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RESUMO

Este trabalho apresenta e discute os resultados obtidos no processo de Atenuacdo Natural
Monitorada (ANM) como método para a remediagdo intrinseca de uma 4drea que apresenta
contaminac¢ao das dguas subterrineas por Hidrocarbonetos Totais de Petréleo (TPH), localizada no
Guaruja-SP. O acompanhamento das variacdes hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas foi realizado
em campanhas de monitoramento e amostragem dos oito pogos de monitoramento. Como
referéncias foram analisados: o indicador de contaminacdo (TPH), os parimetros utilizados para
verificar as condicdes do meio fisico local para a atenuacdo natural (Fe3+, Fez+, NO* e SO42')
juntamente com os pardmetros fisico-quimicos (OD, pH, ORP). Constatou-se a efetividade do
processo de ANM nas concentracdes de TPH, e o sulfato como principal aceptor de elétrons
disponivel.

Palavras-chaves: remediacdo, atenuacio natural monitorada, hidrocarbonetos totais de

petroleo
ABSTRACT

This white paper presents and discusses results from Monitored Natural Attenuation (MNA) as
intrinsic remediation method of total petroleum hydrocarbon (TPH) in groundwater, on a site
assessment conducted in Guaruja city, Sdo Paulo State, Brazil. Eight monitoring wells were used to
collect samples and level evaluation in order to analyses hydrogeology and hydrogeochemistry.
TPH as contaminant, (Fe3 * Fez+, NO* e SO42’) as media physical condition of natural attenuation
and (DO, pH, ORP) as physical-chemical properties were analyzed. As result, an effective MNA
have shown decreasing in TPH concentration and sulfide was the most available electron acceptor.

Keywords: remediation, monitored natural attenuation, total petroleum hydrocarbon.
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1 INTRODUCAO

Com o uso da avaliagéo de riscos como etapa do gerenciamento de dreas contaminadas houve
um avango no uso da Atenuagdo Natural Monitorada como tecnologia para recuperagdo (de dreas
contaminadas) por hidrocarbonetos de petrdleo. Essa tecnologia € também conhecida como
remediacdo passiva ou intrinseca e se refere aos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que, em
condi¢des favoraveis, agem sem a intervencdo humana, reduzindo a massa, a toxicidade, a
mobilidade, o volume ou a concentracido dos contaminantes no solo ou na dgua subterranea. Neste

contexto avaliou-se o processo de ANM em uma 4rea contaminada por HTP em dgua subterranea.
2 METODOLOGIA

Os parametros indicadores da biodegradacdo foram analisados visando demonstrar os
processos de reducdo de massa do contaminante ao longo do tempo por reagdes quimicas de oxi-
reducdo que ocorrem em fungdo de processos aerébios e anaerdbios. Nestes processos o0s
Hidrocarbonetos Totais de Petr6leo (TPH) sdo consumidos por rea¢des que ocorrem utilizando os
aceptores de elétrons: oxigénio dissolvido, ferro trivalente, nitrato e sulfato. Para tal comprovacdo
foram avaliadas as mudancas das concentra¢des dos aceptores (oxigénio dissolvido, ferro trivalente,
nitrato e sulfato) e dos subprodutos metabdlicos (ferro bivalente). Conjuntamente, a avaliagdo da
evolucdo dos pardmetros fisico-quimicos (potencial hidrogenionico e potencial de oxi-redugdo)
contribui para o esclarecimento do comportamento dos indicadores da biodegradagao.

A primeira campanha de amostragem foi usada para determinar as concentrag¢des iniciais dos
aceptores de elétrons e dos produtos metabdlicos obtidos como resultados dos processos de
biodegradag@o dos hidrocarbonetos.

De posse dos resultados obtidos nas campanhas de monitoramento e amostragem realizadas
(1° a 4° Campanha de amostragem), foi realizado um acompanhamento das concentragdes obtidas,
visando verificar a redu¢do da massa de contaminante em funcio da disponibilidade de aceptores de
elétrons e de alguns aspectos que funcionam como evidéncias da ocorréncia da atenuacdo natural.

