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Resumo da Monografia apresentada a Escola de Quimica como parte dos requisi-
tos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Quimico

REMEDIACAO DE SOLO E AGUA SUBTERRANEA
CONTAMINADOS. ESTUDO DE CASO: POSTO DE
ABASTECIMENTO

Tatiana Leonardo Pereira de Campos
Luana Scalercio Juca da Silva

Maio, 2009
Orientador: Lidia Yokoyama, D.Sc.

A contaminag¢do de 4dguas subterraneas por vazamentos em postos de combusti-
veis vem merecendo cada vez mais atencdo tanto da populacdo em geral como dos 6r-
gaos de controle ambiental. O numero elevado de postos de combustiveis nos centros
urbanos e a idade avancada de grande parte dos tanques de armazenamento justificam a
preocupagdo ambiental. O objetivo desse trabalho foi discutir as técnicas de remediacdo
de contaminantes de solo e agua subterrdnea em um posto de abastecimento de combus-
tiveis, com base em um estudo de caso de um empreendimento situado na orla maritima
do Rio de Janeiro. O processo envolveu varias etapas que consistiram em avalia¢des su-
cessivas dos niveis de contaminantes no solo e no aquifero e aplicagdo de processos de
remediagdo para atingir os niveis determinados pelo 6rgdo ambiental. Especificamente
foram utilizadas as técnicas de Aeragdo Manual do solo, Pump and Treat e Oxidagao
Quimica (Inje¢do do Reagente de FENTON). As técnicas de remediagdo empregadas
foram efetivas na degradacdo do BTX e do PAH.
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Capitulo I - Introducéo

Nos ultimos anos tem havido uma crescente preocupacao das populagdes, de organis-
mos cientificos e mesmo de alguns governos com agdes que agridem o meio ambiente. A
conscientizagdo cada vez maior das pessoas tem como consequéncia a criagao de ONGs que
atuam na defesa do meio ambiente (0 GREENPEACE ¢ um exemplo) e a pressdo sobre go-
vernos e organismos multilaterais, no sentido de introduzir ou tornar mais rigorosa a legisla-

¢do de proteg¢do ao meio ambiente (o Protocolo de Kyoto é outro exemplo).

A escala dos problemas a serem enfrentados varia desde problemas globais - que afe-
tam toda a humanidade, tais como o Efeito Estufa, o Buraco de Ozo6nio e os poluentes que
bloqueiam parcialmente a radiagdo solar, at problemas locais que afetam mais fortemente par-
tes de um Pais ou de uma regido, tais como polui¢do de mananciais hidricos, lagoas e mares,

desmatamento, contaminagao do solo.

As industrias de petréleo lidam diariamente com problemas decorrentes de vazamen-
tos, derrames e acidentes durante a exploracdo, refino, transporte e operagdes de armazena-
mento do petrdleo e seus derivados (CETESB, 2005). No Brasil existem 35.017 mil postos de
combustiveis (ANP, 2008a), sendo que a maioria foi construida na década de 70. Os tanques
subterraneos, que tém uma vida util média de 25 anos, armazenaram somente no ano de 2008
cerca de 13, 25 ¢ 45 milhdes de m® (ANP, 2008b), respectivamente de alcool, gasolina e die-
sel. E razoavel supor que a maioria deles ja esteja comprometida, apresentando vazamentos de

combustiveis que se infiltram pelo solo e certamente atingindo os lengdis freaticos.

O presente projeto trata de um problema especifico que ¢ a contaminagdo de aguas
subterraneas por vazamentos ocorridos em postos de combustiveis. Esta questdo ¢ uma preo-

cupacgdo crescente no Brasil e mais antiga nos Estados Unidos ¢ Europa.

Uma das principais preocupagdes em um derramamento de gasolina ¢ a contaminacao
de aquiferos, principalmente daqueles que estejam sendo usados como fonte de abastecimento
de dgua para consumo humano. Por ser muito pouco solivel em 4gua, a gasolina derramada,
contendo mais de 400 componentes, inicialmente estard no subsolo como Liquido de Fase
Nao Aquosa (NAPL), sendo parcialmente dissolvida quando em contato com a agua subterra-
nea, ao longo do tempo. Os hidrocarbonetos mono aromaticos: benzeno, tolueno e xilenos,
chamados BTX, sdo os componentes presentes na gasolina que possuem maior solubilidade

em agua e, portanto, sdo os primeiros contaminantes a atingir o lengol freatico. Estes compos-



tos sdao considerados substancias perigosas por serem depressoras do sistema nervoso central

(COURSEUIL & MARINS, 1997).

A gasolina comercializada no Brasil ¢ misturada com alcool em proporgdes que vari-
am de 20 a 30%, de acordo com legislagdo em vigor. As interagdes entre o etanol ¢ 0 BTEX
podem causar um aumento da mobilidade e solubilidade, além de dificultar a biodegradacao
natural destes compostos. Os compostos oriundos de diesel e dleos lubrificantes possuem ca-
deias mais longas, o que contribui para menores mobilidade e solubilidade em agua, quando
comparados a gasolina. Os PAH’s (Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos) sdo componen-

tes presentes no diesel e 6leo lubrificante também considerados de potencial carcinogénicos.

No projeto sdo apresentadas as técnicas de remediagdo de solo e dguas subterraneas
contaminadas por vazamentos ocorridos em postos de abastecimento. O desenvolvimento do
projeto constard de apresentacdo dos objetivos pretendidos no capitulo II, seguindo-se a apre-
sentacdo da legislagdo ambiental que deve ser obedecida para a instalagdo e operagdo dos pos-
tos de combustiveis no capitulo III. No capitulo IV apresenta-se uma revisao sobre as carac-
teristicas dos principais contaminantes do solo e de aguas subterraneas encontrados na area de
postos de abastecimento e sobre os principais métodos de remediacdo aplicados para a des-
contaminagdo. No capitulo V serd apresentado um estudo de caso sobre a avaliacdo da area
onde se localiza um posto de combustivel situado na orla da cidade do Rio de Janeiro e se ne-
cessario, proposta de remediacdo. No capitulo VI as conclusdes serdo apresentadas. Seguem-

se as referéncias bibliograficas e os apéndices.



Capitulo Il - Objetivos

11.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um estudo de caso onde foram levantados dados
para avaliacdo das condi¢cdes ambientais do solo e da dgua subterrdnea de um posto de abaste-
cimento de combustiveis e propor técnicas de remediacdo de contaminantes de solo e dgua. O
levantamento dos dados para a avaliacao das condi¢des ambientais da area foi realizada atra-
vés de amostragens efetuadas num conjunto de pogos distribuidos estrategicamente, nas pro-
ximidades da é4rea de localizagdo dos tanques de armazenamento, oferecendo subsidios para o
diagnostico da situagdo. No caso de postos de combustiveis normalmente sdo monitorados os
compostos BTX e PAH's, a fim de verificar as contaminag¢des por gasolina, diesel e 6leo lu-

brificante.
11.2. Objetivos Especificos

e Apresentar as Leis ¢ Normas Ambientais que devem ser obedecidas para instalagdo e
operacao dos postos de abastecimento de combustivel;

e Os procedimentos que devem ser realizados periodicamente para detec¢ao de eventu-
ais contaminagdes do solo e da dgua subterranea associado a operacdo de postos de
combustiveis;

e Apresentar os tipos de contaminantes do solo e da agua subterranea presentes na area
do posto de abastecimento;

e Apresentar as técnicas de remediag@o de solo e 4gua subterranea aplicaveis aos diver-
sos tipos de contaminacao;

e Apresentar uma aplicacdo real dos procedimentos de deteccao e remediacdo de solo e
agua subterranea realizados em um posto de abastecimento localizado no Rio de Janei-

ro durante o periodo de 2005 a 2009;



