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RESUMO

O problema do vazamento de combustivel em postos de gasolina mostrou sua gravidade com a
Resolu¢do CONAMA n° 273, a partir da qual todos os postos de combustiveis j4 instalados ou a
serem criados, dependem de licenciamento do 6rgdo ambiental competente.

A gasolina brasileira possui na sua formulagdo 24 % em média de etanol para aumentar a
octanagem e reduzir a emissdo de mondxido de carbono na atmosfera. No entanto, esta adicgo,
aumenta sua solubilidade, uma vez que o Etanol é solivel em 4gua e na propria gasolina
aumentando também a mobilidade do contaminante, conseqiientemente dos compostos BTEX
(benzeno, tolueno, etilbenzeno, xilenos) e hidrocarbonetos monoaromaticos - altamente nocivos
a saiude humana. Existe também a dificuldade que a presenga do etanol causa na biodegradagio
natural, pois apresenta o risco de consumir grande parte do oxigénio necessario para a
degradagdo dos hidrocarbonetos monoaromaticos e pode ser inibitorio ou téxico aos
microorganismos degradadores de BTEX. O municipio de Guarulhos ¢ uma importante cidade
para o desenvolvimento da Regidio Metropolitana do Estado de S&o Paulo. Tanto seu polo
industrial - altamente diversificado, quanto a presenga do Aeroporto Internacional de Sdo Paulo
conferem a cidade muita responsabilidade no desenvolvimento do Estado. A agua subterranea ¢é
a Unica fonte de consumo para grande parte dos bairros da cidade. O préprio Aeroporto
Internacional utiliza oito pogos, que operam 12 horas por dia, fornecendo 2.700 m?*/dia de agua.
No entanto, a cidade apresenta um grande percentual de areas contaminadas por postos de
combustiveis. Considerando a populagdo da cidade (maior que um milh&o de habitantes) diante
da populagdo do estado (mais de 40 milhdes) é possivel perceber que um grande numero de
pessoas convive diariamente com o problema de dareas passiveis de contaminagdo por
hidrocarbonetos. Para que seja possivel a melhor avaliagdo deste “potencial poluidor” fez-se este
trabalho de levantamento para que seja identificada qual a situagfo atual das contaminagGes por
vazamentos em postos de combustiveis.

Palavras-chave: Areas contaminadas, combustiveis, Guarulhos.



ABSTRACT

The Resolution of the Nacional Environment Council - CONAMA n° 237 made obviously the
problem concerning fuel leak in gas stations, already detected by technicians of the
environmental organ of Sdo Paulo State — Company of Environmental Sanitation Technology
(Cetesb). This Resolution establishes that: “the location, construction, installation, modification,
enlargement and operation of gas stations, fuel suppliers, fuel retailers and floating gas stations,
will depend on the previous licensing by the competent environmental organ...”. The Brazilian
gasoline contains approximately 20% of ethanol anhydrous (the content varies according to the
energetic politics) to increase the octane and reduce the emission of carbon monoxide in the
atmosphere. Nevertheless, this addition increases its solubility, because the ethanol is soluble in
both water and gasoline, increasing the mobility of the contaminant, thus the BTEX compounds
(benzene, toluene, ethyl benzene, and xylene) and Monocyclic Aromatic Hydrocarbons — highly
toxic to the human health. The municipality of Guarulhos is a very important city of the
Metropolitan Region of Sdo Paulo State, due to the diversified industry and the presence of the
Sdo Paulo International Airport, where approximately 100 thousand people pass daily. The
groundwater is the only source of potable water in many districts of the city. However, there are
many contaminated areas by gasoline leaking. So far a great number of people live at areas that
are susceptible to the contamination by hydrocarbons compounds. Considering this problem, this
research consists in collect data about contaminated groundwater and soil by gas stations
operations, verifying the impact of contamination on the population. An investigation of the
environment licenses was carried out, as well as the citizens complaints at Cetesb — The
environmental Agency in Guarulhos, about geological, hydro geological, technical and
community aspects related to the plumes of contamination and their evolution and to discuss the
appropriate remedy. To develop this research, the analysis certificate, environmental damage and
other documents by the licensing process presented at Cetesb, have been used, to obtain the
approval according CONAMA n° 273. The differences about hydraulic conductivity and
anisotropy are determinant when talking about direction and speed of the contamination plume
migration in different soils. These differences, summed to dispersion and diffusion, condition the
behavior of contaminants in the soil (TRESSOLDI, 2002). It is important to know that manage a
contamination involves removing the free phase of the product, investigating the contamination
left, evaluating and managing the risks and measuring remediation. However, neither one of the
five cases presented, until June 2006, a project of treatment, even though all of them are
removing the free of contaminants phase. This research elaborated proposals concepts of
remediation, using thermal desorption with natural attenuation, implantation of the systems Air
Strippers and multiphase extraction — MPE. Two cases were chosen among all the situations
analyzed, because until October 2006 no project was presented to de-contaminate those areas,
and in one case, no reform was done, what facilitates removing the soil to a better remediation.

Key word: contaminated areas, gasoline, remediation, Guarulhos.




INTRODUCAO

A Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n° 273 evidenciou o
problema do vazamento de combustivel em postos de gasolina, hd muito detectada por técnicos
do 6rgdo ambiental do Estado de Sdo Paulo - a Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (Cetesb). Esta resolugdo resolve, principalmente, que: “A localizagdo, construgio,
instalagdo, modificag@o, amplia¢do e operagéo de postos revendedores, postos de abastecimento,
instalagbes de sistemas retalhistas e postos flutuantes de combustiveis dependerdo de prévio
licenciamento do 6rgdo ambiental competente...”.

Na década de 70, houve um aumento consideravel no nimero de postos varejistas de
combustiveis implantados no pais. Os equipamentos, bem como as tubula¢Ges das referidas
instalagdes, apresentavam tempo de vida util estimado de 25 anos (FERREIRA, 2000). Isto
posto, ¢ natural que estes empreendimentos sejam considerados potencialmente poluidores,
podendo ser geradores de acidentes ambientais (PENNER, 2000). Aproximadamente 3.000
localizam-se na Regido Metropolitana de S&o Paulo (CETESB, 2005).

Levantamentos realizados por agéncias ambientais indicam que as 4reas onde estfio
localizados estes postos de servigos sdo freqiientemente atingidas por vazamentos oriundos de
tanques de armazenamento subterraneos, que podem causar a contaminagdo do solo e das dguas
subterrdneas, além de contribuirem para o risco de explosdes e incéndios.