Sao eles:

* Mudancas nas concentragcdes no interior da pluma e na drea ndo contaminada;

* Reducio das concentragdes de Nitrato, Ferro III e Sulfato;

* Aumento das concentracdes de Ferro II.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Parametros fisico-quimicos
3.1.1 Potencial Hidrogenionico (pH)

De acordo com os resultados das campanhas de monitoramento realizadas em 2008, verificou-
se valores de pH indicando que o meio apresenta uma caracteristica predominantemente dcida, com
excecgdo feita ao PM-15, que apresentou-se com valores moderadamente basicos nas campanhas de
amostragem realizadas em maio e julho de 2008.

O pH esta relacionado aos processos de oxi-reducdo que ocorrem no agqiiifero, pois o seu

decréscimo inibe alguns grupos de microorganismos anaerdbios, que geralmente sdo mais sensiveis.
3.1.2 Oxigénio Dissolvido (OD)

Verificou-se nas campanhas de amostragem realizadas em maio e julho de 2008 baixas
concentracdes de oxigénio dissolvido (OD) nos pogos amostrados, indicando a tendéncia de
condicdes anaerdbias do meio, com excegdo feita ao PM-02, o qual em julho e novembro foram
obtidos valores elevados, da ordem de 4,71 mg/L e 3,98 mg/L, respectivamente. No entanto, na
campanha realizada em setembro de 2008 observou-se a elevagdo nos valores das concentragdes de
OD nas 4guas subterrdneas em todos os pogos amostrados, indicando que o meio passou a
apresentar caracteristicas aerdbicas. Portanto, houve uma altera¢do nas caracteristicas fisicas do
aqiiffero, que anteriormente, nas campanhas de amostragem realizadas em maio e julho de 2008, era
dominado por condi¢Ges anaerdbias, mas que passaram, a partir de setembro de 2008, a se mostrar

aerobias.
3.1.3 Potencial de Oxi-Reducao (ORP)

Observaram-se valores predominantemente negativos para ORP nas campanhas de
amostragem realizadas em maio, julho e novembro de 2008, indicando um carater redutor nas dguas
subterraneas locais, confirmado pelos baixos valores obtidos para o parametro OD nas respectivas
campanbhas.

Na campanha realizada em setembro de 2008 verificou-se modificagdes nos valores obtidos
para ORP, indicando um cariter oxidante, confirmado pelos valores elevados de OD na respectiva
campanha.

Segundo CHAPELLE (1993) o processo de metabolizagdo de compostos organicos que
utiliza o oxigénio como reagente é chamado de respiragdo aerdbia e origina como produtos diéxido
de carbono, dgua e biomassa celular.

A transformacdo aerdbia de hidrocarbonetos nas dguas subterrdneas geralmente leva a um

esgotamento do oxigénio no meio e, eventualmente, a diminuicdo do potencial de oxi-reducio. Na
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ausé€ncia ou com pouca disponibilidade de oxigénio, os microorganismos fazem uso das substancias
inorginicas, dando inicio a biodegradacdo anaerébia dos contaminantes: desnitrificagéo,
Ferro-redug@o, Sulfato-reducdo e metanogénese.

Desta forma, com base nas condicdes mencionadas, obteve-se a indicacdo de que a
degradac@o na drea ocorre sob condi¢gdes aerdbias e anaerdbias.

Tal fato pode ser explicado pela proximidade da drea em relacdo ao Canal Portudrio e a
variagdo da sazonalidade local, onde ocorrem sucessivas recargas do aqiiifero resultando na
reposicdo de nutrientes, o que pode influenciar nas concentragdes de oxigénio dissolvido.

Segundo estudos realizados por VROBLESKY e CHAPELLE (1994), os efeitos da chuva em
aqiiiferos contaminados com hidrocarbonetos de petréleo ocasionam a infiltracdo da dgua
proveniente desta, fornecendo oxigénio em um agqiiifero que possuia caracteristicas redutoras

alterando assim suas caracteristicas para oxidante.
3.2 Parametros quimicos
3.2.1 Reacao aerobia

Segundo BORDEN (1993) quase todos os tipos de hidrocarbonetos de petréleo podem ser
biodegradados sob condi¢des anaerdbias.