Capitulo 111 - Legislacdo Ambiental sobre Postos de Servico

As atividades de um posto de revenda de combustivel sdo bastante diversificadas e en-
volvem ndo s6 o abastecimento, mas também troca de 6leo e lavagem de veiculo, loja de con-
veniéncia, lanchonete, restaurante. Portanto, pode-se denomina-lo de Posto Revendedor de

Combustivel Derivados de Petroleo, Alcool e Prestagido de Servigos.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, em sua resolugao n° 273/2000

(CONAMA, 2000) denomina e classifica estes empreendimentos da seguinte forma:

* Posto Revendedor — PR: Instalagdo onde se exerga a atividade de revenda varejista de
combustiveis liquidos derivados de petrdleo, dlcool combustivel e outros combustiveis auto-
motivos, dispondo de equipamentos e sistemas para armazenamento de combustiveis automo-

tivos e equipamentos medidores;

* Posto de Abastecimento — PA: Instalacdo que possua equipamentos e sistemas para o ar-
mazenamento de combustivel automotivo, com registrador de volume apropriado para o abas-
tecimento de equipamentos mdveis, veiculos automotores terrestres, acronaves, embarcagdes
ou locomotivas; e cujos produtos sejam destinados exclusivamente ao uso do detentor das ins-
talacdes ou grupos fechados de pessoas fisicas ou juridicas, previamente identificadas e asso-

ciadas em formas de empresas, cooperativas, condominios ou clubes;

* Posto Flutuante — PF: Toda embarcacdo sem propulsdo empregada para o armazenamento,

distribuicdo e comércio de combustiveis que opera em local fixo e determinado.

Em decorréncia da polui¢cdo ambiental provocada por combustiveis derivados de pe-
troleo e alcool, promoveu-se a edi¢do de leis, decretos, resolugcdes € normas para protecao,
como também o monitoramento da qualidade do solo e dos recursos hidricos nas areas de in-

fluéncia dos postos de combustiveis.

No ambito federal, a questdo de controle de impactos ambientais referentes a poluigao
causada por postos de combustiveis € normatizada por um amplo conjunto de leis. Essas leis
surgiram para atribuir responsabilidades aos empreendimentos potencialmente impactantes,
no que se refere a tomada das devidas precaugdes cabiveis. A contamina¢do ambiental é con-
siderada crime ambiental pela Lei Federal 9.605/98 (IBAMA, 1998), regulamentada pelo De-
creto 3.179/99 (IBAMA, 1999). A legislacao brasileira obriga todos os postos de revenda de
combustiveis a serem devidamente licenciados pelos 6rgdos ambientais competentes apds ca-

dastramento do mesmo.



A resolugdo N° 273 do CONAMA, dispde que em caso de acidentes ou vazamentos
que apresentem situacdes de perigo ao meio ambiente ou as pessoas, bem como na ocorréncia
de passivos ambientais, os proprietarios, arrendatarios ou responsaveis pelo estabelecimento,
equipamentos, sistemas e os fornecedores de combustiveis que abastecem ou abasteceram a
unidade, responderdo solidariamente pela adocao de medidas para controle da situacdo emer-

gencial e para o saneamento de 4reas impactantes.

Algumas das normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas consideradas no

Licenciamento Ambiental sdo:

- NBR13312: Posto de servico — Constru¢do de tanque atmosférico subterrdneo em ago-

carbono.

- NBR13781: Posto de servico — Manuseio e instalacdo de tanque subterrdneo de combusti-

veis.

- NBR13782: Posto de servigo - Sistemas de protecdo externa para tanque atmosférico subter-

raneo em ago-carbono.
- NBR13783: Instalacao hidraulica de tanque atmosférico subterraneo em Postos de servigo.
- NBR13784: Posto de Servigo — Deteccao de vazamento em postos de servico.

- NBR13786: Posto de servico - Selecdo de equipamentos e sistemas para instalagcdes subter-

raneas de combustiveis.

- NBR13787: Controle de estoque dos sistemas de armazenamento subterraneo de combusti-

veis (SASC) nos postos de servigo.
- NBR14623: Posto de servigo - Poco de monitoramento para detec¢dao de vazamento.

Conforme resolugdo CONAMA n° 273, de 29 de dezembro de 2000, Art. 3°, os equi-
pamentos e sistemas destinados ao armazenamento e a distribui¢do de combustiveis automoti-
vos, assim como sua montagem e instala¢do, deverdo ser avaliadas quanto a sua conformida-

de, no ambito do Sistema Brasileiro de Certificagao.

Além da exigéncia de licencas de instalagdo e de funcionamento para os postos novos,
de acordo com a resolugdo, todos os postos em operacdo deverdo, no prazo de seis meses, ca-

dastrarem-se junto ao 6rgao ambiental competente.

Nos préximos itens apresentaremos alguns dos procedimentos que devem ser observa-

dos no Licenciamento Ambiental de Postos de Combustiveis.



I11.1 - Deteccdo e Prevencdo de Vazamento em Tanques e Tubulacdes de

Combustiveis

Os tanques de armazenamento de combustiveis t€ém no maximo 20 anos de vida 1til
de acordo com as especifica¢des do fabricante. A partir dai, dependendo de fatores como o ti-
po de solo em que se encontram instalados, eles ficam vulneraveis a rupturas em conseqiién-
cia da corrosdo. Assim, deverao passar por testes de deteccao de vazamento a cada trinta dias;
entretanto ha algumas excegdes. Os tanques novos podem passar por controle de estoque
mensalmente, em conjunto com um teste de estanqueidade, até dez anos apos suas instalacdes.
Tanques em operagdo que ndo sdo novos podem passar por controle de estoque mensalmente,

em conjunto com testes de estanqueidade anuais.

111.2 - Poco de Monitoramento do Lengol Freéatico

Segundo ABNT, este sistema baseia-se na instalagdo de pocos que permitam verificar
a existéncia de produto em fase livre na superficie da agua subterranea (no maximo a 6 metros
de profundidade). Este método requer a instalacdo de pocos de monitoramento em lugares es-
tratégicos, no solo adjacente ao tanque e as tubulagdes. Portanto, antes de se iniciar a constru-
¢do, deve-se verificar quais as normas que regulamentam a construcdo ¢ a instalacdo de tan-
ques na regido. Além disso, € necessario fazer uma avaliagdao do local para determinar o tipo

de solo, a profundidade da 4gua subterranea, a direcdo do fluxo e geologia geral do local.

Os pogos de monitoramento devem estar localizados na planta do empreendimento
podendo ser: Pogo de Montante — A rede de monitoramento deve possuir um ou mais pogos
localizados a montante da instalagdo a ser monitorada; Po¢o de Jusante — devem ser instala-
dos pelo menos trés pogos, ndo alinhados, a jusante da instalac¢do, para avaliar possivel inde-

pendéncia desta na qualidade original da 4gua subterranea local (NBR 13895/1997).

Para descobrir se 0 vazamento atingiu a 4gua subterranea, esses pocos podem ser che-
cados manualmente, em intervalos periddicos, ou podem ser checados continuamente, através
da instalagdo de sensores. Segundo a Lei 13.583 (GOIAS, 2000), de 11 de Janeiro de 2000,
art 6°, inciso I, alinea c, todos os postos de combustiveis devem implantar no minimo 3 pogos
de monitoramento, um a montante e dois a jusante, independente da profundidade do lengol

freatico.