A gasolina brasileira, difere da gasolina utilizada no restante do mundo, pois, possui na
sua formulagdo 20% em média de etanol anidro (teor este que varia de acordo com a politica
energética momentdnea) para aumentar a octanagem e reduzir a emissdo de mondxido de
carbono na atmosfera. No entanto, esta adi¢do, aumenta sua solubilidade, uma vez que o etanol é
soliivel em Agua e na propria gasolina, aumentando também a mobilidade do contaminante,
conseqiientemente dos compostos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno, xilenos) e

hidrocarbonetos monoaromaticos - altamente nocivos a satide humana. Este fato, torna invélida a
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aplicabilidade da maioria dos modelos ja desenvolvidos no exterior, em contaminagdes por

hidrocarbonetos para os casos encontrados no pais.

REVISAO DA LITERATURA

Segundo Ferreira (2000), para que a tecnologia a ser escolhida para remediagéo da édrea
apresente a eficécia esperada, faz-se necessaria a compreensdo das caracteristicas quimicas do
contaminante ¢ dos mecanismos de transferéncia de massa. Como principais propriedades a
serem analisadas, encontram-se: a solubilidade e co-solvéncia, a pressdo de vapor, a densidade e
a viscosidade. J4, como caracteristicas dos mecanismos de transferéncia de massa que
influenciam o sistema, tem-se: advecgdo, difusdo, condutividade hidraulica e anisotropia do
meio.

Para facilitar o entendimento dos movimentos da gasolina em subsuperficie, Ferreira
(2003) apresenta conceitos importantes com referéncia ao fluxo de liquidos imisciveis com a
agua através das zonas ndo-saturada e saturada. Segundo Miller (2001), existe uma relag¢do entre
a solubilidade e a mobilidade, ou seja, quanto mais solivel um composto, maior a sua
mobilidade. J4 no caso da viscosidade, a sua redugdo aumenta a mobilidade. Esta relagdo reflete
o poder de extensdo da pluma de contaminagdo, principalmente no que diz respeito a gasolina
acrescida de etanol, pois o etanol aumenta a solubilidade da gasolina e reduz a viscosidade desta.
Embora a viscosidade sozinha ndo possa ser definida como pardmetro tinico para determinar a
mobilidade, quando ¢ levada em consideragdo a tensdo interfacial ela é de grande valia na
avaliacdo da contaminagfio. As diferengas existentes quanto a condutividade hidraulica e a
ocorréncia de anisotropia sdo determinantes quando se trata da dire¢do e velocidade da migragdo

da pluma de contaminag@o nos diversos tipos de solo. Sédo estas diferengas, alguns dos fatores
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que, somadas a dispersdo e a difusdo, condicionam o comportamento dos contaminantes no solo
(TRESSOLDI, 2002).

A gasolina, entendida como contaminante, pode estar na subsuperficie em cinco fases:
livre, residual, vapor, adsorvida e dissolvida (OLIVEIRA, BARKER e BANKS, 1998 e
PENNER, 2000). O contaminante migra em sentido vertical até encontrar a franja capilar de um
aqiiifero e aloja-se sobre ela, formando um reservatério que é chamado de fase livre. Ja a fase
residual diferencia-se da anterior por ndo possuir mobilidade, ou seja, ela é delineada como
contaminante puro, porém que ndo consegue se mover por estar envolta por ar, 4gua ou outro
fluido. Embora também seja composta por liquido puro, trata-se de um aglomerado de gotas
desconectadas e iméveis no meio poroso. Vale ressaltar que a fase residual pode, por vérios
motivos, tornar-se fase livre e vice-versa, tornando-se uma fonte de contaminagéo duradoura.

A fase vapor € caracterizada pela volatilizagio dos compostos orgnicos na zona nio-
saturada do aqiiffero. Estes vapores sdo oriundos, principalmente, da fase residual do aqtifero.
Existe uma parte do contaminante que se adere 4 matéria orgénica presente no solo. Esta compde
a fase adsorvida. Das cinco fases acima citadas, a mais importante é a fase dissolvida, que
corresponde ao produto dissolvido na 4gua do agiiifero. Ela é a responsével pela dispersdo do
contaminante (PENNER, 2000). A transi¢do do contaminante de uma fase para outra ou sua
permanéncia em cada uma das fases é regida por propriedades fisico-quimicas ja apresentadas
anteriormente.

Segundo dados da Cetesb (maio de 2006), das 1664 areas contaminadas identificadas no
Estado de Séo Paulo, 35% encontram-se nas cidades do interior, 21,3% nos municipios da
Regido Metropolitana de Sao Paulo, 30% no Municipio de Sdo Paulo e 13,7% no Litoral e Vale
do Paraiba. O que mostra que juntos, somente a capital e a RMSP, somam mais de 51% das areas
identificadas. Outro fator de relevincia é que os tanques de armazenamento subterrneos de

combustiveis foram responsaveis por 73% desses acidentes e a gasolina foi o produto com maior



vazamento.

A populagdo do estado de Sdo Paulo é de 40,3 milhdes de habitantes, conforme o
endereco eletrdnico do Governo do Estado de Sdo Paulo (2006), enquanto que a populagio da
RMSP ¢ 17,8 milhges habitantes. Assim, a populagdo da RMSP representa 48,2 % do Estado,
enquanto que em drea, representa 3,2%. O que permite concluir que um niimero muito grande de
pessoas convive com este problema cotidianamente.

O municipio de Guarulhos é uma importante cidade da Regisio Metropolitana do Estado
de Sdo Paulo. Tanto por seu pélo industrial - altamente diversificado, quanto pela presenga do
Aeroporto Internacional de Sdo Paulo, com a passagem de cerca de 100 mil pessoas por dia,
conferem a cidade grande importincia na economia do Estado.

A agua subterrinea € a Unica fonte de 4gua potdvel para consumo de grande parte dos
bairros da cidade. No entanto, a cidade apresenta um grande percentual de areas contaminadas
por postos de combustiveis. Considerando a populagdo da cidade é possivel perceber que um
grande numero de pessoas convive diariamente com o problema de 4reas passiveis de

contaminagdo por hidrocarbonetos.

