rem.| do Sist. Sist. Sist. Rem. Rem. Rem. Rem. Risco Pré- Rem. | do Sist. Sist. Encer. Sist.|1° Pés Rem.|2° P6s Rem.|32 P6s Rem.] 4° P6s Rem.
(Out/05) | (Fev/07) | (Mar/07) | (Set/07) (Out/07) | (Jan/08) (Abr/08) (Jul/08) (Out/08) | (Out/05) | (Fev/07) | (Mar/07) | (Set/07) (Out/07) (Jan/08) (Abr/08) (Jul/08) (Out/08)
PM-01 1,53 Nd - - Nd Nd - 0,05 0,07 0,16 Nd - - Nd Nd - Nd Nd
PM-02 X X Nd - Nd - - Nd - X X Nd - Nd - - Nd -
PM-03 X X Nd - Nd Nd - - - X X Nd - Nd Nd - - -
PM-04 X X Nd - Nd * * * * X X 0,05 - Nd * * * *
PE-01 48,74 - - 0,70 - - 7,81 38,10 8,73 9,86 - - 0,05 - - 0,1 0,03
PE-02 43,16 - - 24,43 1,54 1,21 8,18 59,10 8,36 Nd - - 0,99 Nd 0,1 0,78 0,81
PE-03 X X Nd - 1,54 4,08 Nd 3,16 0,33 X X 0,06 - 0,75 Nd Nd 0,8 0,32
PE-04 X X 11,94 Nd - Nd 1,50 0,80 X X 0,42 0,13 Nd - Nd 0,34 Nd
PE-05 X X 150,0 2,60 16,33 * * * * X X 0,94 0,17 0,22 * * * *
PE-06 X X 155,10 Nd Nd - Nd 0,59 0,15 X X 0,32 Nd Nd - Nd <0,03 Nd
PI-01 0,59 0,08 - - Nd - - - - Nd Nd - - Nd - - - -
PI-02 X X Nd - Nd Nd - - <0,03 X X Nd - Nd Nd - - Nd
SSTL > 31.000,0 > 2.000,0
Nivel |
(Holandesa) 70,0 50

OBS: (Nd) N&o detectado; (X) Pogo ainda néo instalado; (-)Pogo ndo amostrado; (*) Pogo destruido devido a reformas no entorno do empreendimento; (Pré-Rem) Estudo de Pré-Remediagéo; (Instalagéo do Sist.) Estudo de Instalagao do Sistema de Remediagéo;
(Operagéo do Sist.) Amostragem realizada durante a Operagéo do Sistema de Remediagao; (Encr. Sist.) Estudo de Encerramento do Sistema de Remediacao; (N° Pés Rem) Monitoramentos P6s Remediagdo

Valores acima dos SSTL's aplicaveis (volatilizagdo de agua subterranea contaminada em ambientes fechados comerciais- On-Site)

Concentracdes acima dos valores orientadores da Lista Holandesa

Tabela 2b - Resultados Analiticos das Amostras de Aguas Subterraneas para o parametro PAH (ug/L)

Antraceno Fluoranteno
Andlise de Instalagdo | Operagdo | Encer. 12 P6s 22 P6s 32 Pés 42 P6s | Andlise de Instalagédo | Operagéo
Risco Pré- Rem.| do Sist. Sist. Sist. Rem. Rem. Rem. Rem. Risco Pré- Rem. | do Sist. Sist. Encer. Sist.|1° Pés Rem.|2° P6s Rem.| 32 P6s Rem.|] 4° P6s Rem.
(Out/05) | (Fev/07) | (Mar/07) | (Set/07) (Out/07) | (Jan/08) (Abr/08) (Jul/08) (Out/08) | (Out/05) | (Fev/07) | (Mar/07) | (Set/07) (Out/07) [QELS)) (Abr/08) (Jul/08) (Out/08)
PM-02 X X Nd - 0,06 - - Nd - X X Nd - Nd - - Nd -
PM-03 X X Nd - Nd Nd - - - X X Nd - Nd Nd - - -
PM-04 X X 0,04 - Nd * * * * X X Nd - Nd * * * *
PE-01 Nd 0,80 - - Nd - - Nd Nd Nd Nd - - Nd - - Nd Nd
PE-02 Nd Nd - - Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd - - Nd Nd Nd <0,03 Nd
PE-03 X X 0,06 - 0,11 Nd Nd Nd Nd X X Nd - Nd Nd Nd Nd Nd
PE-04 X X 0,05 0,04 Nd - Nd Nd Nd X X Nd Nd Nd - Nd <0,03 Nd
PE-05 X X Nd Nd 0,05 * * * * X X Nd 0,04 Nd * * * *
PE-06 X X 0,06 Nd Nd - Nd Nd Nd X X Nd Nd Nd - Nd Nd Nd
PI-01 Nd Nd - - Nd - - - - Nd Nd - - Nd - - - -
P1-02 X X Nd - Nd Nd - - Nd X X Nd - Nd Nd - - Nd
SSTL > 45,0 .
Nivel |
(Holandesa) 5,0 1,0

OBS: (Nd) N&o detectado; (X) Poco ainda néo instalado; (-)Po¢o nao amostrado; (*) Poco destruido devido a reformas no entorno do empreendimento; (Pré-Rem) Estudo de Pré-Remediacéo; (Instalagao do Sist.) Estudo de Instalagéo do Sistema de Remediacéo;
(Operagao do Sist.) Amostragem realizada durante a Operagdo do Sistema de Remediagao; (Encr. Sist.) Estudo de Encerramento do Sistema de Remediagéo; (N P6s Rem) Monitoramentos Pés Remediagao
Valores acima dos SSTL's aplicaveis (volatilizagdo de agua subterranea contaminada em ambientes fechados comerciais- On-Site)

Concentrag6es acima dos valores orientadores da Lista Holandesa




POSTO SANTA CATARINA

Tabela 2c - Resultados Analiticos das Amostras de Aguas Subterraneas para o parametro PAH (ug/L)

Benzo(a)antraceno Criseno
Instalagdo | Operagdo | Encer. 12 Pés 2° Pés 32 Pés 42 P6s | Andlise de Instalagédo | Operagéo Encer. 12 Pés 22 Pés 3?2 Pés
Andlise de Risco | Pré- Rem. | do Sist. Sist. Sist. Rem. Rem. Rem. Rem. Risco Pré- Rem. | do Sist. Sist. Sist. Rem. Rem. Rem. 42 Pés Rem.
(Out/05) (Fev/07) | (Mar/07) | (Set/07) (Out/07) | (Jan/08) (Abr/08) (Jul/08) (Out/08) | (Out/05) | (Fev/07) | (Mar/07) | (Set/07) (Out/07) | (Jan/08) | (Abr/08) (Jul/08) (Out/08)

PM-02 X X Nd - Nd - - Nd - X X Nd - Nd - - Nd -
PM-03 X X Nd - Nd Nd - - - X X Nd - Nd Nd - - -
PM-04 X X Nd - Nd * * * * X X Nd - Nd * * * *
PE-01 Nd Nd - - Nd - - Nd Nd Nd Nd - - Nd - - Nd Nd
PE-02 Nd Nd - - Nd Nd Nd Nd <0,03 Nd Nd - - Nd Nd Nd <0,03 <0,03
PE-03 X X Nd - Nd Nd Nd 0,11 Nd X X Nd - Nd Nd Nd 0,0 0,19
PE-04 X X Nd Nd Nd - Nd <0,03 Nd X X Nd Nd Nd - Nd <0,03 Nd
PE-05 X X Nd 0,10 Nd * * * * X X Nd 0,13 Nd * * * *
PE-06 X X Nd Nd Nd - Nd Nd Nd X X Nd Nd Nd - Nd Nd Nd
PI-01 Nd Nd - - Nd - - - - Nd Nd - - Nd - - - -
P1-02 X X Nd - Nd Nd = - Nd X X Nd - Nd Nd - - Nd
SSTL - >1,8
Nivel |

(Holandesa) 0.5 0,2

OBS: (Nd) N&o detectado; (X) Pogo ainda néo instalado; (-)Pogo ndo amostrado; (*) Pogo destruido devido a reformas no entorno do empreendimento; (Pré-Rem) Estudo de Pré-Remediagéo; (Instalagéo do Sist.) Estudo de Instalagao do Sistema de Remediagéo;
(Operagéo do Sist.) Amostragem realizada durante a Operagéo do Sistema de Remediagao; (Encr. Sist.) Estudo de Encerramento do Sistema de Remediacao; (N° Pés Rem) Monitoramentos P6s Remediagdo

Valores acima dos SSTL's aplicaveis (volatilizagdo de agua subterranea contaminada em ambientes fechados comerciais- On-Site)

Concentracdes acima dos valores orientadores da Lista Holandesa

Tabela 2d - Resultados Analiticos das Amostras de Aguas Subterraneas para o parametro PAH (ug/L)

Benzo(k)Fluoranteno

Benzo(a)pireno

Instalagdo | Operagdo | Encer. 12 P6s 22 P6s 32 Pés 42 P6s | Andlise de Instalagédo | Operagéo Encer. 12 Pés 22 Pés 3?2 Pés
Andlise de Risco | Pré- Rem. | do Sist. Sist. Sist. Rem. Rem. Rem. Rem. Risco Pré- Rem. | do Sist. Sist. Sist. Rem. Rem. Rem. 42 Pés Rem.
(Out/05) (Fev/07) | (Mar/07) | (Set/07) (Out/07) | (Jan/08) (Abr/08) (Jul/08) (Out/08) | (Out/05) | (Fev/07) | (Mar/07) | (Set/07) (Out/07) | (Jan/08) | (Abr/08) (Jul/08) (Out/08)
PM-02 X X Nd - Nd - - Nd - X X Nd - Nd - - Nd -
PM-03 X X Nd - Nd Nd - - - X X Nd - Nd Nd - - -
PM-04 X X Nd - Nd * * * * X X Nd - Nd * * * *
PE-01 Nd Nd - - Nd - - Nd Nd Nd Nd - - - - Nd Nd
PE-02 Nd Nd - - Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd - - Nd Nd Nd Nd Nd
PE-03 X X Nd - Nd Nd Nd Nd Nd X X Nd - Nd Nd Nd <0,03 Nd
PE-04 X X Nd Nd Nd - Nd Nd Nd X X Nd Nd Nd - Nd Nd Nd
PE-05 X X Nd Nd Nd * * * * X X Nd Nd Nd * * * *
PE-06 X X Nd Nd Nd - Nd Nd Nd X X Nd Nd Nd - Nd Nd Nd
PI-01 Nd Nd - - Nd - - - - Nd Nd - - Nd - - - -
PI-02 X X Nd - Nd Nd - - Nd X X Nd - Nd Nd - - Nd
SSTL - .
Nivel |
(Holandesa) 0,05 0,05

OBS: (Nd) N&o detectado; (X) Poco ainda néo instalado; (-)Po¢o nao amostrado; (*) Poco destruido devido a reformas no entorno do empreendimento; (Pré-Rem) Estudo de Pré-Remediacéo; (Instalagao do Sist.) Estudo de Instalagéo do Sistema de Remediacéo;
(Operagao do Sist.) Amostragem realizada durante a Operagdo do Sistema de Remediagao; (Encr. Sist.) Estudo de Encerramento do Sistema de Remediagéo; (N P6s Rem) Monitoramentos Pés Remediagao

Valores acima dos SSTL's aplicaveis (volatilizagdo de agua subterranea contaminada em ambientes fechados comerciais- On-Site)

Concentrag6es acima dos valores orientadores da Lista Holandesa




POSTO SANTA CATARINA

Tabela 2e - Resultados Analiticos das Amostras de Aguas Subterraneas para o parametro BTEX (ug/L)

