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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no processo de Atenuacdo Natural
Monitorada (ANM) como método para a remediacéo intrinseca de uma area que apresenta contaminagédo da
agua subterranea por Benzeno oriundo de vazamento de um Benzenoduto. O acompanhamento das variagoes
hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas foi realizado em campanhas de monitoramento e amostragem dos pogos
de monitoramento. Para a constatacdo da ANM foi aplicado o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall que
indicou ndo haver reducdo da pluma em quatro de cinco pogos de monitoramento com histdrico de
contaminacdo. Assim conclui-se que para este caso, faz-se necessario a aplicacdo de uma tecnologia de efetiva
gue atue diretamente na reducdo da massa do contaminante.

PALAVRAS-CHAVE: Atenuacéo natural monitorada, Mann-Kendall, contaminagao e benzeno.

INTRODUCAO

A problematica com area contaminada € um tema que esta se consolidando no Estado de Sdo Paulo com
bastante intensidade nos dltimos 15 anos. Segundo a uUltima lista atualizada pela CETESB em dezembro de
2013, Sdo Paulo conta hoje com 4.771 areas contaminadas, sendo que dessas, 9% reabilitadas para uso
declarado e 21% encontram-se em processo de monitoramento para encerramento. Em 32% das areas, segundo
o relatério da agéncia ambiental, estdo sendo aplicadas técnicas de remediagdo e 22% foram contaminadas sob
investigacdo. Estima-se, extra-oficialmente, que o nimero real de &reas contaminadas ainda ndo contidas no
banco de dados da CETESB seja superior ao apresentado.

Os estudos de Alternativas de Remediacdo Ambiental sdo desenvolvidos a partir das metas de remediacéo
expressas no Estudo de Avaliacdo dos Riscos a Salde Humana, com o objetivo de identificar a técnica que
melhor atenda as concentragdes, que devem ser alcancadas no menor prazo possivel e minimizando os custos.
Para tanto sdo consideradas tecnologias de remediacdo dos compartimentos afetados, tecnologias de
engenharia para contencdo da contaminacdo, medidas legais e institucionais para a obtengdo da melhor relagéo
custo-beneficio, protecéo a salide humana e ao meio ambiente.

No processo de gerenciamento de areas contaminadas a Atenuacdo Natural Monitorada (ANM) surge com
alternativa de remediagdo para areas com concentracdo em fase dissolvida reduzida e que o contaminante seja
naturalmente degradavel. Tal tecnologia é também conhecida como remediacdo passiva ou intrinseca e se
refere aos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que, em condicOes favoraveis, agem sem a intervencdo
humana, reduzindo a massa, a toxicidade, a mobilidade, o volume ou a concentra¢cdo dos contaminantes em
solo ou em &gua subterranea.

Neste contexto a ANM emerge como alternativa para o gerenciamento do passivo ambiental pela presenga do
Benzeno no estudo de caso de um vazamento de Benzenoduto onde a &rea, em 2011, contava com
concentragdes de Benzeno no compartimento agua subterranea.
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MATERIAL E METODOS

O Teste Mann-Kendall, trata-se de um teste ndo paramétrico que pode ser usado para definir o estado
evolutivo da pluma dissolvida, isto é, estavel, reducdo, ou crescimento, baseado na tendéncia individual das
concentracdes nos pogos de monitoramento (GILBERT, 1987). Os métodos ndo paramétricos ndo necessitam
do conhecimento da distribuicdo estatistica dos dados. Por conseguinte, o teste Mann-Kendall ndo exige uma
distribuicdo estatistica especificas dos dados, e nem um teste de sensibilidade para o intervalo de amostral. O
resultado do método depende dos dados individuais de cada poco e ndo de todos 0s po¢os conjuntamente.
Entretanto, o procedimento de Mann-Kendall pode ser utilizado para conjuntos de dados que tenha intervalos
irregulares, dados de amostragem abaixo do limite de deteccdo, e tracos de concentracdo ou dados perdidos
pelo ndo monitoramento. A abordagem € particularmente vantajosa nos casos em que os dados com valores
atipicos poderiam produzir estimativas erréneas usando analise com tendéncia paramétrica. O método pode ser
aplicado para acompanhar a tendéncia dos dados de monitoramento da agua subterranea, avaliacdo de sitios e
monitoramento do desempenho das a¢des corretivas em agua subterranea (USEPA, 2009).

A planilha desenvolvida pela GSI (Groundwater Services, Inc.) e disponibilizada para o publico, aplica o
Método Mann-Kendall em resultados de concentragdes de uma Substdncia Quimica de Interesse (SQI),
medidas ao longo do tempo, em pogos de monitoramento para avaliar se estd havendo crescimento,
decrescimento ou estabilidade, indicando assim a ocorréncia de atenuagdo natural.