OBJETIVOS

Tendo em vista a problematica acima exposta, o objetivo deste trabalho consiste, nio em
refazer as analises realizadas pela equipe técnica da Cetesb, mas apresentar e discorrer sobre as
opgdes tecnoldgicas que podem ser utilizadas baseadas nos dados relativos a contaminagdo,
apresentados pelas empresas de consultoria e andlises laboratoriais, contratadas pelos

estabelecimentos comerciais e/ou “bandeira™ para investigagdo das dreas contaminadas por

! Bandeira é a empresa responséavel pela comercializagdo dos combustiveis para o posto, ou seja, ¢ a distribuidora de
combustiveis. Ex.: BR, ESSO, Ipiranga, SHELL, Texaco, entre outras.
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vazamentos oriundos das instalagdes destes postos. Para a realizagdo desta pesquisa verificou-se
a situacdo atual das contaminagdes, tais como: dimensdes das plumas de contaminagdo, a

ocorréncia de remediacdo na drea, qual o tipo de remediagdo, entre outras informagdes.

MATERIAIS E METODOS

Para tanto, realizou-se estudo na documentagdo existente nos processos de licenciamento
ambiental, bem como de reclamagdes da populagdo, existentes na Cetesb — Agéncia Ambiental
de Guarulhos, quanto aos aspectos geologicos, hidrogeoldgicos, técnicos e comunitérios, quanto
a evolugdo das plumas de contaminagfo e a discusso das remediagdes aplicaveis e/ou ja
aplicadas.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram ainda utilizados os laudos de anélises, os
estudos de passivo ambiental e os demais documentos constantes nos processos de
licenciamento, apresentados por estes estabelecimentos a Cetesb, visando a obten¢do das
licengas a que faz referéncia a Resolugdo CONAMA n° 273.

Cartograficamente, a area de interesse, encontra-se sobre terrenos sedimentares de idade
Cenozoica, compreendendo os depoésitos Terciarios da Bacia de Sdo Paulo e as coberturas
aluviais mais recentes, de idade Quaterndria, encontradas ao longo dos principais rios da regifio.
Os terrenos cristalinos contornam as dreas sedimentares e configuram, praticamente, toda a
borda da RMSP (COUTINHO, 1980). Sob o contexto hidrogeol6gico, os sedimentos da Bacia de
Sdo Paulo assentados sobre o substrato cristalino constituem dois grandes sistemas aqiiiferos
distintos: o Sistema Aqiiifero Cristalino e o Sistema Agqiiifero Sdo Paulo (COUTINHO, 1980).

Segundo este autor, o sistema aqiiifero da RMSP € composto por rochas sedimentares da

Bacia de Sé@o Paulo, que esta localizada no Planalto Paulistano e apresenta relevo suavizado de
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morros ¢ espigdes relativamente baixos, com suas drenagens fluindo para os Rios Tieté,
Pinheiros e Tamanduatei e seus tributdrios.

Regionalmente o agiiifero possui espessura média de 100 m e méaxima de 290 m e, ao
longo dos depésitos aluviais, aflora muito proximo a superficie. O nivel base local deste aqiiifero
€ o Rio Tieté e a descarga das dguas é em diregdo a ele.

Coutinho (1980) explica ainda que o Sistema Agiiifero Cristalino caracteriza-se por duas
zonas distintas de sistema de fluxo da 4gua subterrdnea: a rocha alterada onde a agua percola,
principalmente nos intersticios resultantes do intemperismo e a rocha si ou pouco alterada, onde
a dgua flui preferencialmente pelas fissuras e fraturas.

As formagdes Sdo Paulo e Itaquaquecetuba, pertencentes ao Sistema Aqiiifero Sdo Paulo
ndo podem ser separadas em agqiiiferos distintos devido a auséncia de estudos neste sentido.

No banco de dados do Cadastro de Areas Contaminadas, divulgado pela Cetesb e
atualizado em maio/2006, consta que na cidade de Guarulhos foram identificadas 46 areas
contaminadas, sendo que 78% dos empreendimentos sdo postos de combustiveis. Do restante,
ainda que ndo sejam postos, apenas 4 locagdes nfio apresentam combustiveis liquidos como
principal contaminante.

O processo de recuperagio de areas contaminadas adota o principio de “aptiddo para o
uso” e € constituido por seis etapas: investigaciio detalhada, avaliagdo de risco, investigagio para
remediagdo, projeto de remediagéo, remedia¢io e monitoramento.

No Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas, Lopes et al. (2001) explica as
diferengas entre remediagfio ou recuperagfio’ de uma determinada drea contaminada e divide as
medidas de remedia¢@o em dois tipos:

a) medidas de contengdo ou isolamento da contaminagéo e

b) medidas para o tratamento dos meios contaminados visando a eliminagdo ou

% Recuperago significa readquirir uma condigo, enquanto que remediacdo significa dar remédio, sanear, tornar
uma drea sauddvel (LOPES et al., 2001).
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reducdo dos niveis de contaminagdo a niveis aceitaveis ou previamente definidos.

Assim, neste estudo, considera-se recuperagdo como sendo remediagdo (contengéo e
tratamento) e compatibilizagdo ao uso atual ou futuro da area.

Conforme Stier (2004), para que uma tecnologia de remediagdo seja escolhida com
acerto, devé—se considerar a geologia, hidrogeologia, hidrogeoquimica, caracteristicas fisicas e
quimicas dos contaminantes, aspectos regionais (custos de energia, prego de mao-de-obra) e
aspectos politicos. Lopes et al. (2001) acrescenta ainda o tempo e recursos disponiveis.

Normalmente, a decisio é tomada pelo proprietario da 4rea contaminada. Como nem
sempre 0 proprietario tem experiéncia ou conhecimento sobre o assunto, esta decisdo deve estar
baseada na recomenda¢io de um consultor e supervisionada pela autoridade competente.
(STIER, 2004). Para amparar as decisdes nas necessidades das agdes de remediagdo, utiliza-se a
analise de risco. Segundo o autor supra citado, ela deve ser utilizada em todas as fases de
remediagdo, pois, quando aplicada holisticamente, a andlise de risco subsidia as decisdes do
gerenciamento do risco tornando mais eficiente o uso dos recursos para proteger a saude publica
e 0 meio ambiente.

Tendo como modelo a norma ASTM 204-01 Guide for Risk Based Corrective Action at
Chemical Release Sites (RBCA), que é um procedimento eficiente de tomada de decisdes
baseadas em risco, a Cetesb (2004) elaborou uma metodologia: a ACBR — Agdes Corretivas com
Base no Risco, direcionada, especificamente, a areas com problemas de contamina¢do por
hidrocarbonetos derivados de petroleo.

O ACBR caracteriza-se pela utilizagdo dos dados de andlise de risco, andlise de
exposigio e modelos de transporte de massa em meio saturado e ndo saturado. Esta metodologia
baseia-se na classificagdo inicial da 4rea quanto & necessidade de agdes imediatas seguida por
trés estagios de coleta, tratamento e interpretagdo dos dados: Nivel 1, Nivel 2 e Nivel 3 - ou no

RBCA Tier 1, Tier 2 e Tier 3. Estes estdgios tornam-se progressivamente mais especificos e



11

complexos a medida que o estudo sobre a 4rea e o contaminante é desenvolvido.