Indeno(1,2,3-cd)pireno Benzo(ghi)perileno
Instalagédo | Operagéo Encer. 12 Pés 22 Pés 32 Pés 42 P6s | Andlise de Instalagdo | Operagdo | Encer. 12 P6s 2° Pés 32 Pés
Andlise de Risco | Pré- Rem. | do Sist. Sist. Sist. Rem. Rem. Rem. Rem. Risco Pré- Rem.| do Sist. Sist. Sist. Rem. Rem. Rem. 42 Pés Rem.
(Out/05) (Fev/07) | (Mar/07) | (Set/07) (Out/07) | (Jan/08) | (Abr/08) (Jul/08) (Out/08) | (Out/05) | (Fev/07) | (Mar/07) | (Set/07) (Out/07) | (Jan/08) (Abr/08) (Jul/08) (Out/08)
PM-02 X X Nd - Nd - - Nd - X X Nd - Nd - - Nd -
PM-03 X X Nd - Nd Nd - - - X X Nd - Nd Nd - - -
PM-04 X X Nd - Nd * * * * X X Nd - Nd * * * *
PE-01 Nd Nd - - Nd - - Nd Nd Nd Nd - - Nd - - Nd Nd
PE-02 Nd Nd - - Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd - - Nd Nd Nd Nd Nd
PE-03 X X Nd - Nd Nd Nd Nd Nd X X Nd - Nd Nd Nd Nd Nd
PE-04 X X Nd Nd Nd - Nd Nd Nd X X Nd Nd Nd - Nd Nd Nd
PE-05 X X Nd Nd Nd * * * * X X Nd Nd Nd * * * *
PE-06 X X Nd Nd Nd - Nd Nd Nd X X Nd Nd Nd - Nd Nd Nd
PI-01 Nd Nd - - Nd - - - - Nd Nd - - Nd - - - -
PI-02 X X Nd - Nd Nd - = Nd X X Nd - Nd Nd - - Nd
SSTL - .
Nivel |
(Holandesa) 0,05 0,05

OBS: (Nd) N&o detectado; (X) Pogo ainda néo instalado; (-)Pogo ndo amostrado; (*) Pogo destruido devido a reformas no entorno do empreendimento; (Pré-Rem) Estudo de Pré-Remediagéo; (Instalagdo do Sist.) Estudo de Instalagdo do Sistema de Remediagao;
(Operagéo do Sist.) Amostragem realizada durante a Operagédo do Sistema de Remediacao; (Encr. Sist.) Estudo de Encerramento do Sistema de Remediacao; (N° P6s Rem) Monitoramentos Pés Remediagdo

Valores acima dos SSTL's aplicaveis (volatilizacdo de agua subterranea contaminada em ambientes fechados comerciais- On-Site)

Concentraces acima dos valores orientadores da Lista Holandesa



POSTO SANTA CATARINA

Tabela 3a - Resultados Analiticos das Amostras de Solo coletadas no ano de 2005

SSTL (volatilizacao do solo para

COMPOSTOS ST-02 ST-03 ST-04 ST-07 I:I)-IIEI\'IIEII; (I:E QDZ\E) ambientes fecha:;; - comercial - on C;)zl\(l)%l\gllA H Oli- .!ASN-II-:)I.I\ES "

BTEX (ug/kg)

Benzeno 1.272,30 77,97 ND 34,30 ND 1,0 3.000 80 1.000,0
Tolueno 1.648,40 1.293,80 ND 236,60 ND 1,0 500.000 30.000 130.000,0
Etilbenzeno 5.761,20 6.929,50 ND 604,90 ND 1,0 1.300.000 40.000 50.000,0
Xilenos 8.897,60 11.082,60 ND 1.976,80 ND 1,0 35.000.000 30.000 25.000,0
PAH's (HIDROCARBONETOS AROMATICOS POLICICLICOS) (mg/kg)

Naftaleno 22,08 36,04 0,02 7,61 ND 0,01 >1.506 60,0 -
Fenantreno 0,96 3,97 ND 3,53 ND 0,01 >866.000 40,0 -
Antraceno 0,05 0,23 ND 0,20 ND 0,01 >24.000 - -
Fluoranteno ND ND ND ND ND 0,01 NC - -
Benzo(a)antraceno ND ND ND ND ND 0,01 NC 20,0 -
Criseno ND ND ND 0,19 ND 0,01 2.500,00 - -
Benzo(k)fluoranteno ND ND ND ND ND 0,01 NC - -
Benzo(a)pireno ND ND ND ND ND 0,01 NC 1,5 -
Indeno(1,2,3-cd)pireno ND ND ND ND ND 0,01 NC 25,0 -
Benzo(ghi)perileno ND ND ND ND ND 0,01 NC - -

(ND) néo detectado; (NC) néo calculado; (-) sem referéncia
Concentracoes acima dos Niveis Alvos (SSTL's)

Concentracoes acima dos valores orientadores da Lista Holandesa



POSTO SANTA CATARINA

Tabela 3b - Resultados Analiticos das Amostras de Solo coletadas no ano de 2007

SSTL (volatilizacao do solo para

COMPOSTOS sG-01 | sGo2 | scos | sc-0sa | sG-05 | scos SG-07 SG-08 I;'I'E“T"ggg'}\% ambientes fechasc::)es) - comercial - on cfzm“g“ HOt:\SI\l-II;I.\ES A

BTEX (ng/kg)

Benzeno ND ND ND 18,00 ND 2.914,00 2,00 1,0 3.000 80 1.000,0
Tolueno ND ND ND 10,00 29,00 ND 592,00 ND 1,0 500.000 30.000 130.000,0
Etilbenzeno ND ND ND 278,00 999,00 3.019,00 4,00 1,0 1.300.000 40.000 50.000,0
Xilenos ND ND ND 63,00 399,00 6.734,00 4,00 1,0 35.000.000 30.000 25.000,0
PAH's (HIDROCARBONETOS AROMATICOS POLICICLICOS) (mg/kg)

Naftaleno ND ND ND 0,66 0,47 0,72 4,52 ND 0,01 >1.506 60,0 -
Fenantreno ND ND ND 0,02 0,04 0,08 0,65 ND 0,01 >866.000 40,0 -
Antraceno ND ND ND ND 0,02 0,03 0,25 ND 0,01 >24.000 - -
Fluoranteno ND ND ND ND ND ND ND ND 0,01 NC - -
Benzo(a)antraceno ND ND ND ND ND ND ND ND 0,01 NC 20,0 -
Criseno ND ND ND ND ND ND ND ND 0,01 2.500,00 - -
Benzo(k)fluoranteno ND ND ND ND ND ND ND ND 0,01 NC - -
Benzo(a)pireno ND ND ND ND ND ND ND ND 0,01 NC 1,5 -
Indeno(1,2,3-cd)pireno ND ND ND ND ND ND ND ND 0,01 NC 25,0 -
Benzo(ghi)perileno ND ND ND ND ND ND ND ND 0,01 NC - -

(ND) néo detectado; (NC) néo calculado; (-) sem referéncia
Concentracoes acima dos Niveis Alvos (SSTL's)

Concentrac6es acima dos valores orientadores da Lista Holandesa



POSTO RIO GRANDE DO SUL

Tabela 1a - Resultados Analiticos das Amostras de Aguas Subterraneas para o parametro BTEX (pg/L)
Benzeno

Invest.

Instal.

Oper.Aut | Oper.Aut | Oper.Aut OperAut Oper.Aut OperMan Oper.Man

Invest.

Instal.

Tolueno

(Mai/04) | (Mai/05) (Mai/04) | (Mai/05)
PE-01 X - Nd 40,00 8,10 4,60 - 1,80 - 1,20 <1,0 <1,0 <1,0 X - - Nd 3,00 0,60 Nd - Nd - Nd Nd Nd Nd
PE-02 X - - 30,00 101,00 46,30 55,40 8,00 - - Nd 9,70 22,00 7,80 X - - 2,00 3,00 0,90 Nd 1,70 - - Nd 1,80 1,00 Nd
PE-03 X Nd Nd Nd - - Nd Nd - Nd - - Nd FL FL X Nd Nd - - Nd 0,60 - Nd - - Nd FL FL
PE-04 X Nd Nd - - Nd 4,30 19,90 29,40 13,90 4,60 16,00 1,40 5,60 Nd X Nd Nd - - Nd Nd Nd Nd <1,0 Nd <1,0 Nd <1,0 Nd
PE-05 X Nd 52,00 Nd - Nd Nd Nd - Nd - 5,70 Nd Nd - X Nd 19,00 Nd - Nd Nd Nd - Nd - 1,70 Nd Nd -
PE-06 X - - 146,00 189,00 153,00 41,60 86,60 34,40 20,50 20,20 6,70 53,00 152,70 Nd X - 3,00 9,00 6,80 2,00 1,80 1,60 <1,0 Nd - <1,0 1,40 4,30 Nd
PE-07 X - - - - 238,30 430,00 281,40 572,00 661,00 450,20 229,40 104,00 93,30 Nd X - - - - - 4,90 1,20 1,50 2,90 1,00 1,10 <1,0 <1,0 <1,0 Nd
PE-08 X 0,50 Nd Nd - FL Nd Nd Nd FL Nd Nd - Nd X Nd Nd Nd - FL 1,10 Nd Nd FL Nd - - <1,0 - Nd
PE-09 X FL Nd - - Nd Nd - 3,00 - <1,0 <1,0 3,50 Nd X FL Nd - - Nd Nd - <1,0 - - Nd <1,0 <1,0 Nd
PE-10 X FL FL - FL FL 7,40 4,90 FL FL Nd 14,80 Nd <1,0 <1,0 <1,0 X FL FL - FL FL 7,10 Nd FL FL Nd 6,10 Nd Nd Nd Nd
PM-01 X Nd Nd Nd - - Nd - - - - X Nd Nd Nd - - Nd - - - - -
PM-02 X - - - Nd - - Nd Nd X - - - Nd - - Nd Nd
PM-03 X X X X X X X Nd - - - Nd Nd X X x X x X x Nd - - Nd Nd
PM-04 X X X X X X X 1,30 - <1,0 - - Nd X X x X x X x Nd - Nd - - Nd
PM-05 X X X X X X X Nd Nd - - Nd - - X X x X x X x Nd Nd - - Nd - -
PM-06 X X X X X X X Nd Nd Nd <1,0 Nd Nd X X x X x X x Nd Nd - Nd Nd Nd Nd
PME-01 88,70 23,30 - - 1,80 - Nd Nd 14,50 33,10 Nd - - Nd - Nd Nd
PME-02 Nd Nd - Nd Nd - - - Nd Nd 3,40 - - Nd Nd - - - Nd
PME-03 Nd Nd Nd - Nd Nd - Nd Nd - - - Nd - Nd <1,0 -
PME-04 2,30 - - - Nd - Nd Nd Nd - - - Nd - Nd - Nd
PME-05 3,30 - - - Nd - Nd Nd Nd - - - - Nd - - Nd Nd
PC-01 Nd 9,90 - - 3,80 1,70 2,40 - Nd Nd Nd - - - 4,90 Nd Nd - - Nd
PI-01 X 1,10 Nd - - Nd - - Nd X Nd - Nd - - Nd - - Nd
PI-02 X Nd - - Nd - - Nd X Nd - - - Nd - - Nd
CONAMA 5,0 700,0
Lista
Holandesa 30,0 1.000,0
SSTL
Antigo 62,0 13.000,0
Inii.:;o 2.300,0 >530.000,0

OBS: (Nd) Nao detectado; (X) Pogo ainda nao existente; (FL) fase livre; (-) Nao coletado; (Oper.Aut) Operagao do Sistema de remediagao automético; (Oper.Man)Operagao do Sistema de remediagao manual; (Instal.) Instalagao do Sistema de remediagao; (Invest.) Investigagao Ambiental; (N® Pés) Monitoramento Pés remediagao
Valores acima dos SSTL's calculados na Andlise de Risco de 2005, considerando a via de exposi¢ao: contato dermal com dgua subterranea contaminada em ambiente comercial (on-site)

Valores acima dos SSTL s calculados na Andlise de Risco de 2009,

Concentragdes superiores aos valores orientadores da Lista Holandesa

aviade

de dgua

Tabela 1b - Resultados Analiticos das Amostras de Aguas Subterraneas para o parametro BTEX (ug/L)

em

fechados

(Oft-site 17m)