111.3 — Teste de Estanqueidade

Os testes de estanqueidade podem ser volumétricos ou nao volumétricos. Para sua e-
xecugdo, o tanque podera estar vazio ou cheio, de acordo com o método adotado. Conforme a
NBR - projeto 9: 403.01-005, os testes devem ser capazes de detectar vazamentos de
0,5L/hora com 95% de possibilidade de acerto e maximo de 5% de probabilidade de alarme
falso, considerando a compensag¢ao do coeficiente térmico de expansdo do produto. Pela legis-
lagdo norte-americana, o teste de estanqueidade deve ser capaz de detectar um vazamento de

0,3L/hora.

Os testes de estanqueidade devem ser executados por técnico qualificado, com Anota-
¢do de Responsabilidade Técnica — ART do executante do teste € com procedimentos padro-
nizados compativeis com a metodologia empregada, devendo estar disponiveis aos 6rgaos de
fiscalizacao para fins de auditoria técnica. Alguns testes de estanqueidade requerem que todas
as medicdes e todos os calculos sejam feitos a mao, outros métodos sdo altamente automati-
zados: ap6s o operador instalar o equipamento para aplicagdo do teste, um computador con-

trola as medicoes ¢ faz as analises.

I11.4 — Controle de Estoque

Para fazer um controle de estoque, verifica-se a quantidade de produto que foi entre-
gue ¢ a quantidade de combustivel que foi vendida durante o més, através de medig¢des diarias
do volume do tanque, tiradas com o auxilio de varetas de medigdo. Se o volume restante no
tanque for diferente do resultado da subtracdo entre a quantidade entregue e a quantidade

vendida, o tanque pode estar apresentando vazamento.

Essas medigoes diarias devem ser feitas pela manha e a noite, ou depois de cada turno
de trabalho, utilizando-se uma vareta de medi¢ao. Os dados devem ser anotados em formula-
rio padrao. O nivel indicado pela vareta de medi¢ao pode ser convertido para volume do pro-
duto do tanque. Além disso, devem ser anotadas diariamente as quantidades de produto que

foram colocadas e retiradas do tanque.

Uma vez por més, os dados obtidos a partir da vareta de medi¢ao devem ser confron-
tados com os dados de compra e venda para verificar se ha falta de produto ou se hé produto
excedente. Se ha quantidade de produto excedente ou se ha falta de produto forem maiores ou
iguais a 1% do volume total de produto que passou pelo tanque, o0 mesmo devera estar apre-

sentando vazamento.



O controle de estoque ¢ um método pratico e comumente usado, porque ndo requer o
fechamento do tanque e pode ser feito pelo proprio proprietario ou operador do tanque. A pre-
cisdo desse método pode ser otimizada pelo uso de uma pasta detectora de produto. Para que
haja maior eficiéncia no controle de estoque, ele deve ser acompanhado por testes periodicos
de estanqueidade do tanque. Além disso, deve ser feita uma medi¢ao semanal para identificar
a presenga de 4gua na parte inferior do tanque. Em relagdo a vareta de medicao, ela deve ser
comprida o suficiente para atingir o fundo do tanque e deve ser marcada milimetricamente pa-
ra que o nivel do produto possa ser determinado com maior precisdo. O tubo através do qual o
produto é escoado para o tanque deve se estender até pelo menos 30 cm acima do fundo do

tanque.

111.5 — Trocador de Oleo e Lavagdo de Veiculos

Embora a ABNT recomende a caixa separadora de d6leo para os produtos imisciveis
em agua, acredita-se que somente essa unidade em um sistema de tratamento nao seja sufici-
ente, em decorréncia da existéncia de outros residuos langados juntamente com o 6leo, duran-
te a lavagem do veiculo. O 6leo proveniente do trocador devera ser coletado através de um
dispositivo para posterior transporte e rerefino por empresa autorizada e credenciada na ANP

e no Orgdo Ambiental competente.

Muitos orgaos ambientais brasileiros, a exemplo da CETESB, utilizam atualmente pa-
droes baseados na Lista Holandesa 6530 (CETESB e GTZ, 2001). Neste documento sdo des-
critos valores distintos de qualidade de solos e dguas subterraneas, onde o valor de referéncia
(S) indica um nivel de qualidade que permite considera-los “limpos”, admitindo a sua utiliza-
¢do para qualquer finalidade. Em 4guas subterraneas o valor de referéncia para cada composto
BTX ¢ de 0,2 pg/L. No caso de solos estes valores podem variar de 0,01 a 0,05 mg/kg, de a-

cordo com o teor de matéria organica no mesmo.

Os Padroes de Potabilidade de dgua sao definidos pela portaria 518 do Ministério da
Saude (MINISTERIO DA SAUDE, 2004) onde sdo especificados os valores de 5, 170, 200 e

300 pg/L, para benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos, respectivamente.



Capitulo IV - Remediacéo do Solo

A remediacdo de areas contaminadas tem por objetivo retirar e/ou atenuar a concentra-
¢do do contaminante em solo ou agua subterranea, com o emprego de diversos métodos de
engenharia, para que a concentragdo seja reduzida a limites pré-determinados na Avaliagao de

Risco a Saude Humana ou nas leis vigentes.

IV.1. Contaminantes do Solo

Conforme estabelece o Decreto n.° 28.687/82, art. 72, a polui¢do do solo e do subsolo
consiste na deposicao, disposi¢ao, descarga, infiltragdo, acumulagdo, inje¢do ou enterramento
no solo ou no subsolo de substancias ou produtos poluentes, em estado sélido, liquido ou ga-
$0s0. O solo € um recurso natural basico, constituindo um componente fundamental dos ecos-
sistemas e dos ciclos naturais, um reservatorio de dgua, um suporte essencial do sistema agri-

cola e um espaco para as atividades humanas e para os residuos produzidos.

A degradacgao do solo pode ocorrer por meio da desertificagdo, uso de tecnologias ina-
dequadas, falta de conservagdo, destrui¢do da vegetagdo pelo desmatamento ou pelas
queimadas. A contaminacao dos solos da-se principalmente por residuos sélidos, liquidos e
gasosos, aguas contaminadas, efluentes sélidos e liquidos e efluentes provenientes de ativida-
des agricolas. Assim, pode-se concluir que a contaminac¢do do solo ocorrerd sempre que hou-
ver adicdo de compostos ao solo, modificando suas caracteristicas naturais e as suas utiliza-
¢oes, produzindo efeitos negativos. No quadro da tabela IV.1 podem-se ver alguns dos princi-

pais poluentes do solo e seus efeitos.

A preocupacgdo com os processos de degradacdo do solo vem sendo crescente, a medi-
da que se verifica que, para além da classica desertificacdo por secura, outros processos con-
ducentes aos mesmos resultados se t€ém instalado, devido a utilizagdo de tecnologias inade-
quadas em culturas de sequeiro, falta de praticas de conservacao de dgua no solo e destrui¢dao

da cobertura vegetal.