A biodegradag@o dos hidrocarbonetos acontece inicialmente através dos processos aerdbios,
que ocorrem quando a populacdo de microorganismos € provida de oxigénio e nutrientes suficientes
para utilizar os hidrocarbonetos como fonte de energia. Na Tabela 1 é possivel visualizar a

estequiometria da biodegradagdo dos Hidrocarbonetos Totais de Petrdleo (TPH) na reacdo aerdbia.
Tabela 1 - Estequiometria da biodegradagéo aerdbia
Faixa de Corbono (C4/Cy)
1C20H42+30,50, 20CO,+21H,0
TPH = 1CyHa 1*#[(12*20) + (1*42)] = 282 g/TPH
Oxigénio = 30,50, 30,5*%(16%2) = 976 g/O,
Faixa de Corbono (Cy¢/Cs)

1C4()H82+60,502 40C02+41H20

TPH = 1CyHa 1*¥[(12*20) + (1*42)] = 282 g/TPH

Oxigénio = 60,50, 60,5%(16%2) = 1.936 g/O,
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Observa-se, ainda, pelos dados apresentados nas Figuras 1 a 3, que apenas no
PM-02 as concentra¢des de OD obtidas na campanha realizada em mai/08 foram suficientes para
participar da biodegradacdo aerdbia.

Na 3° campanha de monitoramento, realizada em set/08, ndo foram identificadas
concentracdes de TPH acima do VI (CETESB) nos pocos PM-02 e PM-14, conseqiientemente

obteve-se valores elevados de OD devido a sua nao utilizacdo no processo de biodegradacao.

1° Campanha (Mai/08) 2° Campanha (Jul/08)
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— 40
=)
=
o)
g
o
"«
o
]
b}
g
]
8
o

3° Campanha (Set/08) 4° Campanha (Nov/08)
PM-02 e TPH (C14/C20) PM-02 wess TPH (C20/C40)

= Oxigénio Necessario = Oxigénio Necessario
B Oxigénio Disponivel W Oxigénio Disponivel

s 0

d d

oh o 6,0

E g

2 8

g g

b b

; ;

§ :

o o

Figura 1. Avaliac¢do da biodegradacdo através do oxigénio no PM-02

O aumento das concentracdes de OD observadas no agqiiifero durante o monitoramento
realizado em set/08 gerou um ambiente oxidante, contribuindo para a aceleragdo do processo de
biodegradacdo da contaminagéo existente e colaborando assim para a redugdo das concentracdes de

TPH observadas no mesmo periodo nos pocos PM-02, PM-14 e PM-15.

As reagOes aerdbias ocorrem com maior velocidade quando comparadas com as reacdes
anaerdbias. Portanto, ainda que as concentragdes de OD nao sejam suficientes para a realizacdo da

biodegradago, as mesmas contribuem para a reducio das concentragdes de TPH na area.
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1° Campanha (Mai/08)

PM-14 s TPH (C14/C20)
= Oxigénio Necessario
B Oxigénio Disponivel

3,0

Concentragiao (mg/L)

3° Campanha (Set/08)

PM-14 s TPH (C14/C20)
= Oxigénio Necessario
B Oxigénio Disponivel
3,0

Concentracao (mg/L)

2° Campanha (Jul/08)

PM-14 — TPH .(0.14/020) B
B Oxigénio Necessario
B Oxigénio Disponivel

4° Campanha (Nov/08)

PM-14 — TPH A(C'14/C20] o
== Oxigénio Necessario
W Oxigénio Disponivel

Figura 2. Avaliacdo da biodegradacio através do oxigénio no PM-14

1° Campanha (Mai/08)

2° Campanha (Jul/08)

PM-15 _— TPH ‘(C.l4/C20] o
mmmm Oxigénio Necessario
mm Oxigénio Disponivel

3° Campanha (Set/08)

PM-15 s TPH (C14/C20)
= Oxigénio Necessario
s Oxigénio Disponivel

14,0

centracao (mg/L)

PM-15 _— TP.H .(0.14/(:20] o
W= Oxigénio Necessario
mmmm Oxigénio Disponivel

4° Campanha (Nov/08)

PM-15 s TPH (C20/C40)

Figura 3. Avaliacdo da biodegradacio através do oxigénio no PM-15
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3.2.2 Reacao anaerdbia

2z

Na ocorréncia de contaminacdo das dguas subterrdneas por TPH, o OD ¢é esgotado
rapidamente em funcio da intensa atividade microbiana, gerando regides anaerdbias dentro da
pluma de contaminacdo.