Como continuidade no gerenciamento das 4reas contaminadas, a préxima medida a ser
tomada € a escolha da melhor tecnologia de remediagiio a ser implantada. Este trabalho,
apresenta como tecnologias de remediagdo comumente utilizadas: bombeamento e tratamento
(Pump & Treat), remogdo de gases (Air Strippers), carvdo ativado, biorremediagdo in situ,
atenuagdo natural, inje¢do de melago, extragdo de vapores do solo (SVE), barreiras reativas in
situ, extragdo multifasica (MPE) ou bioslusping, fitorremediagdo, oxidagdo in situ, sistema de

recuperacdo de fase livre por skimming, desadsorgéio termal e lavagem de solo.

RESULTADOS

Das contaminagdes geradas por postos de combustiveis, quase todas possuem como fonte
de contaminagdo o armazenamento. Somente um deles tem como fonte de contaminag¢do um
derramamento que ocorreu durante o abastecimento de um dos tanques. Destas contaminagdes,
apenas seis jd possuem proposta de remediagdo, o que representa 17%, enquanto que 61% néo
apresentaram ainda sua proposta. No entanto, 31% j4 estdo com remediagfio em andamento. Dos
empreendimentos que possuem dreas contaminadas e ainda ndo apresentaram proposta de
remediagdo, somente um deles estd na fase de investigagio detalhada, os demais ainda
encontram-se na etapa de investigagdo confirmatoria.

As investigagdes realizadas nestas 4reas contaminadas, principalmente por combustiveis
liquidos, mostram que 17% atingiram éreas fora da propriedade do empreendimento responsavel
pelo vazamento. Como meio impactado, percebe-se que 81% dos vazamentos ja alcangaram o
subsolo e destes, 40% estio também no solo superficial. No entanto, o maior agravante € que

apenas dois vazamentos ndo atingiram as aguas subterrdneas, porém, ambos encontram-se na
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etapa de investigagio confirmatéria, o que leva a crer que hé possibilidade de também estarem
contaminadas as aguas subterrineas.

Muitas vezes, quando é percebido um vazamento, este ja se encontra bastante avangado,
tornando-se dificil a quantificagio de contaminante. Muitos autores apresentaram trabalhos no
sentido de quantificar o volume vazado retido por capilaridade na zona saturada e ndo-saturada.
Lenhard e Parker (1990), Busby et al. (1995), Farr et al. (1990), Ferreira (2003) entre outros,
utilizaram as curvas de saturacdo do solo. J4 Huntley et al. (1994), relaciona as diferentes
espessuras encontradas nos pogos de monitoramento as granulometrias heterogéneas existentes
no solo ao redor.

E importante comentar que o gerenciamento de uma contaminagéo envolve a remogdo de
fase livre de produto, a investigagdo da contaminagdo remanescente, a avaliagfo e gerenciamento
de riscos e finalmente as medidas de remediagdo, no entanto, nenhum dos 5 casos estudados
apresentou, até junho de 2006, um projeto de remediagéo, embora todos ja estejam removendo a
fase livre de contaminante.

Através da analise realizada no Cadastro de Areas Contaminadas (CETESB, 2005), foram
selecionados aleatoriamente 5 casos para estudo detalhado da documentagdo existente nos
processos de licenciamento ambiental e/ou de reclamagdes da populagdo existentes na Cetesb -
Agéncia Ambiental de Guarulhos.

Neste trabalho estio descritos os histéricos de cada um dos estabelecimentos estudados e
a evolugdo de suas contaminagdes assim como as discussdes a respeito de cada caso. Para
facilitar o entendimento, os postos foram denominados: Caso 1, Caso 2, Caso 3, Caso 4 e Caso 5.
Todos eles apresentaram remogéo de fase livre do produto e, em dois deles, também investigagdo
da contaminag@io remanescente, porém, nenhum deles apresentou plano de remediagdo para

avaliacdo do 6rgdo ambiental.
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Em uma drea contaminada por hidrocarbonetos o primeiro passo é cessar a fonte de
contaminagéo. Uma vez que o objeto deste estudo é posto de combustiveis, é comum que a fonte
de contaminacdo seja o tanque de abastecimento enterrado, ou alguma das tubulagdes, a bomba
de gasolina, ou mesmo algum acidente que possa ocorrer durante a descarga de combustiveis. Os
casos estudados, com excegdo do Caso 3, mostraram que foi obedecida a instrugdo inicial de
cessar esta fonte, removendo o tanque ou a tubulagdo com vazamento. No entanto, o que ocorreu
em alguns casos, € que ndo se tratava de uma vnica fonte, ou seja, que a contaminag¢fo, mesmo
cessada a fonte inicial, continuava a aumentar por haver ainda outra fonte contaminando, que
pode ter iniciado o vazamento depois da fonte inicial cessada, aumentando assim, o tempo de
bombeamento da fase livre de combustivel. Porém, ndo é possivel descartar a informagéo de que
o combustivel retido no solo por capilaridade ou por adsorgio, nas fases residual e adsorvida,
torna-se uma fonte continua de contaminagéio (FERREIRA, 2000).
O Caso 3 ¢ o tinico dos analisados que nio efetuou reforma desde sua instalagdo realizada
em 1983, os demais ja realizaram reformas inclusive contempladas com troca dos tanques e,
mesmo assim, a contaminag¢do continua presente. Um exemplo deste problema é o Caso 4, que
efetuou reforma em 1997 e reforma parcial do piso em 2001, ap6s utilizacdo de “bombeamento e
tratamento™ (realizado em 1995), que continua bombeando sempre que apresenta fase livre de
combustivel nos monitoramentos que executa. Isto pode indicar que o solo ainda contém
combustivel e que as propriedades fisico-quimicas deste contaminante, somadas as
caracteristicas hidrogeoldgicas do local, permitem que o fluido fique transitando de uma fase
para a outra, reiniciando o aparecimento de fase livre nos pogos de monitoramento. Como o solo
pode ser considerado uma fonte constante de contaminagio do lengol fredtico, por conter
combustivel em fase residual ou adsorvida, nfio é de causar estranheza o fato de que, para que

ocorra remediagfo completa da 4rea, faz-se necesséria a remogéo do solo para tratamento ex situ.
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A maioria das contaminacdes esta restrita a area do posto. Nas situagdes avaliadas por
este trabalho, pode-se perceber que nos Caso 3 e Caso 4, a contaminagdo extrapolou os limites
do empreendimento, as demais nfio chegaram a sair das instalagdes do posto. Com a
diferenciac¢do de que no Caso 4, calcula-se que a pluma de contaminagéo tenha alcangado apenas
a calcada do proprio posto nio tendo atingido o territério subterrineo de nenhum imével vizinho,
enquanto que no Caso 3, a pluma j4 deve ter-se expandido por baixo de, no minimo, 11 imé6veis
entre residéncias e estabelecimentos comerciais.