Um dos principais fendmenos de degradacao dos solos ¢ a contaminagdo por residuos
solidos, liquidos e gasosos provenientes de aglomerados urbanos e areas industriais, aguas
contaminadas, efluentes so6lidos e liquidos langados diretamente sobre os solos e/ou a deposi-

¢do de particulas s6lidas (AMBIENTE BRASIL, 2008).


http://www.ambientebrasil.com.br/composer.php3?base=./agropecuario/index.html&conteudo=./agropecuario/click/desertificacao.html
http://www.ambientebrasil.com.br/composer.php3?base=./florestal/index.html&conteudo=./florestal/artigos/queimada.html

Tabela V.1 - Principais Poluentes do Solo

- DDT Cancer, danos no figado, embribes e ovos de aves

Inseticidas A o
BHC Cancer, danos a embrides
Solventes, produtos farma- Benzina Dor de cabeca, nausea, perda de coordenacéo dos
céuticos e detergentes musculos, leucemia
- .. || Cancer do figado e do pulm&o, atinge o sistema nervo-
Plasticos Cloro Vinil 9 P 9
so central
Herbicidas, incineracéo do . A . .
& Dioxina Céncer, defeitos congénitos, doencas de pele

lixo

Componentes eletrbnicos,
fluidos hidraulicos, luzes PCBs
fluorescentes

Danos pele e ao sistema gastrintestinal; possiveis car-
cindgenos

Processamento de zinco,
fertilizantes, baterias

Fonte: Manual Global de Ecologia (Corson, 1993)

Cadmio Cancer em animais; danos ao figado e aos rins

O processo de contaminagdo, pode entdo definir-se como a adi¢ao ao solo de compos-
tos que, qualitativa e/ou quantitativamente, podem modificar as suas caracteristicas naturais e
utilizagdes, produzindo entdo efeitos negativos, constituindo polui¢do. Estando a contamina-
¢do do solo diretamente relacionada com os efluentes liquidos e solidos lancados nele e com a
deposicao de particulas solidas, independentemente da sua origem, salienta-se a imediata ne-
cessidade de controle destes poluentes, preservando e conservando a integridade natural dos
meios receptores, como sendo os recursos hidricos, solos e atmosfera. Os produtos toxicos,
acumulando-se nos solos, podem permanecer ativos durante longos anos, dependendo da ve-

locidade de degradagao natural dos mesmos (AMBIENTE BRASIL, 2008).

Vazamentos em postos de combustiveis provocam graves problemas ao meio ambien-
te, principalmente com respeito a contaminagdo de dguas subterraneas. Carregado pela chuva,
o material derramado pode contaminar o solo e a 4gua, atingindo rios, lengois freaticos e gale-
rias pluviais. Considerando o vazamento de 10 mL por dia, durante um ano, estima-se que
pode haver comprometimento de cerca de 3 milhdes de litros de 4gua. A extensdo da conta-
minacao depende da taxa do vazamento e das condi¢des do local onde ocorre o vazamento
(tipo do solo). Salienta-se ainda que a contaminagdo do solo e da 4gua pode trazer graves con-
sequéncias, inclusive riscos a saude publica, principalmente em areas urbanas. Como exem-
plos pode-se citar as cidades de Cascavel e Campo Largo (PR), que tiveram durante 2001 o
abastecimento de agua suspenso, devido a contaminacdo dos mananciais por postos de com-

bustivel (TIBURTIUS et al., 2004).

10



A preocupacao com acidentes nos postos estd aumentando no Brasil, onde as princi-
pais causas de vazamentos sdo: falha humana durante a descarga do combustivel e defeitos na
estrutura do tanque. O niimero de postos que apresentaram problemas varia de 20 a 30% no
Brasil, sendo que na maioria dos casos, s se perceberam os vazamentos depois da descoberta
dos seus efeitos. O maior problema da contaminagdo por gasolina esta relacionado com os hi-
drocarbonetos aromaticos, dentre os quais se destacam o benzeno, o tolueno e os xilenos
(BTX) e os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH), dos quais o fenantraceno e o an-
traceno sdo os mais simples. As propriedades fisico-quimicas dos principais contaminantes
BTX e PAH sao apresentadas na tabela V.2, que mostra também que as substancias com me-

nor nimero de anéis aromaticos possuem menores ponto de ebuligao.

Tabela IV.2 — Propriedades Fisico-Quimicas dos BTX's e PAH’s

 Pontode Ponto de

~ Nomedo Massa

Formula Formae Cor Densidade Fuséo Ebulicdo

Composto Molecular
0 C)

BENZENO CeHs 78,11 LiQ. INC. 0,879 (20/4) 55 80,1
TOLUENO CeHsCHs 92,13 LiQ INC. 0,866 (20/4) -95 110,8
XILENO META CesH4(CH), 106,16 LIQ INC. 0,867 (17/4) -47,4 139,3
XILENO ORTO CeHa(CH)2 106,16 LiQ INC. 0,881(20/4) -25 144
XILENO PARA CeH4(CH)2 106,16 LIQ INC. 0,861 (20/4) 13,2 138,5
ACENAFTENO Ci0Hs(CH2)2 154,20 ROMB. AL. 1,069 (95/95) 95 278 - 279
ANTRACENO CsHa(CH)2CsHa 178,22 MON. AQ. 1,088 (113/4) 113(109) 319
FENANTRENO <(CeH4CH)> 178,22 PLAC.AL. 1,179 (25) 99 -100 340
FLUORENO (CeHa)2 > CH> 166,21 CRIST. AL. 1,203 (0/4) 115-116 293 - 295
NAFTALENO CioHs 128,16 PLAC. AL. 1,145 (20/4) 80,2 217,9
PIRENO CieH10 202,24 AMAR.PRISM. 1,277 (0/4) 149 - 150 > 360

1VV.1.1. Contaminantes BTX

Os compostos aromaticos (BTX e outros alquilbenzenos) perfazem cerca de 10 a 59%
da gasolina (massa/massa), enquanto que os hidrocarbonetos alifaticos compreendem 41 a
62%. Os hidrocarbonetos aromaticos sdo geralmente mais toxicos que os compostos alifaticos
com o mesmo numero de carbonos e possuem maior mobilidade em dgua, em fun¢do da sua
solubilidade em agua ser da ordem de 3 a 5 vezes maior. Hidrocarbonetos aromaticos tém
também maior mobilidade em sistemas solo-dgua, caracteristica que pode ser representada
significativamente pelo menor coeficiente de parti¢do entre octanol-dgua (Tabela IV.3). Um

menor coeficiente de particdo implica em uma lenta absor¢do no solo e, conseqiientemente,
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um transporte preferencial via dgua. Além de migrarem mais rapidamente através das aguas
atingindo mananciais de abastecimento, os compostos aromaticos apresentam uma toxicidade

cronica mais significativa do que os hidrocarbonetos alifaticos (TIBURTIUS et al., 2004).

Tabela IV.3 - Parametros Fisico-Quimicos de importancia para a Mobilidade de Hidrocarbone-
tos (TIBURTIUS et al., 2004)

Composto Solubilidade em Agua (mg/L)

Benzeno 1760 2,12
Tolueno 532 2,73
Xileno 163-185 2,95-3,26
Nonano 0,122 4,67
Decano 0,021 6,69
Dodecano 0,005 7,24

Kow: Coeficiente de Particdo Octanol-Agua

As experiéncias t€ém demonstrado que diferentes formulagdes na gasolina podem afe-
tar o destino e transporte dos BTXs. O uso do etanol como ingrediente na formulacio da gaso-
lina tem aumentado mundialmente, com o intuito de minimizar a polui¢do atmosférica oriun-
da da combustdao. No Brasil, por exemplo, a gasolina ¢ aditivada com aproximadamente (20-
25%) de etanol (FERNANDES et al., 2002 apud TIBURTIUS, 2004), fato que aumenta con-
sideravelmente a probabilidade de contaminacdo de dguas subterraneas por BTX. O etanol ¢
completamente miscivel em dgua o que faz com que, por efeito de co-solvente, aumente a so-

lubilizagdo e migragdo de BTX (CORSEUIL et al., 1998 apud TIBURTIUS, 2004).