Etilbenzeno Xileno
Invest. | Instal. | Oper.Aut | Oper.Aut OpPrAuI OperAut OpPrAuI Oper.Man OperMan OpPrMan OperMan Oper.Man Invest. | Instal. | Oper.Aut | Oper.Aut OpPrAuI OperAut OpPrAuI
M ) ) ) I (Set/05) )

PE-01 X - 6,00 12,00 1,50 Nd - Nd - <1,0 Nd <1,0 Nd X - Nd 5,00 0,90 Nd - <1,0 - <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
PE-02 X - - 29,00 26,00 3,50 Nd 17,30 - - Nd 15,60 31,90 Nd X - - 9,00 6,00 2,70 Nd 6,80 - - <1,0 6,30 21,80 1,30
PE-03 X Nd Nd - - Nd 0,30 - <1,0 - - Nd FL FL X Nd Nd - - Nd 2,60 - Nd - - Nd FL FL
PE-04 X Nd Nd - - Nd Nd Nd Nd Nd Nd 12,00 Nd Nd Nd X Nd Nd - - Nd Nd Nd Nd Nd Nd 57,80 Nd Nd Nd
PE-05 X Nd 8,00 Nd - Nd Nd Nd - Nd - 33,40 Nd Nd - X 0,60 45,00 Nd - Nd Nd Nd - Nd - 8,30 Nd Nd -
PE-06 X - - Nd 26,00 23,70 1,00 14,10 31,00 1.1 6,80 - Nd 8,00 73,90 Nd X - 251,00 348,00 310,90 17,80 236,20 232,70 48,60 18,90 - Nd 74,20 442,10 Nd
PE-07 X - - - - - 3550 36,80 78,80 5530 7500 40,20 40,50 20,30 21,50 Nd X - - - - - 3860 54,00 61,60 128,70 69,90 60,60 16,40 10,50 12,60 <1,0
PE-08 X Nd Nd Nd - FL 0,40 Nd Nd FL Nd - Nd - Nd X 0.80 Nd Nd - FL 0,20 Nd Nd FL Nd - <1,0 - Nd
PE-09 X FL Nd - - Nd Nd - <1,0 - - <1,0 <1,0 <1,0 Nd X - - - - Nd Nd - <1,0 - - <1,0 1,80 <1,0 Nd
PE-10 X FL FL - FL FL 1,10 Nd FL FL Nd Nd Nd Nd Nd Nd X FL FL - FL FL 7,80 0,40 FL FL Nd Nd Nd <1,0 <1,0 Nd
PM-01 X Nd Nd Nd - - Nd - - - - X Nd Nd Nd - - Nd - - -
PM-02 X - - - Nd - - Nd Nd X - - - Nd - - <1,0 Nd
PM-03 X X X X X X X Nd - - - Nd Nd X X x X x X x Nd - - <1,0 Nd
PM-04 X X X X X X X Nd - Nd - - Nd X X x X x X x NN - Nd - - Nd
PM-05 X X b3 X X X X Nd Nd - Nd - - X X x X x X x Nd Nd - - Nd - -
PM-06 X X X X X X X Nd Nd Nd Nd Nd Nd X X x X x X x Nd Nd - Nd <1,0 Nd Nd
PME-01 8,00 1,80 Nd - - Nd - Nd Nd 8,20 69,40 Nd - - Nd - <1,0 Nd
PME-02 Nd Nd - Nd Nd - - - Nd 590 11,40 - - Nd Nd - - - Nd
PME-03 Nd Nd Nd - Nd Nd - Nd Nd - - - Nd - Nd <1,0 -
PME-04 Nd - - - Nd - Nd Nd Nd - - - Nd - Nd - Nd
PME-05 2,00 - - - Nd - Nd Nd 10,50 - - - - Nd - - Nd Nd
PC-01 Nd Nd - - 35,50 Nd Nd - Nd Nd Nd - - - 38,60 Nd Nd - - Nd
PI-01 X Nd Nd - - Nd - - Nd X Nd - Nd - - Nd - - Nd
PI-02 X Nd - - Nd - - Nd X Nd - - - Nd - - Nd
CONAMA 300,0 500,0

Lista 150,0 70,0

SSTL 4.800,0 86.000,0

Antigo

TL
Indicado >170.000,0 45.000,0

OBS: (Nd) Nao detectado; (X) Pogo ainda nao existente; (FL) fase livre; (-) Nao coletado; (Oper.Aut) Operagao do Sistema de remediagao automético; (Oper.Man)Operagao do Sistema de remediagao manual; (Instal.) Instalagao do Sistema de remediagao; (Invest.) Investigagao Ambiental; (N® Pés) Monitoramento P6s remediagao
Valores acima dos SSTL's calculados na Andlise de Risco de 2005, considerando a via de exposi¢ao: contato dermal com dgua subterranea contaminada em ambiente comercial (on-site)

Valores acima dos SSTL s calculados na Andlise de Risco de 2009,

Concentragdes superiores aos valores orientadores da Lista Holandesa

aviade

de dgua

em

fechados

(Oft-site 17m)




POSTO RIO GRANDE DO SUL

Tabela 2a - Resultados Analiticos das Amostras de Aguas Subterraneas para o parametro PAH

(Hg/L)

Naftaleno Fenantreno
Invest. | Instal. Oper.Aut | Oper.Aut | Oper.Man | Oper.Man | Oper.Man | Oper.Man | Oper.Man 2:Pos | 32Pés | 42Pos | Invest. | Instal. | Oper.Aut Oper.Aut Oper.Man Oper.Man | Oper.Man | OperMan | 12Pés | 22Pés
(Mai/04) | (Mai/05) (Jun/o6) | (Mar/07) | (Mai/08) | (Nowos) | (Jan/09) | (Mar/09) | (Mai/09) (Mai/10) | (Nov/10) | (Mair1) | (Mai/04) | (Mai/05) | (Set05) (Fev/06) (Mai/08) (Jan/09) | (Mar/09) | (Mai09) | (Now/09) | (Mai/10)

PE-01 X Nd 6,54 - 0,27 1,01 - 3,32 - 6,89 673 303 143 x - - 0,10 Nd Nd - <0,03 - 0,56 0,09 Nd Nd
PE-02 X - - 0,64 9,58 - 0,05 Nd 11,76 - - 2,25 43,69 59,75 Nd x - - 0,03 Nd 0,05 0,04 - - 0,06 <0,03 0,08 Nd
PE-03 X 0,02 Nd - - - Nd Nd - 0,03 - - - 535 FL FL X <0,01 Nd - - 0,19 Nd - Nd - - 2,38 FL FL
PE-04 X <0,01 Nd - Nd Nd Nd 0,74 0,61 0,62 - 46,45 1,30 091 1,02 X <0,01 Nd - - Nd Nd Nd 0,20 0,17 0,22 1,32 0,13 Nd <0,03
PE-05 X 0,73 0,07 0,92 - 0,19 Nd Nd - 2,06 - - 63,50 1,65 082 - x 0,15 0,10 0,15 - 0,18 Nd 0,08 - 1,13 - 0,05 0,79 0,09 -
PE-06 X - - 1,77 0,34 0,40 0,17 1,03 12,70 1,74 19,41 - 065 84,93 7655 0,90 X - - 0,68 0,03 Nd 0,18 Nd 1,14 Nd 2,74 - 0,47 2,90 3,60 0,10
PE-07 X - - - - 4,47 2,58 11,32 12,14 4,51 9,55 10,50 9,77 1500 4,20 x - - - - - Nd Nd 0,19 0,11 0,04 0,05 0,09 0,14 0,18 0,10
PE-08 X 0,63 1,58 0,91 FL 0,48 Nd 1,80 FL 527 - - 8,37 - 0,24 X 0,08 1,90 1,82 - FL 0,05 0,17 0,46 FL 4,46 - - 12,77 - 0,31
PE-09 X FL 6,90 - - - 3,23 Nd - 5,19 - - 3,83 2,97 1,25 Nd X FL 2,58 - - - 2,11 2,69 - 0,30 - - 0,18 0,05 Nd Nd
PE-10 X FL FL - FL FL 4,46 Nd FL FL 16,55 2,12 0,10 1,79 0,46 Nd X FL FL - FL FL 3,26 1,68 FL FL 12,19 2,91 0,04 Nd Nd Nd
PM-01 X <0,01 0,33 - - Nd - - - - - - - x <0,01 - 0,28 - - Nd - - - - - - -
PM-02 X - - - Nd - - - 1,38 Nd x - - - - 0,41 - - - - 044  <0,03
PM-03 X X X X X X b3 Nd - - - 2,31 0,16 X X x X x X x 0,69 - - - - 0,64 Nd
PM-04 X X X X X X X Nd - 10,61 - - - - 0,10 X x x X x X x 1,06 - 1,25 - - - Nd
PM-05 X X X X X X X Nd <0,03 - - - - 0,13 - - X X X X X X X Nd <0,03 - - <0,03 - -
PM-06 X X X X X X X Nd 92,70 - 7.26 - - 6,69 6,60 Nd X X X X X X X 18,89 74,36 9,75 11,1 14,75 4,58

PME-01 1532 16,04 569 - - - Nd - - 0,63 - - - - Nd 14 0,6 0,40 - Nd Nd - <0,03 - - Nd

PME-02 99,39 454 - - - 0,03 Nd - - - - - - Nd 579,2 293 - - - 0,44 - - - - - Nd

PME-03 888 038 - Nd - 2,38 - - 1,93 - 534 0,79 - - - 0,06 - 0,97 - - 1,77 -

PME-04 1,58 - - - Nd - 1,08 - - - <0,03 Nd - - - - Nd - 1,48 0,05 - - <0,03

PME-05 7.88 - - - - Nd - - 1,11 - - - - 0,1 0,7 - - - - Nd - 0,08 - - Nd
PC-01 0,61 1,27 - - 2,23 Nd 0,10 - - - - - - Nd 0,9 0,04 - - - 0,44 1,71 0,04 - - 2,15
PI-01 X 0,06 Nd - - Nd - - - - - - Nd x 0,02 - Nd - Nd - - - - Nd
PI-02 X <0,01 - - Nd - - - - - Nd x <0,01 - - - Nd - - - - Nd

CONAMA 140,0 140,0
Lista

Holandesa 700 50
SSTL Antigo 19.000,0 450,0

SSTL

Indicado 23.000,0 NC

OBS: (Nd) Nao detectado; (X) Pogo ainda nao existente; (FL) fase livre; (-) Nao coletado; (Oper.Aut) Operagao do Sistema de remediagao automatico; (Oper.Man)Operagéo do Sistema de remediagao manual; (Instal.) Instalagao do Sistema de remediagao; (Invest.) Investigagao Ambiental; (N° Pés) Monitoramento Pés remediagao

Valores acima dos SSTL's calculados na Anlise de Risco de 2005, considerando a via de exposigéo: contato dermal com agua ‘em ambiente ial (on-site)

Valores acima dos SSTL s calculados na Andlise de Risco de 2009,

o -

aos valores orit

da Lista

avia de

de dgua subt

Tabela 2b - Resultados Analiticos das Amostras de Aguas Subterraneas para o parametro PAH (ug/L)

em

fechados

(Off-site 17m)