Em todos os casos estudados, a contaminagfio ja atingiu as dguas subterraneas e todos ja
se encontram removendo fase livre. Porém, apos a remogéo da fase livre e dissolvida, serdo
necessarias novas analises laboratoriais dos pardmetros tratados para a verificagfo da qualidade
destas 4guas, s6 assim, serd possivel avaliar a possibilidade de recuperagio das mesmas.

Nos processos analisados, foram constatadas algumas contradigdes descritas pelas
consultorias na elaboragdo dos relatérios e das andlises de risco. Estas contradigdes podem ser
provenientes de informagdes inconsistentes fornecidas pelo proprietario ou mesmo por
empregados do posto. Ou ainda, por desconhecimento da importancia dos detalhes referentes ao
imével ou & contaminagdo em si, por parte dos profissionais envolvidos, principalmente por
tratar-se de um assunto pouco explorado no Brasil.

A descontaminagiio de solo que este trabalho propde ndo avaliou os custos do projeto,
considerando apenas a melhor tecnologia aplicavel ao local. Porém, € sabido que os custos
empregados em remogio de fase livre, ou bombeamento e tratamento, ou outros tipos de
tratamento in situ efetivados nas remediagbes das aguas subterrdneas, ocorrem diluidos nos
diversos anos em que ocorrera esta retirada da fase livre. No entanto, os custos para remediagdes
ex situ, que remove o solo para tratamento ou disposigdo adequada, embora possam parecer
maiores em principio, ocorrem apenas uma vez, além de extinguir completamente a

contaminagfio. Assim, nfio havera mais a passagem de fluido da fase adsorvida ou residual para a
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fase livre, acabando também com a necessidade de nova remogdo de fase livre, que é comum
ocorrer por varios anos quando ndo se remove o solo. Este reaparecimento de fase livre, s6
ocorrera no caso de um novo vazamento que serd mais dificil de ocorrer, uma vez que houve a
remogdo de solo contaminado e os tanques de combustiveis e tubulagdes foram instalados
recentemente, em conformidade com as normas ABNT e com todos os testes de estanqueidade
realizados.

Dos 5 postos analisados, apenas em 2 deles ha registro de reclamagdes da populagéio. No
Caso 3, ainda ndo ¢ possivel perceber os beneficios da atuagdo do érgio ambiental, pois embora
a Cetesb ja tenha autuado o estabelecimento com 3 AIIPA’s e 2 AIIPM’s, este ainda ndo realizou
a reforma necesséria € néo cessou a fonte de contaminago. J4 no Caso 5, apés as incursdes e
acOes da Cetesb e da reforma realizada em dezembro de 1999, ndo ha registro de nenhuma
reclamagédo da populagdo vizinha desde setembro de 1996.

Um projeto de remediag@o deve ser elaborado, para ser utilizado como a base técnica para
0 Orgdo gerenciador ou 6rgdo de controle ambiental avaliar a possibilidade de autorizar ou no a
implantagéio e operagdo dos sistemas de remediagéo propostos. Desta forma, o projeto deverd
conter todas as informagdes sobre a area contaminada, levantadas nas etapas anteriores do
gerenciamento.

Com base nos levantamentos realizados, uma vez que dos casos analisados somente o
Caso 3 e 0 Caso 5 ainda apresentaram, até junho de 2006, concentragdes de contaminantes acima
do permitido pela legislagdo e ambos oferecem risco a satide humana, além de nfo terem
apresentado proposta de remediago, optou-se por apresentar e discutir as melhores tecnologias
que podem ser aplicadas aos dois casos acima citados.

Com relagdo ao Caso 1, como relatado anteriormente, sio necessérias novas analises e
nova elaboragdo do ACBR. A 1ltima analise apresentada, datada de maio de 2005 informou que,

em aguas subterrineas, os valores para BTEX ndo alcangaram os limites estabelecidos pela
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Portaria n° 1469 de 28/12/2000 — Qualidade de 4gua para consumo humano, no entanto, diante
das contradi¢Bes verificadas nos documentos constantes no processo, bem como da informagéo
que estava ocorrendo remogdo de fase livre, estas anélises podem estar incorretas.

O Caso 3 ainda nfo efetuou reforma, isto serd um elemento facilitador para a efetivagio
da remedia¢dio. A contaminagdo inicialmente percebida era de Oleo diesel, no entanto, a
Consultoria E em monitoramento realizado em 1999, percebeu gasolina nos subsolo do posto e
as analises laboratoriais apresentadas, em abril de 2004, mostram presenga de compostos BTEX
o0 que é uma caracteristica de contaminagdes por gasolina.

Um projeto de remediagdo deve conter uma série de informagdes, além do projeto em si.
S#o elas: histérico completo do posto, descrigdo geoldgica e hidrogeolégica, plantas em escala
contendo as dimensdes do posto, localizagdo dos tanques, bombas e tubulagdes existentes,
detalhamento da (s) tecnologia (s) escolhida (s), detalhamento da implantagdo e operagdo do
sistema de remediagfio, cronograma de atividades, se a tecnologia escolhida apresentar a
necessidade de remogéo de solo, é preciso que se tenha a estimativa da quantidade de solo a ser
removido, os planos de seguranca dos trabalhadores e vizinhanga e o plano de monitoramento da
eficiéncia do sistema, com pontos de coleta de dados definidos, pardmetros a serem analisados,
freqiiéncia de amostragem e os limites ou padrdes definidos como objetivos a serem atingidos
pela remediag@o para interpretagio dos resultados.

Portanto, para o Caso 3, tendo em vista a nfio remogdo da (s) fonte (s) de contaminag@o,
faz-se necessaria reforma urgente, inclusive para adequagdo ao licenciamento ambiental que
exige reforma completa, incluindo troca dos tanques instalados hd mais de 15 anos. E, além da
pluma de contaminagdo ser bastante extensa, as instalagdes do posto datam de 1983, ou seja, os
tanques ja tém mais de 20 anos, estando propensos a apresentar vazamentos.