O carater toxico do benzeno esta relacionado diretamente com o seu potencial carci-
nogénico e mutagénico. Investigagdes ocupacionais em diferentes industrias mostram que o
benzeno desempenha um indubitavel papel de risco aos humanos. Os resultados sobre a polu-
icdo de aromaticos no ar, destacam que os hidrocarbonetos aromaticos provocam danos a sal-
de, principalmente devido a toxicidade e/ou mutagenicidade ou carcinogenicidade do BTX. A
inalacdo de tolueno ou xilenos pode induzir disturbios no modo de falar, na visdo, na audicao,
no controle dos musculos dentre outros, além de possivel associacdo com o surgimento de

tumores cerebrais (TIBURTIUS et al., 2004).

A "International Agency for Research on Cancer" (Agéncia Internacional de Pesquisa
de Cancer, da Organiza¢ao Mundial da Saude, com sede em Lyon, Franga) e o "National Ins-
titute for Occupational Safety and Health" (Agéncia Norte-Americana de Satde e Seguranca
Ocupacional) incluem o benzeno em suas listas de produtos cancerigenos. Dentre os canceres,

as leucemias sdo as mais freqiientes e, dentre elas, as mais comuns sao as agudas. No Brasil, a
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acdo cancerigena do benzeno foi também reconhecida oficialmente a partir de 1994, pela por-
taria da Secretaria de Seguranga e Saude no Trabalho (SSST n°3), de 10 de margo de 1994. A
sua capacidade de provocar danos cromossomicos € a medula 6ssea ja foram amplamente de-
monstradas em seres humanos e animais. Também foram observadas alteragdes cromossomi-
cas numéricas e estruturais em linfocitos e células da medula 6ssea de trabalhadores expostos

ao benzeno (MTE, 2002 apud TIBURTIUS et al., 2004).

Os efeitos toxicos das marés negras sobre a fauna marinha, incluem os efeitos danosos
do benzeno, tolueno e xilenos ao organismo humano e de outros seres vivos. As doses toxicas
sdo de 10 a 90 ppm para o benzeno ¢ 4 a 5 ppm para o naftaleno. Estes poluentes influenciam
sistemas endocrinos e enzimaticos, além de que os hidrocarbonetos ingeridos por organismos
marinhos passam através da parede intestinal e se tornam parte da reserva lipidica. Quando
dissolvidos no tecido adiposo, os hidrocarbonetos sdo preservados, porque estdo protegidos
do ataque microbiano, podendo ser transferidos da presa para o predador e, eventualmente, ao
homem. A exposi¢do prolongada a concentragdes subletais de poluentes pode tornar o orga-
nismo mais susceptivel as doengas. Aparecimento de tumores, alteragdes genéticas e leucemi-

as sdo algumas conseqiiéncias clinicas da intoxicagdo por hidrocarbonetos.

Quando hidrocarbonetos aromaticos sdo incorporados pela flora e fauna, ligam-se as
moléculas protéicas e ao tecido gorduroso, sendo transferidos através da cadeia alimentar sem
alteracdes da estrutura. Muitos seres expdem-se a contaminacdo por hidrocarbonetos deriva-
dos do petroleo por ingestao de cadaveres, ou de outros animais ou plantas que tenham acu-
mulado hidrocarbonetos no seu organismo, em quantidades insuficientes para causar lesao. Is-
to traz sérias implicagdes para a pesca e a saude publica (FMV, 2002 apud TIBURTIUS,
2004).

Em funcdo destes fatores a legislagdo ambiental tem se tornado cada vez mais restriti-
va. A Agéncia de Protecdo Ambiental Norte Americana (EPA), por exemplo, estabelece os
limites maximos para a concentragdo do benzeno em 5 pg/g em agua potavel. No Brasil, a
portaria n°1469/2000 do Ministério da Saude determina que os limites maximos permitidos
para benzeno, tolueno e xilenos sdo de 5, 170 e 300 pg/L, respectivamente, para que a agua

seja considerada potavel.
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1VV.1.2. Contaminantes PAH

Os PAH's (hidrocarbonetos aromaticos policiclicos) sdo compostos oriundos do diesel
e de dleos lubrificantes que possuem cadeias mais longas, o que contribui para menor mobili-

dade e solubilidade em dgua, quando comparados a gasolina.

Os PAH’s sdo compostos mutagénicos e carcinogénicos aos humanos e aos animais,
que sdo introduzidos no ambiente em grandes quantidades devido as atividades relacionadas a
extragdo, ao transporte, ao refino, a transformacao e a utilizagao do petrdleo e de seus deriva-
dos. Apesar disso, a grande maioria dos microrganismos do solo nao possui a capacidade de
degradé-los, o que resulta na sua acumula¢do no ambiente e na conseqiiente contaminagdo dos

ecossistemas.

Os PAH’s sdo substancias formadas tanto por fontes naturais como por fontes antropi-
cas, sendo que as atividades antropicas sdo as principais responsaveis pela sua presenga no
meio ambiente. As fontes naturais sdo consequéncia da sintese por bactérias, plantas e fungos,
além das combustdes (incéndios florestais ou emissdes vulcanicas). As fontes antropicas po-
dem ser tanto piroliticas (queima de combustiveis fosseis e incineragao de lixo, por ex.) como
petrogénicas (6leos crus contém 0,2 a 7% de PAH, por ex.). No Brasil as fontes petrogénicas
sdo tdo importantes quanto as piroliticas, devido a intensa extragdo de 6leo cru e a produgdo
de gasolina e diesel nas refinarias. Além disso, um grande niimero de tanques de postos de ga-
solina do Pais apresenta ou ja apresentou vazamentos, resultando em depdsitos de PAH de o-

rigem petrogénica para os corpos aquaticos (ALMEIDA et al., 2007).

O grupo dos PAH’s consiste de compostos com dois ou mais anéis aromaticos fundi-
dos e que podem ser divididos em dois subgrupos: compostos de baixo peso molecular, for-
mados por 2 e 3 anéis aromaticos fundidos (antraceno, acenafteno, acenaftaleno, fluoreno,
naftaleno e fenantreno), e os de alto peso molecular com 4, 5 e 6 anéis fundidos (pireno, fluo-
ranteno, benzo(a)antraceno, benzo(g,h,i)perileno). A persisténcia dos PAH no meio ambiente
varia com a sua massa molecular, sendo os de baixa massa molecular degradados mais facil-
mente (tempo médio no sedimento de 9 a 43 dias para o naftaleno e antraceno, respectivamen-
te), enquanto os de alta massa molecular sdo mais persistentes (valores de tempo médio em

solos e sedimentos atingem alguns anos) (ALMEIDA et al., 2007).

De acordo com as indicagcdes da EPA foram quantificados 16 tipos de PAH: Naftale-

no, Fenantreno, Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno, Acenaftaleno, Antraceno, Criseno, Inde-
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no(1,2,3c,d)pireno, Acenafteno, Fluoranteno, Benzo(b)fluoranteno, Dibenzo(a,h)antraceno,

Fluoreno, Pireno, Benzo(k)fluoranteno e Benzo(g,h,i)perileno.