Antraceno Fluoranteno
Invest. | Instal. | Oper.Aut | Oper.Aut | Oper.Aut | Oper.Aut | Oper.Aut | Oper.Man | Oper.Man | Oper.Man | Oper.Man | OperMan | 12Pés | 22Pés | 32Pés | 42Pés | Invest. | Instal. | Oper.Aut | Oper.Aut | Oper.Aut | Oper.Aut | Oper.Aut | Oper.Man | Oper.Man | Oper.Man | Oper.Man | Oper.Man | 12 Pés 3° Pés
(Mai/04) | (Mai/05) | (Set/05) | (Dez/05) | (Fev/06) | (Jun/06) | (Mar/07) | (Mai/08) (Nov/08) (Jan/09) (Mar/09) (Mai/09) | (Nov/09) | (Mai/10) | (Nov/10) | (Mai/11) | (Mai/04) | (Mai/05) | (Set/05) | (Dez/05) | (Fev/06) | (Jun/06) | (Mar/07) (Nov/08) (Jan/09) (Mar/09) (Mai/09) | (Nov/09) (Nov/10)
PE-01 X 0,04 0,05 - Nd 0,04 <0,03 - Nd 0,04 Nd Nd X - - Nd Nd Nd Nd - Nd - Nd Nd Nd Nd
PE-02 X - - Nd Nd - Nd Nd Nd - - Nd Nd <0,03 Nd x - - Nd Nd Nd Nd Nd - - Nd Nd Nd Nd
PE-03 X 0,02 Nd - - 0,14 Nd - Nd - - - 0,78 FL FL x <0,01 Nd - - 0,14 Nd - Nd - - Nd FL FL
PE-04 X <0,01 Nd - Nd Nd Nd 0,05 <0,03 Nd - 0,14  <0,03 0,07 <0,03 x <0,01 Nd - - Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
PE-05 X 0,04 Nd Nd - 0,11 Nd 0,06 - 0,08 - - Nd 0,17 0,04 - x <0,01 Nd Nd - Nd Nd Nd - Nd - Nd Nd Nd -
PE-06 X - - 0,13 Nd Nd Nd Nd <0,03 Nd 0,23 - 0,12 0,11  <1,50 <0,03 x - - Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd - Nd Nd Nd <0,03
PE-07 X - - - - - Nd Nd <0,03 Nd FL Nd Nd Nd Nd Nd x - - - - - Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
PE-08 X 0,10 0,11 1,16 - FL 0,18 0,19 0,08 - 0,23 - - Nd - <0,03 x 0,02 Nd Nd - FL Nd Nd Nd FL Nd - Nd - Nd
PE-09 X FL 0,27 - - - 2,49 1,45 - Nd - - 0,04 Nd Nd Nd X FL Nd - - - Nd Nd - Nd - - Nd Nd Nd Nd
PE-10 X FL FL - FL FL 2,67 0,78 FL FL 1,30 Nd Nd Nd Nd Nd X FL FL - FL FL Nd Nd FL FL Nd Nd Nd Nd Nd Nd
PM-01 X <0,01 - 0,03 - - - Nd - - - - - - - x <0,01 - Nd - - - Nd - - - - - -
PM-02 X - - - - - 0,34 - - - 0,05 Nd x - - - - Nd - - - - Nd Nd
PM-03 X X X X X X X 0,17 - - - 0,11 Nd X x X X X X X 0,10 - - - - Nd Nd
PM-04 X X X X X X b3 0,27 - 0,09 - - - - Nd X x x X x X x Nd - Nd - - Nd
PM-05 X b3 X X X X X Nd Nd - - - - Nd - - X x X X X X x Nd Nd - Nd - -
PM-06 X X X X X X X 12,80 Nd - 0,38 - - 1,8 <1,50 0,13 X X X X X X X 0,50 Nd Nd Nd Nd 0,19
PME-01 009 006 0,04 - Nd - Nd - - - - Nd 0,05 0,01 Nd - - Nd - Nd - Nd
PME-02 44,76 0,22 - - - Nd 0,32 - - - - - Nd 18,61 0,08 - - Nd Nd - - - - - Nd
PME-03 031 0,10 - - 0,03 - 0,08 - - 0,06 - 0,12 0,02 - - - Nd - Nd - Nd -
PME-04 Nd - - - Nd - 0,07 - - - - Nd Nd - - - - Nd - Nd - Nd
PME-05 0,05 - - - Nd - - <0,03 - - - - Nd 0,05 - - - - - - Nd - Nd - Nd
PC-01 083 0,02 - - - - 1,47 Nd - - - - - - 0,09 | 005 <0,01 - - - - - 0,50 Nd - - Nd
PI-01 X <0,01 - Nd - - Nd Nd - - - - - - Nd x <0,01 - Nd - - Nd Nd - - - - Nd
PI-02 X <0,01 - - Nd - - - - - Nd X <0,01 - - - Nd - - - - Nd
CONAMA J J
Lista 50 1,0
SSTL Antigo >45,0 >206
|~ SsiL
Indicado Ne Ne
OBS: (Nd) Nao detectado; (X) Pogo ainda nao existente; (FL) fase livre; (-) Nao coletado; (Oper.Aut) Operagao do Sistema de remediagao automatico; (Oper.Man)Operagao do Sistema de remediagao manual; (Instal.) Instalagao do Sistema de remediagao; (Invest.) Investigagao Ambiental; (N° Pés) Monitoramento Pés remediagao
Valores acima dos SSTL's calculados na Analise de Risco de 2005, considerando a via de exposi¢ao: contato dermal com agua ‘em ambiente ial (on-site)
Valores acima dos SSTL s calculados na Andlise de Risco de 2009, avia de 4 80 de agua subts em fechados (Off-site 17m)

o -

aos valores orif da Lista




POSTO RIO GRANDE DO SUL

Tabela 2c - Resultados Analiticos das Amostras de Aguas Subterraneas para o parametro PAH (ug/L)

Benzo(a)antraceno Criseno
Invest. | Instal. | Oper.Aut Oper.Aut Oper.Man Oper.Man | Oper.Man | Oper.Man 22pos | 32Pos | 42Pos | Invest. | Instal. | Oper.Aut Oper.Aut | Oper.Aut | Oper.Aut | Oper.Man | Oper.Man | Oper.Man | Oper.Man | OperMan | 12Pés | 22Pés | 32Pés | 42Pos
(Mai/04) | (Mail05) | (Set/05) (Fev/06) (Mai/08) (Jan/09) | (Mar/09) | (Mai/09) (Mai10) | (Nov/10) | (Mai/11) | (Mai/04) | (Mai/05) | (Set/05) (Fev/06) | (Jun/06) | (Mar/07) | (Mai/08) | (Novios) | (Jan/09) | (Mari09) | (Mai09) | (Nov/09) | (Mai/10) | (Nov/10) | (Mail1)
PE-01 X - Nd Nd Nd Nd - Nd - Nd Nd Nd Nd X - - Nd Nd - Nd Nd - Nd - Nd <0,03 Nd Nd
PE-02 X - - Nd Nd Nd Nd Nd - - Nd Nd Nd Nd X - - Nd Nd - Nd Nd Nd - - Nd Nd Nd Nd
PE-03 X <0,01 Nd - - 0,14 Nd - Nd - - 0,44 FL FL X <0,01 Nd - - - 0,14 Nd - <0,03 - - - 1,00 FL FL
PE-04 X <0,01 Nd - - Nd Nd Nd 0,05 Nd 0,03 Nd Nd Nd Nd X <0,01 Nd - - Nd Nd Nd <0,03 Nd 0,18 - 0,05 <0,03  <0,03 Nd
PE-05 X <0,01 Nd Nd - Nd Nd 0,12 - Nd - Nd Nd 0,03 - X <0,01 Nd Nd - Nd Nd 0,08 - <0,03 - - Nd <0,03 <0,03 -
PE-06 X - - Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd 0,10 - Nd Nd <1,50 Nd x - - Nd Nd Nd Nd Nd Nd <0,03 0,46 - <0,03 0,07 <1,5 Nd
PE-07 X - - - - - Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd X - - - - - Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
PE-08 X <0,01 Nd Nd - FL Nd Nd <0,03 FL 0,08 - Nd - Nd X 0,02 Nd Nd - FL Nd Nd Nd FL 0,64 - - 2,18 - Nd
PE-09 X FL Nd - - Nd Nd - Nd - - Nd Nd Nd Nd X FL Nd - - - Nd 0,80 - 0,08 - - Nd 0,11 0,46 Nd
PE-10 X FL FL - FL FL Nd 0,41 FL FL 0,60 Nd Nd Nd Nd Nd X FL FL - FL FL Nd Nd FL FL 2,55 1,00 Nd <0,03 0,04 Nd
PM-01 X <0,01 - Nd - - Nd - - - - - - X <0,01 - Nd - - Nd - - - - - -
PM-02 X - - - - Nd - - - Nd Nd X - - - - - Nd - - - <0,03 Nd
PM-03 X b3 X X X X X Nd - - - - Nd Nd X x x X X X X Nd - - - Nd Nd
PM-04 X X X X X X X Nd - Nd - - Nd X X b3 X X X X Nd - Nd - - Nd
PM-05 X X X X X X X Nd Nd - Nd - - X X X X X X X Nd Nd - - - Nd - -
PM-06 X X X X X X X 1,87 3,40 0,16 Nd Nd 0,05 X X X X X X X 2,12 3,80 - 0,86 - 0,28 <1,5 0,36
PME-01 Nd <0,01 Nd - - Nd - Nd - Nd Nd <0,01 Nd - - - - Nd - - Nd - - - Nd
PME-02 2,86 0,08 - - Nd Nd - - - - Nd 14,42 0,03 - - - - Nd Nd - - - - - - Nd
PME-03 0,08 0,02 Nd - Nd - Nd - 0,21 0,02 - - - - Nd - - <0,03 - - Nd -
PME-04 Nd - - - - Nd - Nd - Nd Nd - - - - - Nd - - <0,03 - - Nd
PME-05 Nd - - - - Nd - Nd - Nd Nd - - - - - Nd - - Nd - - Nd
PC-01 0,71 <0,01 - - - - 0,44 <0,03 - - Nd 2,75 0,04 - - - - - 0,53 <0,03 - - - Nd
PI-01 X <0,01 - Nd - Nd Nd - - - Nd X <0,01 - Nd - - Nd Nd - - - - Nd
PI-02 X <0,01 - - - Nd - - - Nd X <0,01 - - - - Nd - - - - Nd
CONAMA 1,75 N
Lista
Holandesa 05 0,2
;S‘LLO 52,4 0,047
SSTL
Indicado >10,0 >2,0

OBS: (Nd) Nao detectado; (X) Pogo ainda nao existente; (FL) fase livre; (-) Nao coletado; (Oper.Aut) Operagao do Sistema de remediacao automético; (Oper.Man)Operagao do Sistema de remediagao manual; (Instal.) Instalagao do Sistema de remediagao; (Invest.) Investigagao Ambiental; (N® Pés) Monitoramento P6s remediagao
Valores acima dos SSTL's calculados na Andlise de Risco de 2005, considerando a via de exposi¢ao: contato dermal com agua subterranea contaminada em ambiente comercial (on-site)

aviade fechados

Valores acima dos SSTL s calculados na Andlise de Risco de 2009, de dgua a em (Off-site 17m)

Concentragdes superiores aos valores orientadores da Lista Holandesa

Tabela 2d - Resultados Analiticos das Amostras de Aguas Subterraneas para o parametro PAH (pg/L)