O entorno do Caso 3 é composto por residéncias, escola e pequenos comércios, sendo que

além do préprio posto, muitos estabelecimentos no entorno utilizam-se de capta¢do de agua
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subterrdnea através de pogos cacimba para consumo doméstico. Assim ¢ prioritdria a preservagio
da seguranca dos moradores ou dos comerciantes nos arredores do posto, além dos proprios
empregados do posto. Portanto, é necessdria, como medida preventiva, a desativagdo deste pogo
de forma a evitar a eventual ingestdo das dguas subterrdneas impactadas e/ou o contato dermal
por parte dos trabalhadores do posto.

Ainda com relagdo ao Caso 3, como a pluma de contaminagdo estimada através do
levantamento realizado j4 se encontra externa aos limites do empreendimento estendendo-se pelo
subsolo de algumas residéncias e empreendimentos, ndo € possivel que seja utilizada a remog¢éo
de todo solo contaminado para tratamento ex sifu, embora seja 0 mais aconselhdvel para uma
situagdo em que os tanques e a tubulagio ainda ndo tenham sido retiradas. No entanto, com a
remogdo dos tanques para efetivagio da reforma completa, o solo contido nos limites do posto,
pode ser mais facilmente removido para que se possa ser tratado com desadsorgdo térmica, que
pode inclusive ser realizada no proprio posto, com recolocagio do préprio solo no local. Para a
regido fora dos limites deste, pode ser realizada remocdo de gases (4ir Strippers), pois ainda é
bastante alta a concentragdo de compostos BTEX para a inalagdo de vapores orgénicos
provenientes do solo em ambientes abertos por receptores residenciais vizinhos off site nos pogos
de monitoramento existentes nos arredores do posto. Além da execug¢do dos trabalhos de
desadsor¢do térmica e air strippers, deve ser realizado monitoramento para acompanhamento da
atenuagdo natural da contaminagfio remanescente, inclusive com a utilizagdo de medidas de
aceleracdo da degradag@o dos hidrocarbonetos dos meios contaminados.

A escolha de, no minimo trés tecnologias para a remediac¢do desta contaminacio, deve-se
ao tipo de solo que compde a regido, a velocidade de migragdo das dguas subterrineas que é
estimada em 38 m/ano e a dire¢do do fluxo subterrdneo que dificultara o retorno do contaminante
para a area do posto.

Para que sejam possiveis a implantagdo e operagdo do sistema de remediacdo, sdo
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necessarias algumas complementagdes de informagdes, tais como: plantas com todas as medidas
das areas do posto e delimitagdo da profundidade da pluma de contaminagdo. No entanto, de
posse dos dados j4 analisados, pode-se considerar que a drea do posto € 450 m?, a profundidade
méxima do nivel d’agua determinada nas sondagens realizadas ¢ de 7,0 m e a pluma de
contaminacéo esta ocupando aproximadamente 1/5 do empreendimento. Assim, pode-se estimar
que devera ser removido, aproximadamente 36,0 m* de solo contaminado, o que s6 pode ser
confirmado ap6s teste piloto. Lembrando que € necessario cuidar da seguranca dos imoéveis
vizinhos, para que ndo sejam abalados com a retirada dos tanques para troca, nem mesmo da
retirada do solo para tratamento.

O solo retirado para tratamento, devera passar por uma unidade de desadsorgdo térmica a
ser conduzida até o posto para facilitar a recolocag@o do solo no local de origem, bem como para
que sejam minimizados os custos com o transporte do solo. Apo6s a recolocagdo do solo sdo
necessarias novas andlises dos parimetros BETX para que seja determinada a nova delimitagédo
da pluma e seja decidida, qual a melhor tecnologia a ser empregada para aceleragdo da atenuagéo
natural da contaminagfo remanescente no local. Para tanto, recomenda-se:

» instalag¢do de 3 PM’s adicionais dentro do posto aproximadamente na mesma posi¢do em que
estdo hoje os PB-01, PB-02 e PB-03, em substituigdo aos que serdo fatalmente destruidos
durante a reforma;

» implantagdo de sistema de remogdo de gases - Air Strippers;

» implantagdo de monitoramento quinzenal do nivel d'agua dos PM’s e PB’s, com o objetivo
de identificar a eventual presenga de fase livre de produto e, caso necessario, proceder a sua
remocao; e

» monitoramento analitico trimestral das dguas subterraneas para os parametros BTEX e PAH,
durante 1 ano hidrologico completo, com o intuito de avaliar o comportamento da pluma de

fase dissolvida ao longo do tempo.
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Uma vez que o nivel d’agua no Caso 3 nfo € muito profundo — cerca de 7,0 m — outra
possibilidade para remediagéo desta 4rea € a implanta¢@o de um sistema de extragiio multifasica -
MPE, para que sejam retiradas a fase livre, a 4gua subterrdnea com compostos dissolvidos e o
vapor do solo, todos em um s6 sistema. No entanto, € importante lembrar que para que qualquer
tecnologia empregada apresente um resultado satisfatorio, a primeira medida a ser tomada é a
eliminagdo da fonte de contaminagfio. Em locais como este, o0 bombeamento da fase livre e
dissolvida pode ser realizado por meio da aplicagdo de vacuo nos pogos de extra¢io. As demais
recomendagdes apos a eliminagio das fases livre e dissolvida s3o as mesmas:

» implanta¢@o de monitoramento quinzenal do nivel d'agua dos PM’s e PB’s; e
> monitoramento analitico trimestral das 4guas subterraneas para os parametros BTEX e PAH.

No Caso 4, embora as instalagdes sejam mais recentes (aproximadamente 1997), vem
ocorrendo uma série de vazamentos e a remogéo de fase livre tem sido uma constante no local.
Embora as consultorias tenham informado que a fase livre verificada, nas diferentes situagdes
apresentadas, sejam resultantes de diversos vazamentos diferentes, com rompimento de uma
determinada tubulagdo, ou vazamento no momento do abastecimento de um tanque, é necessario
que seja refeita uma avaliagdo nas tubulagdes enterradas e aéreas do posto, bem como novo teste
de estanqueidade dos tanques.

E necessiria também, a imediata paralisagdo da captagdo do pogo cacimba, como
primeira medida a ser tomada, pois a utilizagdo das suas dguas coloca em risco a satide dos
trabalhadores do posto e dos clientes que possam vir a utilizar-se destas 4guas. Como tecnologia
para remediagfo da drea, o baixo nivel d’4gua (3,0 m) e o solo silte argiloso sdo fatores que
indicam a Extragdo Multi-fisica (MPE) com tratamento adequado. Esta tecnologia é possivel
neste caso inclusive por tratar-se de pluma que contém contaminante em mais de uma fase. Outra
opg¢do ¢ a utilizagdo de Air Strippers para remog¢do de gases no local, pois, embora as analises

realizadas ndio tenham apresentado risco a exposicdo humana, ocorreram novos vazamentos o
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que invalida a anélise de risco realizada anteriormente.