A biodegradacdo anaerdbia pode ocorrer através de desnitrificagdo, reducdo de Ferro (III) e
reducdo de Sulfato, no entanto, fatores como as condi¢des ambientais e a disponibilidade do aceptor

de elétrons presente determinara qual o processo dominante.

3.2.2.1 Desnitrificacao

A reducdo microbial do NO? para NO, N;O e N, é conhecida como Nitrato-reducdo ou
desnitrificacdo (KARTHIKEYAN, 2001), onde o Nitrato presente na dgua subterrinea podera ser
usado como aceptor de elétrons por microorganismos anaerdbios via desnitrificagao.

A auséncia de Nitrato em dgua subterrinea indica que o mesmo ja foi utilizado como um
aceptor de elétrons, no entanto, verificou-se a reducao das concentragdes desse aceptor comparando
os dados obtidos nas campanhas realizadas em maio/0O8 e julho/08. Nao coincidentemente, na
campanha seguinte, realizada em setembro/08, observaram-se redugdes a valores nulos nas
concentracdes de TPH nos pogos PM-02 e PM-14, provavelmente devido a participacdo do Nitrato
no processo de biodegradacdo (ver Figuras 4 a 6). Na Tabela 2 apresenta-se a estequiometria da
biodegrada¢do dos Hidrocarbonetos Totais de Petréleo (TPH) na reacdo anaerdbia via nitrato-

reducio.
Tabela 2 - Estequiometria da biodegradag@o anaerdbia via nitrato-reducéo
Faixa de Corbono (C4/Cy)
1CooHyy + 24,4N0O5™ + 24,4H" 20CO; + 12,2Nyess) + 33,2H0
TPH = 1CyHa 1*[(12%20) + (1*42)] = 282 g/TPH
Nitrato = 24,4NOs 24,4*[(14) + (16*3)] = 1.512 g/Nitrato

Faixa de Corbono (Cy0/Cag)

1C40H82 + 48,4NO3_ + 48,4H+ 40C02 + 24,2N2(gé5) + 65,2H20

TPH = 1CyHa 1*[(12*20) + (1*42)] = 282 g/TPH

Nitrato = 48,4NO5’ 48,4*[(14) + (16*3)] = 3.000 g/Nitrato
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1° Campanha (Mai/08)

PM-02 — T'PH (Cl4/CQO} i
B Nitrato Necessario
B Nitrato Disponivel

5,0

Concentracio (mg/L)

3° Campanha (Set/08)

PM-02 — TPH (C 14/CQO) )
W Nitrato Necessario
B Nitrato Disponivel

2° Campanha (Jul/O8)

PM-02 — T}’H (C 14/CQO) )
B Nitrato Necessario
B Nitrato Disponivel

6,0

Concentracao (mg/L)

4° Campanha (Nov/08)

PM-02 — TPH (C 14/029) )
mmmm Nitrato Necessario
s Nitrato Disponivel
10,0

centracao (mg/L)

Figura 4. Avaliacdo da biodegradagdo através da desnitrificacio no PM-02

1° Campanha (Mai/08)

2° Campanha (Jul/08)

PM-14 — T}DH (Cl4/C20) )
mmm Nitrato Necessario
mmmm Nitrato Disponivel

3° Campanha (Set/08)

PM-14 s TPH (C14/C20)
= Nitrato Necessario
B Nitrato Disponivel

PM-14 — T'PH (Cl4/C20} )
mmmm Nitrato Necessario
mm Nitrato Disponivel

4° Campanha (Nov/08)

PM-14 — T}’H (C20/C40) )
B Nitrato Necessario
B Nitrato Disponivel

Figura 5. Avaliacdo da biodegradacgdo através da desnitrificacdo no PM-14
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1° Campanha (Mai/08)

PM-15 — 'I'PH (Cl4/C20) i
s Nitrato Necessario
B Nitrato Disponivel

2° Campanha (Jul/08)

PM-15 — T.PH (C 14/C20) )
s Nitrato Necessario
B Nitrato Disponivel

3° Campanha (Set/08)