Benzo(k)Fluoranteno

Benzo(a)pireno

Invest. | Instal. | Oper.Aut | Oper.Aut | Oper.Aut | Oper.Aut | Oper.Aut | OperMan | OperMan | Oper.Man | Oper.Man | Oper.Man | 12 Pés 3¢ Pés Invest. | Instal. | Oper.Aut | Oper.Aut | Oper.Aut | Oper.Aut | Oper.Aut | Oper.Man | Oper.Man | Oper.Man | Oper.Man | OperMan | 12 Pés 31Pos | 42Pés
(Mai/04) | (Mai0s) | (Set05) | (Dez/05) | (Fevios) | (Jun/oe) | (Mar/07) (Novi08) | (Jan/09) | (Mari09) | (Mai/09) | (Nov/09) (Nov/10) (Mai/04) | (Mai/05) | (Sev05) | (Dez/05) | (Fevio) | (Jun/06) | (Mar07) | (Mai08) | (Now0s) | (Jan/09) | (Mar/09) | (Mai/09) | (Nov/o9) (Nov/10) | (Mai/11)
PE-01 X - Nd Nd Nd Nd - Nd - Nd Nd Nd Nd X - - Nd Nd - Nd Nd - Nd - Nd Nd Nd Nd
PE-02 X - - Nd Nd Nd Nd Nd - - Nd Nd Nd Nd X - - Nd Nd - Nd Nd Nd - - Nd Nd Nd Nd
PE-03 X <0,01 Nd - - 0,14 Nd - Nd - - Nd FL FL X <0,01 Nd - - - 0,14 Nd - Nd - - - Nd FL FL
PE-04 X <0,01 Nd - - Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd X <0,01 Nd - - Nd Nd Nd Nd Nd Nd - Nd Nd Nd Nd
PE-05 X <0,01 Nd Nd - Nd Nd Nd - Nd - Nd Nd Nd - X <0,01 Nd Nd - Nd Nd Nd - Nd - - Nd Nd Nd -
PE-06 X - - Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd 0,04 - Nd Nd Nd Nd X - - Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd - Nd Nd Nd Nd
PE-07 X - - - - - Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd X - - - - - Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
PE-08 X <0,01 Nd Nd - FL Nd Nd Nd FL 0,15 - Nd - Nd X <0,01 Nd Nd - FL Nd Nd Nd FL Nd - - Nd - Nd
PE-09 X FL Nd - - Nd Nd - Nd - - Nd Nd Nd Nd X FL Nd - - - Nd Nd - Nd - - Nd Nd Nd Nd
PE-10 X FL FL - FL FL Nd Nd FL FL 1,40 Nd Nd Nd Nd Nd X FL FL - FL FL Nd Nd FL FL Nd 0,74 Nd Nd Nd Nd
PM-01 X <0,01 - Nd - - Nd - - - - - X <0,01 - Nd - - Nd - - - - -
PM-02 X - Nd - - - Nd Nd X - - - Nd - - - Nd Nd
PM-03 X X X b3 X X X Nd - - - - Nd Nd X x x X X X X Nd - - - Nd Nd
PM-04 X X X X X X X Nd - Nd - - Nd X b3 X X X X X Nd - Nd - - Nd
PM-05 X X X X X X X Nd Nd - Nd - - X X X X X X X Nd Nd - - - Nd - -
PM-06 X X X X X X X Nd Nd Nd Nd Nd Nd X X X X X X X Nd Nd - Nd - Nd Nd Nd
PME-01 Nd <0,01 Nd - Nd - Nd - Nd Nd <0,01 Nd - - - - Nd - Nd - - Nd
PME-02 1,69 0,17 - - Nd Nd - - - - Nd Nd <0,01 - - - - Nd Nd - - - - - Nd
PME-03 Nd 0,09 - - - Nd - Nd - Nd - Nd <0,01 - - - - - Nd - Nd - - Nd -
PME-04 Nd - - - - Nd - <0,03 - Nd Nd - - - - - - Nd - Nd - - Nd
PME-05 Nd - - - - Nd - Nd - Nd Nd - - - - - - Nd - - Nd - - Nd
PC-01 Nd <0,01 - - - - - Nd Nd - - Nd 0,1 <0,01 - - - - - Nd Nd - - - - Nd
PI-01 X <0,01 - Nd - - Nd Nd - - - Nd X <0,01 - Nd - - Nd Nd - - - - Nd
PI-02 X <0,01 - - - Nd - - - Nd X <0,01 - - - - Nd - - - Nd
CONAMA J 0,7
Lista 0,05 0,05
SSTL
Antigo 0,43 0,24
SSTL
Indicado >06 >16

OBS: (Nd) Nao detectado; (X) Pogo ainda nao existente; (FL) fase livre; (-) Nao coletado; (Oper.Aut) Operagao do Sistema de remediagao automético; (Oper.Man)Operagao do Sistema de remediagao manual; (Instal.) Instalagao do Sistema de remediagao; (Invest.) Investigagao Ambiental; (N® Pés) Monitoramento Pés remediagao
Valores acima dos SSTL's calculados na Andlise de Risco de 2005, considerando a via de exposi¢ao: contato dermal com agua subterranea contaminada em ambiente comercial (on-site)

aviade fechados

Valores acima dos SSTL s calculados na Andlise de Risco de 2009, de dgua a em (Off-site 17m)

Concentragdes superiores aos valores orientadores da Lista Holandesa



POSTO RIO GRANDE DO SUL

Tabela 2e - Resultados Analiticos das Amostras de Aguas Subterraneas para o parametro PAH (ug/L)
Indeno(1,2,3-cd)pireno

Benzo(ghi)perileno

Invest. | Instal. Oper.Aut | Oper.Man Oper.Man | Oper.Man | Oper.Man Invest. | Instal. Oper.Aut | Oper.Aut | Oper.Man | Oper.Man | Oper.Man Oper.Man
(Mai/04) | (Mai/05) (Mar/07) | (Mai/08) (Jan/09) | (Mar/09) | (v (Mai/05) (Jun/o6) | (Mar/07) | (Mai/08) | (Nov/os) | (Jan/09) (Mai/09)
PE-01 X Nd Nd Nd Nd - Nd - Nd Nd Nd Nd x Nd Nd - Nd Nd - Nd - Nd Nd Nd Nd
PE-02 X - - Nd Nd Nd Nd Nd - - Nd Nd Nd Nd x - - Nd Nd - Nd Nd Nd - - Nd Nd Nd Nd
PE-03 X <0,01 Nd - 0,14 Nd - Nd - - Nd FL FL X <0,01 Nd - - 0,14 Nd - Nd - - - Nd FL FL
PE-04 X <0,01 Nd - Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd x <0,01 Nd - Nd Nd Nd Nd Nd Nd - Nd Nd Nd Nd
PE-05 X <0,01 Nd Nd - Nd Nd Nd - Nd - Nd Nd Nd - x <0,01 Nd Nd - Nd Nd Nd - Nd - - Nd Nd Nd -
PE-06 X - Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd - Nd Nd Nd Nd x - Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd - Nd Nd Nd Nd
PE-07 X - - - - Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd x - - - - Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
PE-08 X <0,01 Nd Nd FL Nd Nd Nd FL Nd - Nd - Nd x <0,01 Nd Nd FL Nd Nd Nd FL Nd - - Nd - Nd
PE-09 X FL Nd - - - Nd Nd - Nd - - Nd Nd Nd Nd X FL Nd - - - Nd Nd - Nd - - Nd Nd Nd Nd
PE-10 X FL FL - FL FL Nd Nd FL FL Nd Nd Nd Nd Nd Nd X FL FL - FL FL Nd Nd FL FL Nd Nd Nd Nd Nd Nd
PM-01 X <0,01 Nd - Nd - - - - X <0,01 - Nd - - - Nd - - - - -
PM-02 X - - - - - - Nd - - Nd Nd X - - - - - - Nd - - - Nd Nd
PM-03 X b3 b3 X b3 X X Nd - - - Nd Nd X X b3 b3 X X X Nd - - - Nd Nd
PM-04 X X X X b3 X X Nd - Nd - - Nd X X X b3 X X X Nd - Nd - - - Nd
PM-05 X X X X X X X Nd Nd - Nd - - X X X X X X X Nd Nd - - - - Nd - -
PM-06 X X b3 X X X X Nd Nd Nd Nd Nd Nd b3 X b3 X X X X Nd Nd - Nd - - Nd Nd Nd
PME-01 Nd <0,01 Nd - - - - Nd - Nd Nd Nd <0,01 Nd - - - - Nd - Nd - - Nd
PME-02 Nd <0,01 - - - - Nd Nd - - - Nd Nd <0,01 - - - - Nd Nd - - - - - Nd
PME-03 Nd <0,01 - Nd - Nd Nd - Nd <0,01 - - - - - Nd - Nd - - Nd -
PME-04 Nd - - - - - - Nd - Nd Nd Nd - - - - - - Nd - Nd - - Nd
PME-05 Nd - - - - - - Nd - Nd Nd Nd - - - - - - Nd - - Nd - - Nd
PC-01 Nd <0,01 - - - - - Nd Nd - Nd 0,05 <0,01 - - - Nd Nd - - - Nd
PI-01 X <0,01 Nd Nd Nd - - Nd x <0,01 Nd - Nd Nd - - - - Nd
PI-02 X <0,01 - - Nd - - Nd X <0,01 - - Nd - - - Nd
CONAMA 1,75 .
Lista
Holandesa 0,05 0,05
SSTL
Antigo 0,023 >0,7
SSTL
Indicado >3,8 Ne

OBS: (Nd) Nao detectado; (X) Pogo ainda nao existente; (FL) fase livre; (-) Nao coletado; (Oper.Aut) Operagao do Sistema de remediagao automético; (Oper.Man)Operagao do Sistema de remediagao manual; (Instal.) Instalagao do Sistema de remediagao; (Invest.) Investigagao Ambiental; (N® Pés) Monitoramento P6s remediagao

Valores acima dos SSTL's calculados na Andlise de Risco de 2005, considerando a via de exposi¢ao: contato dermal com dgua subterranea contaminada em ambiente comercial (on-site)
Valores acima dos SSTL s calculados na Andlise de Risco de 2009,
Concentragées superiores aos valores orientadores da Lista Holandesa

aviade

fechados

de dgua

em

(Oft-site 17m)




POSTO RIO GRANDE DO SUL

Tabela 3a - Resultados Analiticos das Amostras de Solo coletadas no ano de 2004

SSTL calulado em 2009 (lixiviagao do solo

solilieues S suz UL S Sl SSTL CALCULADO EM 2005 (Sem para agua subterranea com posterior
LIMITE DE . ~ ; P - A CONAMA LISTA
DETECGAO mformaga_o sobre a via v9latlllzagao de agua s_ubter_ranea pa_ra 420/09 HOLANDESA
3,0m 3,0m 1,0 m 30m 1,0m considerada) ambientes fechados - residencial - off site 2 -
17m)

BTEX (ng/kg)

Benzeno ND ND ND ND ND ND 1,0 170,0 9.900 80 1.000,0
Tolueno ND ND ND ND ND ND 1,0 78000,0 1.900.000 30.000 130.000,0
Etilbenzeno 382,50 ND ND ND ND ND 1,0 79000,0 860.000 40.000 50.000,0
Xilenos 75,00 ND ND ND ND 209,50 1,0 940000,0 1.200.000 30.000 25.000,0
PAH's (HIDROCARBONETOS AROMATICOS POLICICLICOS) (mg/kg)

Naftaleno 0,75 0,03 0,29 ND ND 0,37 0,01 1.700,00 1.200,00 60,0 -
Fenantreno 0,06 0,15 0,49 ND ND 0,05 0,01 290,00 NC 40,0 -
Antraceno 0,01 0,01 0,03 ND ND 0,01 0,01 >27 NC - -
Fluoranteno 0,01 0,00 0,01 ND ND ND 0,01 >328 NC - -
Benzo(a)antraceno ND ND 0,01 ND ND 0,02 0,01 4,60 86,00 20,0 -
Criseno 0,01 0,00 0,02 ND ND 0,02 0,01 0,42 15,00 - -
Benzo(k)fluoranteno ND ND ND ND ND ND 0,01 11,00 16,00 - -
Benzo(a)pireno ND ND ND ND ND ND 0,01 0,46 38,00 1,5 -
Indeno(1,2,3-cd)pireno ND ND ND ND ND ND 0,01 4,60 320,00 25,0 -
Benzo(ghi)perileno ND ND ND ND ND ND 0,01 >46 NC - -

(ND) néo detectado; (NC) néo calculado; (-) sem referéncia

Concentracdes acima dos Niveis Alvos (SSTL's) calculados em 2009
Concentracoes acima dos Niveis Alvos (SSTL's) calculados em 2005

Concentragoes acima dos valores orientadores da Lista Holandesa



POSTO RIO GRANDE DO SUL

Tabela 3b - Resultados Analiticos das Amostras de Solo coletadas no ano de 2005

SSTL calulado em 2009 (lixiviacao do solo para agua

COMPOSTOS SG-01 SG-02 SG-03 SG-04 SG-05 S07 S08 12 LIMITE (sése-rrrlu-i:fl; IF;:;Q;D;E:: 20‘2: subtefrénea com po_sterior volatilizacao ({e égL_la CONAMA LISTA
. subterranea para ambientes fechados - residencial - 420/09 HOLANDESA
(15m | (10om | @5m | @om | (15m | @om | (15m | (05m) |DETECGAO EETEEEE) off site 2 - 17m)