IVV.1.3. Compostos Orgéanicos Volateis e Semivolateis

Os Compostos Organicos Volateis (VOC em inglés) sdo compostos que t€m baixa so-
lubilidade em 4gua e uma elevada pressao de vapor sob condi¢des normais, de modo a se va-
porizar significativamente e entrar na atmosfera. Os VOCs sdo componentes frequentemente
encontrados em combustiveis de petroleo, fluidos hidraulicos, diluentes de tintas e agentes de
limpeza a seco. Uma grande variedade de moléculas a base de carbono, tais como aldeidos,
cetonas, e outros hidrocarbonetos leves sio VOCs. Os VOCs sdo emitidos como gases por
determinados so6lidos ou liquidos e estdo presentes numa variedade de produtos quimicos, al-
guns dos quais podem ter efeitos adversos para a saude a curto e a longo prazo (IAQ, 2009).
Os VOCs sao contaminantes comuns de dguas subterraneas. O termo VOC ¢ frequentemente
utilizado no contexto legal ou regulatério onde a definicdo precisa depende da lei. Tais defini-
¢oes podem ser contraditdrias e conter imprecisdes e omissdes. A Agéncia de Protecdo Ambi-
ental dos Estados Unidos (EPA) define VOC como qualquer composto organico que participa
numa fotoreagdo; alguns acreditam que esta definicdo ¢ muito abrangente e vaga pois com-
postos organicos ndo volateis (no sentido de vaporizar sob condi¢des normais) podem ser
considerados volateis por esta defini¢do da EPA. O termo pode se referir tanto para compos-

tos organicos bem caracterizados quanto para misturas de composi¢ao variada.

Os Compostos Organicos Semivolateis (SVOCs) sdo compostos que apresentam uma
pressdo de vapor menor do que a dos VOCs e, portanto, sdo liberados como géas muito mais
lentamente. Eles s3o suscetiveis de serem transferidos para os seres humanos por contato, por
poeiras e por ingestdo. Enquanto os VOCs tendem a serem emitidos rapidamente nas primei-
ras horas ou dias apds a instalacdo de um produto, os SVOCs sao liberados ao longo de um

periodo de tempo maior.

Os SVOCs tém um ponto de ebuli¢do superior ao da 4gua e podem se vaporizar quan-
do expostos a temperaturas maiores que a temperatura ambiente (O 'NEILL, 2009). Algumas
fontes de SVOCs sao industrias de plasticos, produtos farmacéuticos e de pesticidas, e tam-
bém a combustdo incompleta de combustiveis fosseis, como por exemplo, o benzo(a)pireno.
SVOCs estao numa variedade de produtos quimicos, que podem ter efeitos adversos para a
saude a curto e longo prazo. Muitos sdo suspeitos de causar cancer no ser humano e alguns

sdo conhecidos por serem cancerigenos em animais e seres humanos.
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A lista das familias quimicas dos VOCs e SVOCs pode ser vista na pagina do Envi-
ronmental Working Group (EWG, 2009), bem como os seus efeitos relacionados com a satde
das pessoas: cancer, nascimentos e desenvolvimentos afetados, danos ao cérebro e ao sistema
nervoso, efeitos no sistema reprodutivo e na fertilidade, bem como no sistema imunolégico,

aumentando a sensibilidade a alergias.

IV.2. Técnicas de Remediacéo

A remediacdo de areas comprovadamente contaminadas visa, na engenharia sanitaria
ou na engenharia ambiental, a retirar e/ou atenuar a concentracdo do contaminante em solo ou
agua subterranea, a partir de diversos métodos, para que a concentracao fique abaixo dos limi-

tes determinados em lei ou norma aplicavel do CONAMA.

Os processos de remediagdo se classificam em dois grupos: Processos Biologicos e
Processos Fisico-Quimicos. Existem varias opcoes de técnicas dentro de cada grupo, com in-
dicagdes especificas para cada caso. Vamos apresentar resumidamente os métodos de: Bior-
remediacdo, Remediagdo Natural, Biopilhas, Extragdo Multifasica (MPE), Bombeamento e
Tratamento das Aguas Subterrdneas (Pump and Treat), Barreira Hidraulica, Air Stripping, Ex-
tracdo de Vapores do Solo (SVE), Inje¢ao de Ar (Air Sparging), Dessor¢do Térmica em Bai-
xas Temperaturas, Oxida¢do Catalitica, Fotdlise, Ozonio/UV, Fotocatalise Heterogénea e O-

xidagdo Quimica “in Situ” (ISCR).

IVV.2.1. Processos Biologicos
a) Biorremediacéao

A Biorremediagdo promove a remediacdo de uma 4area impactada através de técnicas
naturais, utilizando microorganismos (bactérias, fungos e leveduras) para degradar substan-
cias ou compostos perigosos aos seres humanos e transforma-los em substancias com pouca

ou nenhuma toxicidade.

A Biorremediagdo ¢ o processo mais utilizado na degradacdo de BTX. Este processo
fundamenta-se na oxidagdo bioldgica por microorganismos, decompondo a matéria organica
em substancias mais simples como CO, ¢ H,O (ou CH4 e CO;), com custos relativamente
baixos. A capacidade de certos microorganismos para degradar substancias organicas toxicas
¢ um fato bem documentado. Pesquisas desenvolvidas em regides frias ou temperadas mostra-
ram que diversos grupos de bactérias e fungos t€ém habilidade para degradar componentes do

petréleo. A complexidade dos processos metabodlicos necessarios a essa degradagdo leva a
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formacgdo de consodrcios de bactérias, com bactérias de diferentes géneros e espécies, cada
uma delas especifica em degradar uma ou varias fragdes do 6leo derramado. A grande moti-
vacdo de todos os pesquisadores envolvidos em estudos de biodegradagdo €, sem duvida, a
busca de microorganismos versateis capazes de degradarem, de maneira eficiente, uma grande

variedade de poluentes com baixo custo operacional (TECNOHIDRO, 2008).

O benzeno ¢ um hidrocarboneto aromatico mais dificeis de degradag@o sob condigdes
anoxicas. O deslocamento da nuvem de elétrons estabiliza as ligagdes carbono-carbono, tor-
nando o benzeno altamente resistente ao ataque. Embora um grande numero de artigos relate a
degradagdo anaerdbia de outros hidrocarbonetos aromaticos, dentre eles o tolueno e os xile-

nos, muitas investigacdes descrevem o benzeno como recalcitrante (TECNOHIDRO, 2008).

Estudos sobre a biodegradagdo de poluentes volateis — como benzeno, tolueno e xile-
nos — em reatores seqiienciais andxicos/microaerobios mostram que tolueno e p-xilenos sao
trataveis sob condi¢des anoxicas (nitrificagdo), enquanto benzeno, orto e para-xilenos somen-

te sdo biodegradaveis sob condi¢des microaerdbias (TECNOHIDRO, 2008).

A contaminacdo de lencodis aquiferos causada por tanques subterrdneos de estocagem
de gasolina tem sido uma preocupacdo mundial. Para aumentar as dificuldades, diferentes
compostos oxigenados sao adicionados a gasolina, com o objetivo de diminuir a emissao de
monoxido de carbono. A presenca de espécies como etanol e metil-terc-butil éter (MTBE)
costumam dificultar, de maneira significativa, a biorremedia¢do dos residuos, em funcdo da

sua baixa biodegradabilidade.

A biodegradacdo de BTX em sistemas aerobios e anaerdbios foi investigada, com res-
peito a presenga de etanol na gasolina, por Corseuil et al. (1996). Os estudos demonstraram
que em condi¢des aerdbias o etanol retarda a biodegradacdo de BTX, devido a utilizacdo pre-
ferencial de etanol pelos microorganismos. O benzeno mostra-se recalcitrante em condi¢des
de nitrificacdo, sulfonogénicas e metanogénicas, em um periodo de 99 dias de incubagdo. Este

fato ¢ particularmente importante, ja que benzeno ¢ o mais toxico dos BTXs.