Algumas consideragdes devem ser seguidas para a aplicacéo e interpretacdo dos resultados: devem ser usados
os resultados de ao menos 4 monitoramentos distintos para cada poco de monitoramento; confianca da
tendéncia = confianca (porcentagem) em que a concentragdo de uma SQI esté crescendo (S>0) ou decrescendo
(S<0): >95% = crescimento ou decrescimento; >90% = provavelmente crescendo ou provavelmente
decrescendo; <90%, S<0, COV>1 = sem tendéncia; <90% e COV<1 = estavel.

O Benzenoduto, aqui considerado, corresponde a um duto subterraneo, que transportava o produto Benzeno de
uma refinaria para uma industria, sendo o Benzeno a principal matéria-prima desta inddstria.

Este duto foi removido no ano de 2008, somente nas dependéncias internas da refinaria, permanecendo 0s
trechos externos.

Este Benzenoduto tinha inicio na area de tancagem da refinaria, passando pelo trecho compreendido entre a
rotatoria de acesso a refinaria e a rotatdria de acesso a uma rodovia estadual. Entre a rotatéria de acesso a
rodovia estadual e 0 muro de divisa de propriedade da indistria, o duto passa por area publica, com ocupagao
tipica de margem de vias pavimentadas (canteiros gramados, estabelecimentos comerciais e residenciais).

RESULTADOS

Ap6s a remocdo do Benzenoduto em 2008 foi constatado vazamento de produto e formacdo de pluma de fase
livre. A éarea passou por diversas investigacdes ambientais e remediacdo, principalmente para recuperar o
Benzeno em fase livre.

Entre as principais ocupacdes identificadas, destacam-se as vias publicas, a area de estacionamento de
caminhdes adjacente a area em tela, dois postos de combustiveis, um restaurante, uma lanchonete e a inddstria.
Subordinadamente existem residéncias de uma vila e areas de lazer e recreacéo.

Em 2011, dando prosseguimento a gerenciamento do passivo ambiental da éarea, foram realizados
monitoramentos periédicos da concentracdo de Benzeno em &gua subterranea. Os cinco pocos de
monitoramento (PM-03, PM-25, PZ-01A, PZ-02A e PZ-02B) que apresentaram as maiores concentracfes
foram utilizados para aplicacdo da planilha GSI com o teste de Mann-Kendall.

No Gréafico 01 pode ser observada a variacdo das concentracBes de Benzeno nos cinco pocgos de
monitoramento com histérico de contaminacéo ao longo dos monitoramentos realizados em 2011.

Os resultados obtidos com a aplicacdo da planilha GSI com o teste de Mann-Kendall apontaram dois pocos de
monitoramento (PM-25 e PZ-02A) com estabilidade nas concentracdes, e em dois pocos (PZ-01A e PZ-02B)
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ndo foi possivel identificar uma tendéncia, ver Quadro 01. Nestes casos os resultados indicaram que ndo esta

ocorrendo a Atenuacdo Natural da pluma de Benzeno, ao contrario, pode até estar ocorrendo o seu
crescimento.

Unicamente para o0 PM-03 ocorreu um decrescimento significativo das concentracfes de Benzeno e a planilha
de GSI com o teste de Mann-Kendall apontou também esse decrescimento pela analise comparativa dos dados.
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Grafico 01 - Variacdo das concentragdes de Benzeno em agua subterrdnea ao longo dos
monitoramentos do ano de 2011.

Quadro 01 — Resumo da estatistica do método de Mann-Kendall para cinco pogos de monitoramento
gue apresentaram contaminacao.
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CONCLUSOES

Os resultados indicam que, de uma forma geral, ndo esta ocorrendo Atenuacdo Natural das concentragdes de
Benzeno em agua subterranea do sitio contaminado pelo vazamento ocorrido no Benzenoduto.

Como alternativa para o gerenciamento do passivo ambiental, foi indicada a aplicacdo de uma tecnologia ativa
de remediacdo in situ. Dentre as diversas alternativas foi sugerida a Extracdo Multifasica (MPE) que consiste
na extracdo de fase separada do produto, dgua subterranea contaminada e vapores. Outra alternativa sugerida
foi Air Sparging aliada a Extracdo de Vapores do Solo (SVE), nesta segunda opcdo de remediacdo é
introduzido ar comprimido (Air Sparging) na zona saturada do aquifero, forcando a particdo do Benzeno para
a fase vapor, e sendo o mesmo capturado pelo sistema de extracdo de vapores. Adicionalmente o ar
comprimido contribuird com aumento do nivel de oxigénio dissolvido na zona saturada e o favorecimento da
ocorréncia de reacfes aerébias de degradacdo do Benzeno.
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