BTEX (ug/kg)

Benzeno 4,00 ND 2,70 8,40 7,00 18,10 ND 1,00 170,0] 9.900 80 1.000,0
Tolueno 83,50 1.058,30 ND 18,10 367,00 105,90 536,30 ND 1,00 78000,0 1.900.000 30.000 130.000,0
Etilbenzeno 172,20 3.840,00 ND 16,90 138,70 10,30 675,80 ND 1,00 79000,0 860.000 40.000 50.000,0
Xilenos 110,20 1.791,60 4,40 398,40 9.795,30 146,90 8.938,30 ND 1,00 940000,0 1.200.000 30.000 25.000,0
PAH's (HIDROCARBONETOS AROMATICOS POLICICLICOS) (mg/kg)

Naftaleno 0,490 17,346 0,071 0,007 0,150 0,002 2,736 ND| 0,10 1.700,00 1.200,00 60,0 -
Fenantreno 0,234 0,956 0,097 0,167 0,382 0,014 3,110 ND 0,10 290,00 NC 40,0 -
Antraceno 0,020 0,085 0,008 0,017 0,032 0,002 0,205 ND| 0,10 >27 NC - -
Fluoranteno 0,003 0,010 0,005 0,004 0,005 0,001 0,043 ND| 0,10 >328 NC - -
Benzo(a)antraceno 0,003 0,010 0,002 0,003 0,005 ND 0,024 ND 0,10 4,60 86,00 20,0 -
Criseno 0,016 0,074 0,010 0,021 0,027 ND 0,170 ND 0,10 0,42 15,00 - -
Benzo(k)fluoranteno ND 0,001 ND ND ND ND 0,003 ND 0,10 11,00 16,00 - -
Benzo(a)pireno ND 0,005 0,001 ND ND ND 0,006 ND 0,10 0,46 38,00 1.5 -
Indeno(1,2,3-cd)pireno ND 0,002 ND ND ND ND ND ND 0,10 4,60 320,00 25,0 -
Benzo(ghi)perileno ND 0,003 0,002 ND ND ND 0,004 ND 0,10 >46 NC - -

(ND) nao detectado; (NC) nédo calculado; (-) sem referéncia
Concentragoes acima dos Niveis Alvos (SSTL's) calculados em 2009
Concentragoes acima dos Niveis Alvos (SSTL's) calculados em 2005

Concentragdes acima dos valores orientadores da Lista Holandesa




POSTO RIO GRANDE DO SUL

Tabela 3c - Resultados Analiticos das Amostras de Solo coletadas no ano de 2008

SSTL calulado em 2009 (lixiviacdo do solo para

LIMITE DE | SSTL CALCULADO EM 2005 (Sem Jagua subterranea com posterior volatilizacao de CONAMA LISTA
Gl |Rekares S Sl SIS e DETECGAO [informacao sobre a via consid(erada) gégua subterranea parra) ambientes fechagos - 420/09 HOLANDESA
residencial - off site 2 - 177m)

BTEX (ug/kg)

Benzeno ND ND ND ND 1,000 170,0 9.900 80 1.000,0
Tolueno ND ND ND ND 1,000 78000,0 1.900.000 30.000 130.000,0
Etilbenzeno ND ND ND ND 1,000 79000,0 860.000 40.000 50.000,0
Xilenos ND ND ND ND 1,000 940000,0 1.200.000 30.000 25.000,0
PAH's (HIDROCARBONETOS AROMATICOS POLICiCLICOS) (mw)

Naftaleno 0,010 0,210 ND 0,080 0,010 1.700,00 1.200,00 60,0 -
Fenantreno 0,020 0,300 ND 0,080 0,010 290,00 NC 40,0 -
Antraceno ND 0,140 ND ND 0,010 >27 NC - -
Fluoranteno ND ND ND 0,010 0,010 >328 NC - -
Benzo(a)antraceno ND 0,020 ND ND 0,010 4,60 86,00 20,0 -
Criseno ND 0,010 ND ND 0,010 0,42 15,00 - -
Benzo(k)fluoranteno ND ND ND ND 0,010 11,00 16,00 - -
Benzo(a)pireno ND ND ND ND 0,010 0,46 38,00 1,5 -
Indeno(1,2,3-cd)pireno ND ND ND ND 0,010 4,60 320,00 25,0 -
Benzo(ghi)perileno ND ND ND ND 0,010 >46 NC - -

(ND) nao detectado; (NC) nao calculado; (-) sem referéncia
Concentragoes acima dos Niveis Alvos (SSTL's) calculados em 2009
Concentragoes acima dos Niveis Alvos (SSTL's) calculados em 2005

Concentracoes acima dos valores orientadores da Lista Holandesa



ANEXO IV
PLUMAS DE CONTAMINAGAO - POSTO PARANA



POSTO PARANA

MALHA E PLUMA DE VOC

LEGENDA:

TANQUE SUBTERRANEO
COMPARTIMENTADO
15.000L/15.000L

TANQUE SUBTERRANEQ
COMPARTIMENTADO
20.000L,/10.000L

TANQUE SUBTERRANEO
DESATIVADO 15.000L

TANQUE SUBTERRANEO
DESATIVADO 30.000L

@ BOMBA DE ABASTECIMENTO

— CANALETA
PC-xX(®) POGO PROFUNDO
E ELEVADOR HIDRAULICO

CAIXA SEPARADORA
DE AGUA E OLEO
POGO DE MONITORAMENTO

PME-XX A EXISTENTE

pu—xx Z\ POGO DE MONITORAMENTO
INSTALADOS EM SET/08

PE-XX POGO DE EXTRAGAO/

PM—X POGO DE MONITORAMENTO

CONCENTRAGAO DE COMPOSTOS ORGANICOS
VOLATEIS EM ppm

> 5000,0 ppm

1000,1 — 5000,0 ppm

500,1 — 1000,0 ppm

300,1 — 500,0 ppm

100,1 — 300,0 ppm

50,1 — 100,0 ppm

0 - 50,0 ppm

AREA TOTAL DA PLUMA: 384,4 m*

ESCALA:
GRAFICA
FONTE:
ESCALA GRAFICA ADAPTADO DA EMPRESA ESPECIALIZADA EM
| REMEDIAGAO AMBIENTAL

o 3.0 6.0 9.0 12,0




POSTO PARANA

PLANTA BAIXA COM LOCALIZAGAO
DAS SONDAGENS REALIZADAS

LEGENDA:
r———T- -7
}O 0}\’) O} TANQUE SUBTERRANEO
{TO=XX TQ=XX | COMPARTIMENTADO

****** 15.000L/15.000L

TANQUE SUBTERRANEO
COMPARTIMENTADO
20.000L/10.000L

TANQUE SUBTERRANEO
DESATIVADO 15.000L

TANQUE SUBTERRANEO
DESATIVADO 30.000L

@ BOMBA DE ABASTECIMENTO
CANALETA

PC-XX(®) POGO PROFUNDO

E ELEVADOR HIDRAULICO

CAIXA SEPARADORA
DE AGUA E OLEO

LOJA DE
CONVENIENCIA

@ stxx SONDAGEM REALIZADA EM
2005

@& sc-xx SONDAGEM REALIZADA EM
2008

ESCALA
GRAFICA
FONTE:
e ADAPTADO DA EMPRESA ESPECIALIZADA EM

0 30 6,0 9,0 12,0 REMEDIAGAO AMBIENTAL




LOJA DE
CONVENIENCIA

ESCRITORIO

ESCALA GRAFICA

6,0

9,0

12,0

POSTO PARANA

INSTALAGAO DO SISTEMA DE
REMEDIAGAO
ABRIL 2009

LEGENDA:

r———T7 771
TANQUE SUBTERRANEO

[N [

I Sl °
lfo-xx Taxx|  COMPARTIMENTADO

15.000L/15.000L

TANQUE SUBTERRANEO
COMPARTIMENTADO
20.000L/10.000L

TANQUE SUBTERRANEO
DESATIVADO 15.000L

TANQUE SUBTERRANEO
DESATIVADO 30.000L

BOMBA DE ABASTECIMENTO
CANALETA
POCO PROFUNDO

ELEVADOR HIDRAULICO

CAIXA SEPARADORA
DE AGUA E OLEO
POGO DE MONITORAMENTO
PuE-xx A EXISTENTE
pr—xx 2\ POGO DE MONITORAMENTO
LINHA EQUIPOTENCIAL
N__—(XX)  (CARGA HIDRAULICA EM
METROS)
S SENTIDO DO FLUXO DAS

AGUAS SUBTERRANEAS

FASE LIVRE — VARIAGKO DE
3,0 CM (12/04/08) A
0,3 CM (24/04/09)

AREA DA PLUMA: 113,53 m*

ESCALA:
GRAFICA

PLUMA DE FASE LIVRE ANTERIOR A
OPERAGAO DO SISTEMA DE REMEDIAGAO

FONTE:

ADAPTADO DA EMPRESA ESPECIALIZADA
EM REMEDIAGAO AMBIENTAL




|

——
LOI DE— —J’/\ I

CONVENIENCIA [/ Il

ESCRITORIO

ESCALA GRAFICA

6,0

9.0

12,0

POSTO PARANA

INVESTIGAGAO COMPLEMENTAR
SETEMBRO DE 2008

LEGENDA:

| I |

I, .. . TANQUE SUBTERRANEQ

e e 1 COMPARTIMENTADO

TQ-XXTA=XX] 45 00L/15.000L
TANQUE SUBTERRANEO
COMPARTIMENTADO
20.000L/10.000L

TANQUE SUBTERRANEO
DESATIVADO 15.000L

TANQUE SUBTERRANEO
DESATIVADO 30.000L

=D BOMBA DE ABASTECIMENTO
— CANALETA

PC-XX(®) POGO PROFUNDO
E ELEVADOR HIDRAULICO

CAIXA SEPARADORA
DE AGUA E GLEQ

PME-xx A E)?I%?E 3%—: MONITORAMENTO
SYRIAN POGO DE MONITORAMENTO

LINHA EQUIPOTENCIAL
N (X%XX) (CARGA HIDRAULICA EM
METROS)

—_ SENTIDO DO FLUXO DAS
AGUAS SUBTERRANEAS

VALORES DE CONCENTRAGAO DE BENZENO wg/L

> 1000,0 ng/L

400,1 — 1000,0 ng/L
200,1 — 400,0 ug/L
86,1 — 200,0 ug/L
30,1 — 86,0 ug/L
50 — 30,0 ng/L

VALORES MAXIMO PERMITIDO DE DE BENZENO

CONAMA 420/09 E IAP/2011:5,0 ug/L
LISTA HOLANDESA:30,0 ng/L
SSTL (CENARIO VALIDO ATE DEZ/09):86,0 ug/L
SSTL (CENARIO A PARTIR DE JAN/10): 400,0 ug/L
AREA DA PLUMA: 410,68 m?