Conforme as andlises j4 realizadas, a pluma de contaminagdo encontra-se sob a pista de
abastecimento e ja existem quatro pogos que estdio sendo utilizados para bombeamento e que
podem ser aproveitados para instalagdo desta nova proposta de remediagdo. No entanto,
assumindo que, em uma nova analise realizada nas instala¢des do posto, sejam constatadas a
deterioragio dos equipamentos e real necessidade de troca dos tanques e tubulagdes, com quebra
do piso do posto para a retirada dos equipamentos, ¢ recomendado que seja retirado também o
solo do local para que tratamento em desadsor¢fio térmica. Desta forma, € possivel garantir que o
solo no local deixara de ser também uma fonte de contaminag#o.

Outra alternativa para recuperacdo deste solo, ainda assumindo a troca dos tanques e
tubulagdes, é a escavacgdo do solo contaminado e a disposi¢do em pilhas do material escavado
envolto em plastico, com a instalagio de sistema de extragio de vapores. Neste caso, o periodo
de exposigdo a tecnologia é maior, porém tem como vantagem o custo inferior ao tratamento

com desadsorgéo térmica.

CONCLUSOES

Os estudos realizados permitiram concluir que:

a) os tanques enterrados a mais de 20 anos tém grande probabilidade de apresentar
vazamentos;

b) os combustiveis contendo etanol (gasolina e dlcool hidratado) espalham-se mais
rapidamente que os combustiveis sem este aditivo;

c) nos casos analisados, é possivel perceber os beneficios da atuagdo do 6rgdo ambiental

junto aos postos nos quais ocorreu vazamento, pois, os que tiveram reclamagio da populagdo
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vizinha, apés a intervengio da Cetesb, seja com aplicagdo de AIIPA’s, AIIPM’s, ou com a
convocagdo para solicitagdo do licenciamento ambiental, estes ndo foram mais objeto de
reclamagdes da comunidade. No Caso 4, ndo foi mais notada existéncia de fase livre no pogo da
empresa de telefonia e no Caso 5, nfio houve mais percep¢do de odor de combustivel no
estabelecimento comercial. Somente no Caso 3 ainda ndo foi possivel concluir se houve melhora,
pois, conforme citado anteriormente, este ainda encontra-se removendo fase livre sem ter
realizado a reforma do estabelecimento;

d) com este estudo nota-se que postos de gasolina, quando nfio tomadas as devidas
precaugdes, quanto a qualidade dos equipamentos e instalagdes, sdo empreendimentos que
apresentam grande potencial poluidor. Os tanques para armazenamento de combustiveis,
enterrados ha mais de 15 anos, normalmente podem contaminar uma grande drea em extensio de
solo e também as 4guas subterrineas da regidio na qual ocorreu o vazamento. Este aqiiifero pode
ser recuperado com tratamento do solo e das dguas, no entanto, esta remediag@o ndo € simples e
requer varios estudos para que seja escolhida a melhor opgéo de tratamento;

e) de acordo com a documentagdo analisada, nos cinco postos, houve redugdo da pluma
de contaminagfo com a remogio de fase livre, no entanto, € preciso lembrar que o solo
contaminado com gasolina contendo etanol em fase residual ou adsorvida, pode ser considerado
uma fonte incessante de contaminagdo, uma vez que o combustivel transita constantemente de
uma fase para outra, justificando assim a constante remogdo de fase livre como etapa de
remediacdo aplicada ao local. No entanto, é necessario que seja aplicada uma remediagfio mais
dirigida ao local, pois s6 assim ¢ possivel garantir que ndo havera mais ocorréncia de fase livre, a
ndo ser se for constatado novo vazamento. Porém, ¢ dificil de acontecer novo vazamento quando
0s equipamentos sdo novos e testados. Se mesmo com todos os cuidados tomados acontecer
algum tipo de perfura¢do no tanque ou nas tubulagdes dos postos de combustiveis que estéio

passando por reformas recentes para atender a convocagio da Cetesb, estes possuem
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equipamentos para que isto seja constatado rapidamente, impedindo que a contaminagdo seja
extensa e profunda; e

f) a ACBR visa estabelecer as concentragdes limites nos pontos de exposi¢do
identificados, as taxas de ingresso, os riscos associados, bem como as concentragdes limites para
os compostos de interesse na drea em estudo, a fim de assegurar que os receptores identificados
ndo estejam expostos a riscos cronicos & saide humana, conforme os critérios de riscos adotados
(CETESB, 2004). No entanto, dizer que ndo apresenta risco a saude humana, ndo quer dizer que
a 4rea ndo esteja contaminada, assim, mesmo que ndo apresente risco a saiide humana a area
pode estar contaminada e o solo e/ou as dguas subterrdneas necessitam alguma remediagéo.

Este trabalho elaborou propostas conceituais de remediagdo, com a utilizagdo de
desadsor¢do térmica em conjunto com atenuagdo natural, implantagdo de sistemas de Air
Strippers e extragdo multifasica — MPE. Foram escolhidos dois casos dentre os analisados, pois,
até outubro de 2006, ainda nfo havia sido apresentado nenhum projeto para descontaminagdo
destas 4reas e, um dos empreendimentos, sequer havia realizado reforma, o que facilita a

remogdo do solo para uma melhor remediacéo.
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BT/PMI/087 — Consideragdes sobre o Dimensionamento de Equipamentos de Carga e Transporte em Mineragédo a Ceu
Aberto — IESO DO COUTO COUTINHO, EDUARDO CAMILHER DAMASCENO, GIORGIO FRANCESCO
CESARE DE TOMI

BT/PMI/088 — Tratamento do Minério de Transicdo de Cobre e Ouro de Igarapé Bahia, Carajas, PA — DACILDO RODRIGUES
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BT/PMI/097 — Estudo dos Elementos Abrasivos de Fios Diamantados para a Lavra de Gra nitos do Ceara — FRANCISCO
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BT/PMI/101 — Viabilidade do Emprego de Finos de Basalto em Concreto Compactado a Rolo — KLEBER DA SILVA MENDES,
LINDOLFO SOARES
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BT/PMI/103 — Desenvolvimento de Eletrodos de Pasta de Carbono Modificados com a Resina Poliamidoxima (ES -346) para a
Determinagao Potenciométrica de Galio - MARCO ROGERIO BARRIOS, ARTHUR PINTO CHAVES
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BT/PMI/136 — Aproveitamento de Rejeitos de Pedreiras de Santo Antonio de Padua — RJ para Producio de Brita e Areia —
SALVADOR LUIZ DE MATOS DE ALMEIDA, LAURINDO DE SALLES LEAL FILHO