A Biorremediacao pode ser utilizada para descontaminar tanto o solo quanto a 4dgua, e
se enquadra em duas grandes categorias: in Situ e ex-situ. Na remediacdo in situ, o tratamento
do solo ou da agua subterranea contaminada ¢ feito no proprio local. O tratamento ¢ mais efi-
caz em solos permeaveis, como os arenosos. As medidas biocorretivas ex-Situ consistem em
escavar o solo contaminado ou extrair a 4gua subterranea por bomba para aplicar o tratamento

em outro local. As medidas ex-Situ apresentam uma maior versatilidade para o tratamento de
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grande niumero de contaminantes e tipos de solo. A figura IV.1 apresenta um esquema do Sis-

tema de Biorremediacao.
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Figura IV.1 - Sistema de Biorremedia¢ao (TECNOHYDRO, 2008).

b) Biopilhas

As Biopilhas sdo utilizadas para reduzir concentracdes de hidrocarbonetos de petrdleo
presentes no solo através da biodegradagao. Essa técnica ex-situ que envolve a disposi¢do do
material contaminado em pilhas e a estimulacdo da atividade aerdbica microbiana através de
aeragao e/ou adicao de nutrientes ¢ aumento da umidade do solo. O aumento da atividade mi-
crobiana resulta na degradacdo do produto de petroleo adsorvido através da respiracdo micro-

biana, reduzindo as concentragdes desses contaminantes.

As Biopilhas s3o eficientes na reducdo da concentra¢ao da maioria dos produtos deri-
vados de petroleo. Os produtos mais leves (mais volateis) de petroleo como gasolinas, tendem
a ser removidos por evaporagdo durante o processo de aeragdo e sdo menos degraddveis pela
respiragao microbiana. Os produtos de cadeia média, como diesel e querosene, possuem uma
biodegradacao mais significante do que a evaporacao. Elas sdo eficientes por destruir os con-
taminantes, promovendo uma reducao na toxicidade, e por ser um sistema relativamente sim-

ples de se implantar (TECNOHYDRO, 2008).

As Biopilhas sdo tipicamente construidas sobre uma base impermeavel para reduzir o
potencial de migragdo do lixiviado para a subsuperficie. Sdo cobertas com uma membrana
impermedvel para prevenir a liberacdo de contaminantes e/ou solo contaminado para o ambi-

ente, e para proteger o solo de ventos e chuvas.
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O tratamento por Biopilhas ¢ controlado por processos bioldgicos onde contaminantes
biodegradaveis sdo convertidos em seus constituintes minerais basicos (agua e didxido de
carbono) sob condigdes aerdbias. O solo ¢ escavado, preparado, colocado em pilhas e aerado
para promover a biodegradacdo. Na maioria dos casos, a biodegradagdo ¢ conseguida por mi-
croorganismos enddgenos e a eficiéncia maxima de degradacao depende da quantidade de &-

gua, do pH, da aeracdo, da temperatura e da fracdo de carbono/nitrogénio.

Para a implantacao do sistema de Biopilhas, ¢ necessario realizar a preparag¢do do lo-
cal, a preparacdo da base, a coleta do lixiviado, a aeracdo, a adi¢do de 4dgua, a adi¢do de nutri-
entes, a corre¢do microbioldgica e a construgdo da pilha. A figura IV.2 apresenta um esquema

do Sistema de Biopilha.
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Figura IV.2 - Sistema de Biopilhas (TECNOHYDRO, 2008).

¢) Remediacao Natural (Atenuacéo Natural)

Uma nova abordagem para a descontaminagao de solos e 4guas subterraneas, chamada
de Remediagdo Natural, vem ganhando aceita¢do nos ultimos anos, principalmente em locais
contaminados por derramamentos de derivados de petroleo. A Atenuagdo Natural refere-se
aos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que facilitam a remediagao natural. Este processo
limita bastante o deslocamento dos contaminantes e, portanto, reduz a extensdo da contamina-

¢ao do meio ambiente (TIBURTIUS et al., 2004).

O principio desta tecnologia ¢ fazer uso de processos naturais para degradar os conta-
minantes e reduzir suas concentragdes a niveis aceitaveis. Os processos empregados sao a di-

luicdo, volatilizacdo, biodegradacao, adsor¢do e reagdes quimicas com os materiais presentes
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na subsuperficie. Os grupos alvo de contaminantes da atenuagao natural s3o os compostos or-

ganicos volateis (VOC) nao halogenados, os SVOC’s e combustiveis derivados de petréleo.

Um estudo constata que a adicao do nitrato para a estimulacdo de um consoércio de mi-
croorganismos endogenos na degradacao de BTX, efetivamente eleva a concentragdo de mi-

croorganismos, fato que facilita a biorremediacao dos poluentes (TIBURTIUS et al., 2004).

A Atenuacdo Natural ndo ¢ uma tecnologia que age sozinha, sem monitoramento ou
acompanhamento e requer modelagem da evolugdo dos contaminantes, taxas de degradagado e
refinamento dos modelos de exposi¢do. Amostragens e analises quimicas devem ser realiza-
das durante o processo, para verificar se a taxa de degradacdo estd condizente com as metas

de remediagao.

Dados para a modelagem, amostragens e andlises quimicas sdo necessarios para justi-
ficar e monitorar a atenuagdo natural. A extensdo da degradacdo depende de varios parame-
tros como: tipos e concentragdes de contaminantes, umidade, nutrientes disponiveis, oxigénio

presente, dentre outros.

A biorremediacdo natural tem tido grande progresso na América do Norte e Europa.
Apesar disto, as experiéncias demonstram que a adequagdo deste método no Brasil precisa de
muito cuidado, em decorréncia da presenga de etanol como constituinte da gasolina. Estudos
para avaliar a atenuacao natural em derramamentos de gasolina contendo etanol, diesel puro e
diesel com etanol estdo sendo realizados na Fazenda Experimental da Ressecada, em Floria-
nopolis-SC. Os resultados demonstraram que a atenuagdo reduz o potencial de contaminacao
dos locais onde ocorreram derramamentos de gasolina, principalmente pelo efeito de degrada-
cdo biologica, que transforma espécies poluentes em compostos indcuos a saude humana.
Contudo, as plumas de contaminagdo desapareceram somente apds 1000 dias de tratamento

(TIBURTIUS et al., 2004).
IV.2.2. Processos Fisicos e Quimicos

a) Extrac@o Multifasica (MPE)

O Sistema de Extragao Multifasica combina as técnicas de bioventilagdo ¢ remogao de
massa a vacuo, possibilitando a extragdo das fases livre, vapor e dissolvida na matriz do solo e
estimulando o processo de biodegradacao natural na zona nao saturada (TECNOHIDRO,

2008).
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A Extracao Multifasica ocorre por meio da instalagdo de um sistema de ventilagdo a
vacuo em pocos de extragdo distribuidos na area de interesse, visando criar uma zona de in-

fluéncia do sistema em toda a extensdo da pluma de contaminagao.

Através da aplicacdo do vacuo nos pocos de extragdo cria-se um gradiente de pressao
dirigido para estes pontos, de onde sdo extraidas as fases livre, vapor e dissolvida do contami-
nante. O gradiente de pressdo ¢ diretamente proporcional ao vacuo aplicado, logo a eficiéncia
na extra¢do das diferentes fases do contaminante sera funcao do sistema a ser implantado. A
mistura bombeada deve ser direcionada para uma caixa separadora de agua e 6leo, com o
combustivel recuperado armazenado em tambores e a 4gua contaminada destinada para trata-
mento em filtro de carvao ativado para posterior reinjecdo. O vapor extraido ¢ direcionado pa-
ra um sistema de carvao ativado e langado na atmosfera. O sistema possui um dispositivo de
auto-operacao a partir de timers, que devem ser ajustados para intervalos de tempo de opera-

¢do que otimizem a extracdo do contaminante da zona ndo saturada.