4° Campanha (Nov/08)

EMIS — gg?at(oc ll\It/cg:soa)no EM15 — 13‘121'52 fvif:::s(zﬂo
s Nitrato Disponivel B Nitrato Disponivel

Figura 6. Avaliacdo da biodegradacio através da desnitrificacdo no PM-15

3.2.2.2 Ferro-reduciao

Apds a disponibilidade de oxigénio dissolvido e de nitrato em um agqiifero ter sido
consumida, o Fe III pode ser usado como aceptor de elétrons. Segundo LOVLEY (1994) os Oxidos
Férricos s@o geralmente os aceptores de elétrons encontrados em maiores quantidades no ambiente
subterraneo. Na Tabela 3 pode-se observar a estequiometria da biodegradacao via Ferro-reducao.

Tabela 3 - Estequiometria da biodegradag@o anaerdbia via ferro-redugao

Faixa de Corbono (C;4/Cy)
1CyoHy, + 122Fe(OH); + 244H* 20CO, + 122Fe** + 326H,0
TPH > 1CyHy, 1*¥[(12*20) + (1*42)] = 282 g/TPH
Ferro III > 122Fe(OH); 122*[(55) + (16*3) + (1*3)] = 12.932 g/Fe3+
Faixa de Corbono (C,¢/Cy)
1C4oHs, + 242Fe(OH); + 484H"* 40CO, + 242Fe™ + 646H,0

TPH > 1CyHy 1%#[(12*20) + (1*42)] = 282 g/TPH

Ferro III > 242Fe(OH); 242#[(55) + (16%3) + (1*3)] = 25.652 g/Fe**




No entanto, de acordo com os resultados apresentados nas Figuras 7 a 12, as concentragées de
Ferro III disponiveis nos pogos PM-02, PM-14 e PM-15, nas campanhas realizadas ao longo de
2008, apresentaram-se inferiores as necessdrias para ocorréncia do processo de Ferro-redugdo como

responsavel pela biodegradacdo completa dos hidrocarbonetos presentes nas dguas subterrineas.

1° Campanha (Mai/08)

2° Campanha (Jul/08)

PM-02 ‘s TPH (Cl4/C?Q]
s Fe III Necessario
W Fe III Disponivel

PM-02 s TPH (C 14/92(?)
mmmm Fe III Necessario
W Fe III Disponivel

3° Campanha (Set/08)

PM-02 s TPH (C14/C?Q)
B Fe III Necessario
i Fe III Disponivel

Concentragao (mg/L)

4° Campanha (Nov/08)

PM-02 s TPH (C20/Cflq]
mmm Fe III Necessario
B Fe I1I Disponivel

Figura 8. Avaliacdo da biodegradacao através da Ferro-reducao no PM-02 (cont.)

1° Campanha (Mai/08)

2° Campanha (Jul/08)

PM-14 s TPH (C14/C?Q)
mmmm Fe III Necessario
N Fe III Disponivel

PM-14 s TPH (C14/C20)
mmmm Fe III Necessario
B Fe I1I Disponivel

Figura 9. Avaliacdo da biodegradacao através da ferro-redu¢do no PM-14
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Campanha (Set/08) (Nov/08)

PM-14 = TPH (C14/C?q) PM-14 — TDH (CQO/C?Q)
mmmm Fe III Necessario W Fe III Necessario
s Fe [T Disponivel W Fe III Disponivel

1° Campanha (Mai/08) 2° Campanha (Jul/08)
BN s B e soir
W Fe III Disponivel B Fe III Disponivel
126,0 84,0

Concentracao (mg/L)
Concentracao (mg/L)

3° Campanha (Set/08) 4° Campanha (Nov/08)
PM-15 == TPH (Cl4/C?Q} PM-15 . TPH (C20/Cfl—9)
B Fe III Necessario B Fe III Necessario
W Fe III Disponivel W Fe [T Disponivel
70,0

56,0

Concentracao (mg/L)
Concentracio (mg/L)

Figura 12. Avaliac@o da biodegradacao através da ferro-redu¢do no PM-15. (cont.)