ESCALA:
GRAFICA

PLUMA DE FASE DISSOLVIDA DE
BENZENO ANTERIOR A OPERAGAO DO
SISTEMA DE REMEDIAGAO

FONTE:

JADAPTADO DA EMPRESA ESPECIALIZADA EM
REMEDIAGAO AMBIENTAL




POSTO PARANA

PRIMEIRO MONITORAMENTO
POS—REMEDIAGAO

ABRIL 2010

CONVENIENCIA

LEGENDA:

TANQUE SUBTERRANEO
COMPARTIMENTADO
15.000L/15.000L

TANQUE SUBTERRANEO
COMPARTIMENTADO
20.000L/10.000L

TANQUE SUBTERRANEO
DESATIVADO 15.000L

TANQUE SUBTERRANEO
DESATIVADO 30.000L

@ BOMBA DE ABASTECIMENTO

CANALETA
PC-XX(®) POGO PROFUNDO
E ELEVADOR HIDRAULICO
CAIXA SEPARADORA
DE AGUA E GLEO
POGO DE MONITORAMENTO
PuE-xx A EXISTENTE
pM=xx 2\ POGO DE MONITORAMENTO

LINHA EQUIPOTENCIAL
N (XxXx) (CARGA HIDRAULICA EM
METROS)

—> SENTIDO DO FLUXO DAS
AGUAS SUBTERRANEAS

VALORES DE CONCENTRAGAO DE BENZENO ng/L
B> 1000,0 yg/L
B 400,1 - 1000,0 g/t
200,1 - 400,0 ug/L
86,1 — 200,0 ug/L
301 - 86,0 ng/L
50 - 30,0 ng/L
VALORES MAXIMO PERMITIDO DE DE BENZENO

CONAMA 420/09 E IAP/2011:5,0 ng/L

LISTA HOLANDESA:30,0 ug/L

SSTL (CENARIO VALIDO ATE DEZ/09):86,0 ug/L
SSTL (CENARIO A PARTIR DE JAN/10): 400,0 ng/L

AREA TOTAL DA PLUMA: 240,65 m*

ESCALA:
GRAFICA

PLUMA DE FASE DISSOLVIDA DE
BENZENO POSTERIOR A OPERAGAO DO
SISTEMA DE REMEDIAGAO

FONTE:

ADAPTADO DA EMPRESA ESPECIALIZADA EM
REMEDIAGAO AMBIENTAL




POSTO PARANA

OLTIMO MONITORAMENTO
POS—REMEDIAGAO

JANEIRO 2011

LEGENDA:
r———T7T- 77
PN
1o p
JA=XXTQ=XXJ 45 o0L/15.000L

TANQUE SUBTERRANEO
COMPARTIMENTADO
20.000L/10.000L

TANQUE SUBTERRANEO
DESATIVADO 15.000L

TANQUE SUBTERRANEO
DESATIVADO 30.000L

@ BOMBA DE ABASTECIMENTO

CANALETA
PC-xX(®) POGO PROFUNDO
E ELEVADOR HIDRAULICO
CAIXA SEPARADORA
DE AGUA E OLEO
POGO DE MONITORAMENTO
PME-XX /\ oo e
SYRAN POGO DE MONITORAMENTO

LINHA EQUIPOTENCIAL
N (XXXX) (CARGA HIDRAULICA EM

METROS)
SENTIDO DO FLUXO DAS
—> AGUAS SUBTERRANEAS
VALORES DE CONCENTRAGKO DE BENZENO ng/L
B> 10000 ng/L
B 4001 - 1000,0 ng/L

| 2001 - 400,0 yg/L
86,1 — 200,0 ug/L
30,1 - 86,0 ug/L
50 - 30,0 yg/L
VALORES MAXIMO PERMITIDO DE DE BENZENO
CONAMA 420/09 E IAP/2011:5,0 ug/L
LISTA HOLANDESA:30,0 ng/L
SSTL (CENARIO VALIDO ATE DEZ/09):86,0 ug/L
SSTL (CENARIO A PARTIR DE JAN/10): 400,0 yg/L

AREA DA PLUMA: 410,68 m*

ESCALA:
GRAFICA

PLUMA DE FASE DISSOLVIDA DE
BENZENO ENCONTRADA NO OLTIMO
MONITORAMENTO PGS—REMEDIAGAO

FONTE:

(ADAPTADO DA EMPRESA ESPECIALIZADA EM
REMEDIAGAO AMBIENTAL




ANEXO IV
PLUMAS DE CONTAMINAGAO - POSTO SANTA CATARINA



POSTO SANTA CATARINA

MALHA E PLUMA DE VOC

sc-xx @

CONCENTRAGAO DE COMPOSTOS
ORGANICOS VOLATEIS EM ppm

AREA TOTAL DA PLUMA: 36,15 m*

LEGENDA:
/ PAVIMENTAGAO EM CONCRETO
/ PAVIMENTAGAO EM PEDRAS PARALELAS|
== e

PMXX A POGO DE MONITORAMENTO

PE-XX POGO DE EXTRAGAO

PI-XX POGO DE INJEGAO

Pxx A POGO DESTRUIDO EM DEZEMBRO DE

2007

PONTO DE MEDIGAO DE VOC

> 5000,0 ppm

1000,1 — 5000,0 ppm
500,1 — 1000,0 ppm
300,1 — 500,0 ppm
100,1 — 300,0 ppm
50,1 — 100,0 ppm

0 — 50,0 ppm

ESCALA:

GRAFICA

FONTE:

ADAPTADO DA EMPRESA ESPECIALIZADA EM
REMEDIAGAO AMBIENTAL




POSTO SANTA CATARINA

PLANTA BAIXA COM LOCALIZAGAO
DAS SONDAGENS E PLUMA DE
CONTAMINAGAO DE BENZENO NO

SOLO
LEGENDA:
/ PAVIMENTAGAO EM CONCRETO
/ PAVIMENTAGAO EM PEDRAS PARALELAS|

== rawea

@ st-xx SONDAGEM REALIZADA EM
2005

@ sc-XX  SONDAGEM REALIZADA EM
2007

VALORES DE CONCENTRAGAO DE BENZENO NO SOLO
(ug/L)

M > 3000,1 pg/L
2000,1 - 3000,0 pg/L
1000,1 - 2000,0 pg/L
500,1 - 1000,0 pg/L
80,0 - 500,0 pg/L

VALORES MAXIMO PERMITIDO DE BENZENO NO SOLO
CONAMA 420/09: 80,0 hg/L

LISTA HOLANDESA: 1.000,0 Hg/L
SSTL: 3.000,0 ng/L

AREA DA PLUMA: 145,1 m*

ESCALA:

GRAFICA

ADAPTADO DA EMPRESA ESPECIALIZADA
EM REMEDIAGAO AMBIENTAL




N POSTO SANTA CATARINA

PRE-REMEDIACAO E INSTALACAO
DO SISTEMA DE REMEDIACAO

FEVEREIRO E MARGCO

2007
Q
o LEGENDA:
) -
/ / PAVIMENTAGAO EM CONCRETO
/ / PAVIMENTAGAO EM PEDRAS PARALELAS|
Y == e
PME—04/, PMxx A POGO DE MONITORAMENTO
PE-XX POGO DE EXTRAGAO
PIXX POGO DE INJEGAO
POCO DESTRUIDO EM DEZEMBRO DE
99,40 PMXX /A 200%
— (xxx)  LINHAEQUIPOTENCIAL
; N X% (CARGA HIDRAULICA EM METROS)
3 SENTIDO DO FLUXO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS

VALORES DE CONCENTRAGAO DE BENZENO
(uglt)

M > 1000,1 ug/L
460,1-1000,0 pg/L
100.1 - 460,0 pg/L
30,1 - 100,0 pg/L
5,0-30,0 pg/L

VALORES MAXIMO PERMITIDO DE BENZENO
CONAMA 420/09: 5,0 ug/L

LISTA HOLANDESA: 30,0 Hg/L
SSTL: 460,0 ng/L

AREA TOTAL DA PLUMA: 259,2 m"

ESCALA:

GRAFICA

PLUMA DE FASE DISSOLVIDA DE BENZENO
ANTERIOR A OPERAGAO DO SISTEMA DE
REMEDIAGAO

FONTE:

ADAPTADO DA EMPRESA ESPECIALIZADA
EM REMEDIAGAO AMBIENTAL

0066 — ——
98,90

99,10




N POSTO SANTA CATARINA

ENCERRAMENTO DA OPERAGAO
DO SISTEMA DE REMEDIAGAO

OUTUBRO
2007
LEGENDA:
/ PAVIMENTAGAO EM CONCRETO
/ PAVIMENTAGAO EM PEDRAS PARALELAS|
== e
PME-04/, puxx A POGO DE MONITORAMENTO
PE-XX POGO DE EXTRAGAO
PI-XX POGO DE INJEGAO
Puxx A »;%g;o DESTRUIDO EM DEZEMBRO DE

(xxxxy  -INHAEQUIPOTENCIAL
N XX (CARGA HIDRAULICA EM METROS)

99,40
SENTIDO DO FLUXO DAS AGUAS

> SUBTERRANEAS

VALORES DE CONCENTRAGAO DE BENZENO
(uglt)

M > 1000,1 pg/L
460,1 - 1000,0 pg/L
100,1 - 460,0 pg/L
30,1-100,0 pg/L
5,0-30,0 pg/l

VALORES MAXIMO PERMITIDO DE BENZENO
CONAMA 420/09: 5,0 ng/L

LISTA HOLANDESA: 30,0 ng/L
SSTL: 460,0 ng/L

ARFA DA PLUMA: 151,3 m®

— T — —— 9890 [ pgcun

GRAFICA

PLUMA DE FASE DISSOLVIDA DE BENZENO
POSTERIOR A OPERAGAO DO SISTEMA DE
REMEDIAGAO

FONTE:

—

IS)
v
o
S EMPRESA ESPECIALIZADA EM
REMEDIAGAO AMBIENTAL

R
© S
© 00
Yo (o))
o

99,10




N POSTO SANTA CATARINA

ULTIMO MONITORAMENTO
POS- REMEDIAGAO

OUTUBRO
2008
LEGENDA:
/ PAVIMENTAGAO EM CONCRETO
/ PAVIMENTAGAO EM PEDRAS PARALELAS|
== e
PME—04/, PMXX A POGO DE MONITORAMENTO
PI-01
PE-XX POGO DE EXTRAGAO
PI-XX POGO DE INJEGAO
o PuxX A POCO DESTRUIDO EM DEZEMBRO DE
9,40 2007
— (xxxx)  LINHAEQUIPOTENCIAL
N X% (CARGA HIDRAULICA EM METROS)
3 SENTIDO DO FLUXO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS

VALORES DE CONCENTRAGAO DE BENZENO
(ng/L)

M > 1000,1 pg/L
460,1-1000,0 pg/L
100,1 - 460,0 pg/L
30,1-100,0 pg/L
5,0-30,0 pg/L

VALORES MAXIMO PERMITIDO DE BENZENO
CONAMA 420/09: 5,0 ug/L

LISTA HOLANDESA: 30,0 Hg/L
SSTL: 460,0 ng/L

AREA DA PLUMA: 75,55 m*

> — — — —— 98,90 | EscAn

/ \QQQ\
Q V\V
QQ? o GRAFICA
R ~— — 7 (S5RapM—04
s-03/ —~—— 1 -
PM—03 2\ / X
- (99,23) PLUMA DE FASE DISSOLVIDA DE BENZENO
/ / ENCONTRADA NO ULTIMO
MONITORAMENTO DE POS—REMEDIACAO
g’bo / M / v, %
o = FONTE:

ADAPTADO DA EMPRESA ESPECIALIZADA
EM REMEDIAGAO AMBIENTAL

99,10
0066 — ——
98,90




ANEXO IV
PLUMAS DE CONTAMINAGAO - POSTO SANTA CATARINA



B-02

Sy

(0)

LOJA DE
CONVENIENCIAS

CALCADA

ESTACIONAMENTO

PME-04

ESCALA GRAFICA

0 30 60 90 120m

POSTO RIO GRANDE DO SUL

PLANTA BAIXA COM MALHA DE VOC

LEGENDA:

| A N
lo TaXx ol TANQUESUBTERRANEO
L d

T T v} TANQUE SUBTERRANEO
fi‘z’ff}_o_‘i)(_" BICOMPARTIMENTADO

BOMBA DE ABASTECIMENTO
CANALETA

RESPIROS

POCO EXISTENTE

CAIXA SEPARADORA
DE AGUA E OLEO

FILTRO DE OLEO

0\
PC-01 POGO CAGIMBA
POCO DE MONITORAMENTO
PMEXXA EXISTENTE
PE-XX POCO DE EXTRAGAO/
SXXI A SONDAGEM/
PM-XX POGO DE MONITORAMENTO/
PI-XX POGO DE INJEGAO/
SG-19 @ PONTO DE MEDIGAO DE VOC

DE col

VOLATEIS EM ppm

> 5000,0 ppm
1000,1 - 8000.0 ppm
500,1 — 1000.0 ppm
3001 - 5000 ppm
100,1 — 3000 ppm
50,1 - 1000 ppm
0 - 800 ppm

AREA TOTAL DA PLUMA: 1.132, 53 m?