BT/PMI/137 — Analise Critica do Desenvolvimento de Processos de Cianetag@o em Tanques Agitados — RINALDO PEDRO
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BT/PMI/162 — Proposicdes para Investigagio de Parametros Controladores da Contaminagdo do Subsolo e das Aguas
Subterraneas — MARILDA TRESSOLDI, LINDOLFO SOARES

BT/PMI/163 — Fundamentos Teotricos para a Analise dos Mercados de Matérias -Primas Minerais — YARA KULAIF, JOSE
RENATO BAPTISTA DE LIMA
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Industrial — FLAVIO AUGUSTO PESCE STOROLLI, HOMERO DELBONI JR.
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BT/PMI/174 — A Influéncia de Aditivos Quimicos na Moagem de Minério de Nidbio — MARCUS VINICIUS PELAIS BENOTI,
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BT/PMI/175 — Consideragoes Sobre o Aproveitamento dos Rejeitos de Produgéo do Carvio Catarinense — CLAUDIO
BENETON ZILLI, ELDON AZEVEDO MANSINI

BT/PMI/176 — Contabilidade Ambiental: Ensaio de Aplicagio a uma Empresa Extrativa de Carvéo Mineral — SERGIO
BRUCHCHEN, LUIS ENRIQUE SANCHEZ

BT/PMI/177 — Analise de Parametros do Monitoramento Ambiental da Mina do Trevo — Siderépolis - SC — CLEUSA
CREPALDI, SERGIO MEDICI DE ESTON

BT/PMI/178 — Avaliagio da Eficiéncia de uma Zona Alagadica (Wetland) no Controle dos Metais Chumbo, Cadmio, Cobre e
Zinco: O Caso da Metalurgia da Plumbum em Santo Amaro da Purificagdo/BA — JOSE ANGELO SEBASTIAO
ARAUJO DOS ANJOS, LUIS ENRIQUE SANCHEZ

BT/PMI/179 — Caracterizagio Tecnolégica de Produtos de Beneficiamento de Minério de Ni-Cu-Co de Fortaleza de Minas, MG
— ELIANA SATIKO MANO, HENRIQUE KAHN

BT/PMI/180 - A Importancia dos Fatores Ambientais na Reutilizacao de Imoveis Industriais em Sao Paulo — ANNA
CAROLINA MARQUES AYRES DA SILVA, LUIS ENRIQUE SANCHEZ

BT/PMI/181 — MedigGes do Material Particulade em Chaminé e das Particulas Totais em Suspensado no A r Ambiente: O Caso
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BT/PMI/182 - Implantagdo de Modelos de Gestio para a Seguranga e Sautde no Trabalho Mineral — CRISTIANE QUEIROZ
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BT/PMI/183 — Gestao da Segurancga e Satde no Trabalho: Estudo de um Modelo Sistémico para as Organizagdes do Setor
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BT/PMI/185 — Estabilidade de Taludes: O Papel da Protegao Superficial — FABIO CANZIAN, LINDOLFO SOARES

BT/PMI/186 — Utilizagao de uma Agua Residudria da Extrusio de Aluminio na Neutralizagio de Efluentes Acidos da
Mineragéo de Carvido — JULIANO NATAL, LAURINDO DE SALLES LEAL FILHO

BT/PMI/187 — Aplicagio da Realidade Virtual no Planejamento de Lavra — RICARDO CABRAL DE AZEVEDO. GIORGIO
FRANCISCO CESARE DE TOMI

BT/PMI/188 — Influéncia da Composigdo Quimica da Agua no Desempenho da Flotagdo de Fluorita com Acidos Graxos —
VALMIR MACHADO, LAURINDO DE SALLES LEAL FILHO

BT/PMI/189 — Retrospectiva Histérica, Diagnéstico e Possibilidades da Mineragdo de Carvio na Regido de Criciima —
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BT/PMI/190 — Determinacéo e Analise Estatistica de Propriedades Tecnologicas de Pedras Ornamentais Brasileiras —
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BT/PMI/191 — Avaliagido do Emprego de Filito como Carga em Plastisol — ALCIDIO PINHEIRO RIBEIRO, LINDOLFO
SOARES

BT/PMI/192 — Caracterizagéo Tecnologica e Mineraldgica do Minério de Fosfato de Salitre, MG — ANDRE BORGES BRAZ,
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BT/PMI/194 — Planejamento de Serragem de Rochas Ornamentais — MARIA RENATA MACHADO STELLIN, GIORGIO
FRANCESCO CESARE DE TOMI

BT/PMI/195 — Interagéo do Software de Mineracdo com Sistemas ERP — RENATO MASTRELA, GIORGIO FRANCESCO
CESARE DE TOMI

BT/PMI/196 — Controle de Qualidade na Lavra em Minas de Calcario para Cimento — SILVIA LEDA TORRES DE FARIAS,
GIORGIO FRANCESCO CESARE DE TOMI

BT/PMI/197 — Estudo Tecnologico de Materiais Industriais (Caulim) — Caso Cubano — NAELCIO GOMES DE CARVALHO,
ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/198 — Metodos de Corte de Rochas com Jato de Agua Abrasivo — GUILLERMO RUPERTO MARTIN CORTES,
WILDOR THEODORO HENNIES

BT/PMI/199 — Caracterizagao Tecnolégica do Fosfogesso Gerado na Produg&o de Acido Fosférico — ROSANA MARIA DE
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BT/PMI/200 — Estudo da Influéncia da Densidade de Particulas no Desempenho de Ciclone — RAMON LINSINI FINKIE,
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BT/PMI/203 — Caracterizacdo das Argilas da Bacia do Parand, no Sul de Santa Catarina, para uso na Fabricagao de Pisos
Ceramicos — MARCIO LUIZ GEREMIAS, HENRIQUE KANH, DOUGLAS GOUVEA

BT/PMI/204 — Uma Leitura da Arvore de Causas no Atendimento de Demanda do Poder Judiciario: Um Fluxograma de
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BT/PMI/206 — Uso do Geoprocessamento para a Detecgao de Sitios Contaminados — CLAUDOMIRO DOS SANTOS,
ARTHUR PINTO CHAVES
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