Todavia, nos pogos PM-14 e PM-15 foram observadas reducdes das concentracdes do Fe Il e
o aumento do fon Fe II nas campanhas de julho e setembro de 2008. Segundo LOVLEY (1989) a
reducdo do Felll resulta em elevadas concentracdes de fon Fe Il dissolvidas em agqiiiferos
contaminados. Nao coincidentemente foram observadas redugdes nas concentracdes de TPH nos
pocos PM-14 e PM-15 no mesmo periodo, provavelmente devido a atuacdo da Ferro-reducio

ocorrida na area. Na Figura 13 € possivel observar os resultados discutidos.
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Figura 13.Concentracdo de TPH x Disponibilidade de Fe III e Fe II.

3.2.2.3 Sulfato-reducio

Ap6s a reducdo ou inexisténcia de concentracdes de oxigé€nio dissolvido, nitrato e Ferro II, o
Sulfato passa a ser utilizado como aceptor de elétrons para a biodegradacdo anaerébia. Na Tabela 4

€ possivel observar-se a estequiometria da biodegradagdo via Sulfato-reducao.

Tabela 4 - Estequiometria da biodegradagdo anaerdbia via sulfato-reducio
Faixa de Corbono (C;4/Cy)
1CHy; + 15,2580, + 30,5H" 20CO; + 15,25H,S + 21H,O
TPH = 1Cy0Ha, 1*[(12%20) + (1*42)] = 282 g/TPH
Sulfato = 15,2550,> 15,25%[(32) + (16%4)] = 1.464 g/Sulfato
Faixa de Corbono (C5/Cyg)
1C4Hg, + 30,2580, + 60,5H* 40CO; + 30,25H,S + 41H,0

TPH = 1CyH4, 1*[(12*20) + (1*42)] = 282 g/TPH

Sulfato = 30,2550,> 30,25*[(32) + (16*4)] = 2.904 g/Sulfato

Verificou-se desde a 1° campanha de monitoramento realizada ao longo de 2008 que o Sulfato
é o aceptor de elétrons presente na drea em maior disponibilidade para a participacdo na
biodegradacdo dos hidrocarbonetos presentes nas dguas subterrineas, uma vez que apresentou
concentragdes sempre superiores as calculadas como necessdrias para a ocorréncia da reacdo de

Sulfato-reducdo, como pode-se observar nos dados apresentados nas Figuras 14 e 15.




1° Campanha (Mai/08) 2° Campanha (Jul/08)

PM-02 s TPH (C14/020‘) ) PM-02 s TPH (C 14/C20—) )
s Sulfato Necessario s Sulfato Necessario
m Sulfato Disponivel mw Sulfato Disponivel
280,0 280,0

Concentracao (mg/L)
Concentracao (mg/L)

3° Campanha (Set/08)

PM-02 s TPH (Cl4/CQO} ) PM-02 s TPH (Cl4/020} )
mmmm Sulfato Necessario mmmm Sulfato Necessario
B Sulfato Disponivel B Sulfato Disponivel
540,0

Figura 15. Avaliacdo da biodegradacdo através da Sulfato-reducdo no PM-02 (cont.)

Observou-se nos pogos PM-02, PM-14 e PM-15, nas campanhas de maio e julho de 2008,
reducdes nas concentragdes de Sulfato, indicando consumo na participacdo no processo de
biodegradagdo, caracteristica do processo de atenuacdo natural através da Sulfato-Reducdo. Tal
processo pode ser confirmado pela reducdo nas concentragdes de TPH observadas na campanha

seguinte, em setembro de 2008, ver Figuras 16 a 19.

1° Campanha (Mai/08) 2° Campanha (Jul/08)
PM-14 s TPH (C14/C20) PM-14 s TPH (C14/C20)
= Sulfato Necessario mmmm Sulfato Necessario
s Sulfato Disponivel B Sulfato Disponivel
360,0 240,0

centracao (mg/L)

Concentracio (mg/L)

Figura 16. Avaliacao da biodegradacgao através da Sulfato-redu¢do no PM-14
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Campanha (Set/08)

PM-14 s TPH (C 14/020? )
=== Sulfato Necessario
B Sulfato Disponivel

4° Campanha (Nov/08)

PM-14 s TPH (C 14/C20‘) )
=== Sulfato Necessario
B Sulfato Disponivel

1° Campanha (Mai/08)

PM-15 s TPH (C14/C20)
=== Sulfato Necessario
s Sulfato Disponivel

PM-15 s TPH (Cl4/C2Q )
mmmm Sulfato Necessario
s Sulfato Disponivel

3° Campanha (Set/08)

4° Campanha (Nov/08)

s TPH (C20/C40)
mmmm Sulfato Necessario
mm Sulfato Disponivel

PM-15 s TPH (Cl4/C20} ) PM-15
B Sulfato Necessario
W Sulfato Disponivel

480,0

Figura 19. Avaliacdo da biodegradacdo através da Sulfato-reducdo no PM-15 (cont.)