ESCALA:

GRAFICA

PLANTA BAIXA COM MALHA DE VOC

FONTE:

ADAPTADO DA EMPRESA ESPECIALIZADA EM
REMEDIAGAO AMBIENTAL




——m T T ~-< POSTO RIO GRANDE DO SUL

/
/ CALCADA
PLANTA BAIXA COM LOCALIZACAO
7 =) DAS SONDAGENS E PLUMA DE
®ST-01 'L CONTAMINACAO DE BENZENO NO
B-0 SOLO
AC/G,
A GC/GA
LEGENDA:
PISO CONCRETO e -

lo Taxx ! TANQUE SUBTERRANEO

[ 4

[ "1 TANQUE SUBTERRANEO

ﬂgfﬂ?_’ix_”_} BICOMPARTIMENTADO

XD BOMBA DE ABASTECIMENTO
CANALETA
RESPIROS
POGO EXISTENTE
CAIXA SEPARADORA
DE AGUA E OLEO
L [ i
T . FILTRO DE OLEO
PISO CONGRETG
POGO CAGIMBA
@ ST-XX SONDAGEM REALIZADA EM 2004

@ SG-XX SONDAGEM REALIZADA EM 2005

@ SP-XX SONDAGEM REALIZADA EM 2008

VALORES DE CONCENTRAGAO DE BENZENO NO SOLO 1g/L

> 00000 /L

1 5000,1 - ©900,0 LgNL
1000,1 — 5000,0 ug/L
500,1 - 10000 ug/L
1701 - 5000 vg/L
80,0 — 1700 1o/l

VALORES MAXIMO PERMIMIDO DE DE BENZENO NO SOLO

CONAMA 420/09 :800 g/
LISTA HOLANDESA:1000,0 g/l

SSTL (CENARIO VALIDO ATE MAI/09):170,0 1g/L
SSTL (CENARIO A PARTIR DE MAI/09): 90000 1g/L

AREA DA PLUMA: 305,14 m?

ESTACIONAMENTO

ESCALA:

GRAFICA

CALCADA
RUA 2 PLANTA BAIXA DO EMPREENDIMENTO COM A
LOCALIZAGAO DAS SONDAGENS REALIZADAS E
PLUMA DE CONTAMINAGAO DE BENZENO NO
SOLO
CALCADA

FONTE:

ESCALAGRATICA ADAPTADO DA EMPRESA ESPECIALIZADA EM
| A
©ST-08 0 30 50 90 “20m REMEDIAGAO AMBIENTAL




/\ PME-02
(98,59)

I [ CANATETA

ot A

CALGCADA

RUA 2

CALCADA

ESTACIONAMENTO

PME-04

ESCALA GRAFICA

0 30

]
12.0m

POSTO RIO GRANDE DO SUL

OPERAGAO DO SISTEMA DE

REMEDIACAO
LEGENDA
| — A N
lo Taxx ol TANQUESUBTERRANEO
[ J
PN S 1 TANQUE SUBTERRANEO
Iﬂgfﬂ?_f{"_} BICOMPARTIMENTADO
BOMBA DE ABASTECIMENTO
CANALETA
RESPIROS
POGO EXISTENTE
CAIXA SEPARADORA
DE AGUA E OLEO

FILTRO DE OLEO

[\ POGO CAGIMBA

POCO DE MONITORAMENTO
PMEXXA  EXETENTE

PE-XX POCO DE EXTRACAO/

S-XX/A SONDAGEM/
PM-XX POCO DE MONITORAMENTO/

PI-xX /\ POGO DE INJEGAO/

(xxxx) LINHA EQUIPOTENCIAL
N (CARGA HIDRAULICA EM METROS)

— SENTIDO DO FLUXO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS

PLUMA DE FASE LIVRE

PLUMA COM MAIOR ESPESSURA DE
. FASE LIVRE E OBSERVADA EM MAIOR
FREQUENCIA
PLUMA COM MENOR ESPESSURA DE
FASE LIVRE E OBSERVADA EM
MENOR FREQUENCIA

AREA TOTAL DA PLUMA: 621,3 m?

ESCALA:

GRAFICA

PLUMA DE FASE LIVRE ENCONTRADA DURANTE A
OPERAGAO DO SISTEMA DE REMEDIAGAO

FONTE:

ADAPTADO DA EMPRESA ESPECIALIZADA
EM REMEDIACAO AMBIENTAL




/\ PME-02

ot A

CALGCADA

RUA 2

CALCADA

ESTACIONAMENTO

PME-04

LOJA DE
CONVENIENCIAS

ESCALA GRAFICA

0 30

]
12.0m

POSTO RIO GRANDE DO SUL

INSTALAGAO DO SISTEMA DE

REMEDIACAO
LEGENDA
| — A N
lo Taxx ol TANQUESUBTERRANEO
[ J
PN S 1 TANQUE SUBTERRANEO
ﬂgfﬂ?_f{"_} BICOMPARTIMENTADO
BOMBA DE ABASTECIMENTO
CANALETA
RESPIROS
POGO EXISTENTE
CAIXA SEPARADORA
DE AGUA E OLEO
FILTRO DE OLEO
POGO CAGIMBA

POCO DE MONITORAMENTO
EXISTEN

PE-XX /\ POGO DE EXTRAGAO/

S-XX/A SONDAGEM/
PM-XX POCO DE MONITORAMENTO/

PI-XX /\ POGO DE INJEGAO/
B POGO NAO AMOSTRADO/
PO, NAO EXISTENTE
(xxxx) LINHA EQUIPOTENCIAL
N (CARGA HIDRAULICA EM METROS)

— SENTIDO DO FLUXO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS
VALORES DE CONCENTRAGAO DE BENZENO g/l
I FASE LNRE
> 23000 1g/L

[ 1000,1 - 23000 (gL
[ 5001 - 1000,0 QAL
62,1 - 5000 vg/L
30,1 - 2.0 wg/L
50 - 300 /L
VALORES MAXIMO PERMITIDO DE DE BENZENO
CONAMA 420/09 :50 wg/
LISTA HOLANDESA:30,0 wg/L
SSTL (CENARIO VALIDO ATE MAI/09): 62,0 1g/L
SSTL (CENARIO A PARTIR DE MAI/08): 23000 ug/L

AREA DA PLUMA DE FASE LIVRE: 314,22 m?
JAREA DA PLUMA DE FASE DISSOLVIDA DE BENZENO: 896,3 m?
JAREA TOTAL DA PLUMA DE CONTAMINAGAO: 1210,52 m?

ESCALA:

GRAFICA

PLUMA DE FASE DISSOLVIDA DE BENZENO
ANTERIOR A OPERAGAO DO SISTEMA DE
REMEDIAGAO

FONTE:

ADAPTADO DA EMPRESA ESPECIALIZADA
EM REMEDIAGAO AMBIENTAL




/\ PME-02
(98,59)

9840 "7
g‘b(w -
98,00 — e o
maio/08
97,80 ~— o __
97,60 —————_ o
]
o /
" ! so
7 e A
///
///
']/Q
g\

ESGOTO ESTACIONAMENTO

CALGCADA

RUA 2

CALCADA

PME-04

ESCALA GRAFICA

0

30

]
12.0m

POSTO RIO GRANDE DO SUL

PRIMEIRO MONITORAMENO POS
REMEDIAGAO

NOVEMBRO - 2009

LEGENDA

| — A N

lo Taxx ol TANQUESUBTERRANEO
[ J

PN S 1 TANQUE SUBTERRANEO
I_dfffIT_Q_)ﬁ"_} BICOMPARTIMENTADO

BOMBA DE ABASTECIMENTO

CANALETA

RESPIROS
POCO EXISTENTE

CAIXA SEPARADORA
DE AGUA E OLEO

FILTRO DE OLEO

e 3 [fm

PC-01 POCO CAGIMBA
POCO DE MONITORAMENTO
PMEXXA  EXETENTE
PE-XX POCO DE EXTRAQAO/
S-XX/A SONDAGEM/
PM-XX POCO DE MONITORAMENTO/
PI-XX POGO DE INJEGAO/
Plxx/  POGONAO AMOSTRADO

(xxxx) LINHA EQUIPOTENCIAL
N (CARGA HIDRAULICA EM METROS)

- SENTIDO DO FLUXO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS
VALORES DE CONCENTRAGAO DE BENZENO ig/L
FASE LVRE
> 2300,0 1g/L

B 1000,1 - 23000 cg/L
500,1 — 1000,0 sg/L

62,1 - 5000 1g/L
30,1 - 620 ug/L
50 - 300 WA

VALORES MAXIMO PERMITIDO DE DE BENZENO

CONAMA 420/09 :5,0 gL

LISTA HOLANDESA:30,0 1g/L

SSTL (CENARIO VALIDO ATE MAI/09): 62.0 yg/L
SSTL (CENARIO A PARTIR DE MAI/08): 2300.0 1g/L

AREA DA PLUMA: 822,88 m?

ESCALA:

GRAFICA

PLUMA DE FASE DISSOLVIDA DE BENZENO
POSTERIOR A OPERAGAO DO SISTEMA DE
REMEDIAGAO

FONTE:

ADAPTADO DA EMRPESA ESPECIALIZADA
EM REMEDIACAO AMBIENTAL




/\ PME-02
(98,59)

98,00 - —————————— JE—

maio/08

ESGOTO

LOJA DE
CONVENIENCIAS

PISO CONCRETO

ESCRITORIO

Q
v
X
/
ITO
EO
CNAAT T
ESTACIONAMENTO
CALGCADA
RUA 2
CALCADA
PME-04 ESCALA GRAFICA

0 30

]
12.0m

POSTO RIO GRANDE DO SUL

ULTIMO MONITORAMENO POS
REMEDIAGAO

MAIO - 2011

TANQUE SUBTERRANEO

TANQUE SUBTERRANEO
BICOMPARTIMENTADO

BOMBA DE ABASTECIMENTO

CANALETA

RESPIROS
POCO EXISTENTE

CAIXA SEPARADORA
DE AGUA E OLEO

FILTRO DE OLEO

e 3 [fm

T
o
<

POGCO CAGIMBA

POCO DE MONITORAMENTO
PMEXXA  EXETENTE

PE-XX POGO DE EXTRAGAO/
PUSKA\  POCO BE MONITORAMENTO!
PI-XX POGO DE INJEGAO/
PXXX/\  POGONAQ AMOSTRADO

(xxx)  LINHA EQUIPOTENCIAL
N (CARGA HIDRAULICA EM METROS)

- SENTIDO DO FLUXO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS
VALORES DE CONCENTRAGAO DE BENZENO :g/L
FASE LVRE
> 23000 g/l

[ 1000.1 - 23000 wg/L
00,1 - 10000 (g/L

62,1 - 500.0 yg/L
30,1 - €20 g/
80 - 300 1g/L

VALORES MAXIMO PERMIIDO DE DE BENZENO

CONAMA 420/08 :5.0 1g/L

LISTA HOLANDESA:300 1g/L

SSTL (CENARIO VALIDO ATE MAI/08): 620 g/
SSTL (CENARIO A PARTIR DE MAI/09): 23000 \g/L

AREA DA PLUMA DE FASE LIVRE: 88,38 m
AREA DA PLUMA DE FASE DISSOLVIDA DE BENZENO: 209,08 m*

ESCALA:
GRAFICA

PLUMA DE FASE DISSOLVIDA DE BENZENO
ENCONTRADA NO ULTIMO MONITORAMENTO DE
POS- REMEDIAGAO

FONTE:

ADAPTADO DA EMPRESA ESPECIALIZADA EM
REMEDIAGAO AMBIENTAL