Porém, verificou-se na campanha realizada em setembro de 2008, o aumento nas
concentracdes de Sulfato, indicando a sua reducdo na participacdo do processo de atenuagdo
natural, e conseqiientemente obteve-se um aumento nas concentragdes de TPH na campanha

posterior, realizada em novembro de 2008, como ilustrado nas Figuras 20 e 21.
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B Sulfato ——TPH total B Sulfato ——TPH total

600,0 1,2
1,0
08
- 0,6
- 04
0,2
- 0,0

Conc. Sulfato (mg/L)
Conc. TPH (mg/L)
Conc. Sulfato (mg/L)
Conc. TPH (mg/L)

mai/08 mai/08

Figura 20. Concentra¢do de TPH x Disponibilidade de sulfato no PM-02 e PM-14

S Sulfato —TPH total
500,0 3,0
2,5
2,0
r 1,5
1,0
0,5
0,0

Conc. Sulfato (mg/L)
Conc. TPH (mg/L)

Figura 21.Concentragdo de TPH x Disponibilidade de sulfato no PM-15

Contudo, vale salientar que as elevacdes mais representativas das concentragdes de Sulfato
ocorreram nos pocos PM-02 e PM-14, nos quais na campanha de setembro de 2008 ndo foi
identificada presenca de TPH. Tal fato pode indicar reequilibrio das condicdes naturais do aqiiifero
fredtico, com aumento da presenca de Sulfato em fungdo da auséncia de contaminantes para serem

atacados via processo de Sulfato-reducdo.

4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Pela proximidade da encosta maritima, as oscilagdes do nivel fredtico local, juntamente com a
variabilidade da sazonalidade, causam a elevacdo do nivel d’4gua, onde parte do LNAPL ¢
empurrada para cima, mas ndo totalmente, pois uma parte permanece nos poros (fase residual)
abaixo do nivel d’agua, causando sucessivas mobilizacdes e imobilizacdes do contaminante.

As andlises dos parametros geoquimicos indicaram que a Sulfato-redugcdo é o processo
dominante na biodegradacdo dos TPH, por se tratar do aceptor com maior possibilidade de
participacdo na biodegradacdo, uma vez que o Sulfato se encontra mais disponivel do que os
demais.

Além disso, verificou-se nos pocos PM-02 e PM-14, que nas campanhas de monitoramento

onde foram detectadas concentracdes de TPH acima do VI-CETESB, foram obtidos baixos valores
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de Sulfato. Porém, na auséncia de TPH nas &dguas subterrineas as concentracdes de Sulfato
aumentaram. Estes fatores evidenciam a ocorréncia de biodegradagéo via Sulfato-reducio.

Contudo, os resultados obtidos a partir da terceira campanha (set/08) forneceram evidéncias
da ocorréncia simultinea de processos aerébios e anaerébios, que contribuiram para a reducio das
concentracdes de contaminacéo por TPH no local.

No processo de atenuag@o natural a biodegradagdo € o principal mecanismo de redugdo da
massa de contaminante, através de processos realizados pelos microorganismos biodisponiveis na
area. Portanto, tais processos ocorrem em velocidade variada, porque como anteriormente citado, a
biodegradacdo depende da disponibilidade dos aceptores no meio, além de fatores como a
capacidade assimilativa do aqiiifero, que neste caso sofre grandes varia¢des devido a proximidade
da 4rea com o Canal Portuério.

De acordo com os resultados obtidos nas campanhas de monitoramento e amostragem
realizadas no periodo de 2008, confirmou-se a ocorréncia do processo de atenuagdo natural da

contaminagao.
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