No Sistema de Extragdo Multifasica promove-se o acompanhamento do desempenho
de extracdo da fase livre e da fase vapor na area em estudo, tomando como base a velocidade
de extracdo, a vazao e volume de agua, a pressdo, o VOC, o pH, o potencial de oxireducao, a
condutividade, o volume recuperado de fase livre, o nivel d'agua dos pocos de monitoramento

e a espessura de fase livre.

TP |

Figura IV.3 — Equipamento usado no Sistema de MPiE (GEOESFERA AMBIENTAL, 2009)

Esta técnica € mais utilizada na remediagdo de hidrocarbonetos do petréleo e promove
a extracdo simultdnea dos combustiveis (gasolina, diesel e etc.), dos VOC's presentes na zona
ndo saturada do solo e também da fase dissolvida nas aguas subterraneas. A extracdo multifa-
sica tem um efeito secundario na area contaminada, uma vez que a extragdo a vacuo promove

uma circulagdo de ar for¢ada na zona ndo saturada do solo, estimulando por sua vez as ativi-
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dades bacterianas aerdbias (Processo de Biorremediacao). A figura IV.3 apresenta um equi-

pamento usado no Sistema MPE.

Figura IV.4 - Sistema de MPE Mével

Existe uma variante da técnica, mais barata e mais simplificada, chamada de MPE
Movel, onde ndo se precisa de cortes no pavimento, sendo bombeados individualmente os
pontos contaminados para um mini sistema. Este sistema ¢ usado quando a pluma de conta-
minagdo esta concentrada numa pequena area. A figura V.4 apresenta um Sistema MPE mo-

vel.

b) Bombeamento e Tratamento das Aguas Subterraneas (Pump and Treat)

Os sistemas de Contengdo Hidraulica Convencional (Pump and Treat) sao ainda utili-
zados na maioria dos sitios contaminados. Apesar da necessidade de remover grandes volu-
mes de agua do subsolo de forma a extrair os contaminantes, essa metodologia pode ser uma
medida eficiente de remediacdo, em certas condicoes, devido as lentas taxas de dessor¢ao e
dissolu¢dao dos compostos. O uso de tecnologias alternativas podera, de fato, melhorar o de-
sempenho do sistema e reduzir o custo total do projeto de remediacdo, o que vem se tornando
uma pratica cada vez mais comum em projetos de reabilitacdo de aquiferos (NOBRE & NO-

BRE, 2003).

Neste procedimento, a 4gua contaminada por poluentes organicos ¢ retirada por bom-
beamento, submetida a um processo de remocdo de poluentes e descarregada, as vezes, de
volta ao reservatorio natural. Utilizam-se sistemas providos de bombas, elétricas ou pneuma-
ticas, para captagdo das dguas subterraneas contaminadas que receberdo depois o tratamento
adequado para os compostos de interesse. O bombeamento e tratamento também podem ser

utilizados como espécie de barreira de contengdo (linha de pogos de bombeamento conhecida
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como barreira hidraulica, descrito posteriormente), que altera as condi¢des hidrologicas do lo-

cal e impedindo que a contaminag¢do siga o fluxo subterraneo natural.
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Figura IV.5 - Esquema do Processo de Recuperacéo de Agua Subterranea:
1. Poco de retirada da 4gua, 2. Coluna de "stripping", 3. Biorreator, 4. Filtro
de cascalho, 5. Filtro de carvéo ativado (Gmido), 6. Condensador, 7. Sepa-

rador, 8. Filtro de carvéo ativado. (TIBURTIUS et al., 2004).

O insucesso de sistemas Pump and Treat em muitos sitios ndo decorre apenas de limi-
tagdes técnicas ou da complexidade do sitio. E resultado de uma caracterizagdo preliminar in-
suficiente ou inadequada do problema. Sistemas de bombeamento de dguas subterraneas bem
executados podem ser uma parte importante do programa e, quando implementados, podem
controlar a migracdo da pluma para regides mais afastadas, permitindo a remocao de fontes
secundarias da contaminagdo. Adicionalmente, o uso de tecnologias de remediacao alternati-
vas requer, na maioria dos casos, a implantacdo preliminar de um sistema efetivo de controle

hidraulico. A figura IV.5 apresenta um Sistema de Pump and Treat.

c¢) Barreira Hidraulica (Bombeamento)

Barreira Hidraulica ¢ um sistema de contencdo hidraulica composto por pocos de ex-
tracdo de dgua subterranea. Esses estdo situados na regido compreendida pela dgua subterra-
nea contaminada, de tal forma que o cone de rebaixamento do nivel freatico originario do
processo de extracdo atinja toda a extensdo da pluma e inverta o fluxo local, evitando assim

que ela continue a ser transportada na direcao geral de fluxo da 4dgua subterranea (TECNO-

HIDRO, 2008).
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A aplicagdo do vacuo nos pogos de extragao cria um gradiente de pressao dirigido para
0s pontos nos quais a agua subterranea ¢ extraida. O gradiente de pressdo ¢ diretamente pro-
porcional ao vacuo aplicado. Assim, a eficiéncia na extra¢ao das diferentes fases do contami-

nante serd funcdo do sistema a ser implantado (TIBURTIUS et al., 2004).

d) Air Stripping

O processo fisico de transferéncia de massa ¢ considerado uma boa tecnologia para
tratar de muitos compostos organicos volateis, presentes na dgua subterranea contaminada. O
sistema utiliza ar relativamente limpo para remover VOC's dissolvidos na agua, transferindo-
os para a fase gasosa. Uma configuragdo convencional de “Air Stripping* utilizado no trata-
mento de agua subterrdnea ¢ a coluna de Stripping. Nesta configuragdo, a agua subterranea
contaminada ¢ bombeada para o topo de uma coluna e, simultaneamente, ar limpo ¢ soprado
na base da mesma. O fluxo de ar promove transferéncia de meio, a 4gua ¢ distribuida no topo
e, posteriormente, desce por gravidade. O fluxo de ar locado na base da coluna sobe por anéis

que promovem o Stripping no interior da coluna (TECNOHIDRO, 2008).

O processo de transferéncia de massa depende das caracteristicas fisico-quimicas de
cada contaminante, da temperatura da 4gua, da taxa de ar/dgua, da superficie de contato
ar/agua na coluna e do fator de empacotamento dos anéis na coluna. Como a aplicagdo de um
sistema Air Stripping depende em grande parte das caracteristicas dos contaminantes a serem
tratados, ¢ mais indicado para tratamentos de VOC's e compostos com concentracdo inferiores
a 200mg/l1 (TECNOHIDRO, 2008). Os parametros que tém importancia significativa no de-
sempenho do sistema sdo as vazdes de bombeamento, o fluxo de ar injetado na coluna e a

concentracdo de contaminantes.

Embora eficiente, o processo apresenta serias limitagdes, principalmente relacionadas
com o seu carater nao destrutivo. A remocao de volateis por "Air Stripping" implica na libera-
¢do de gases poluentes para a atmosfera e apresenta baixa eficiéncia para a remogao de espé-
cies de carater fenolico, usualmente de maior solubilidade em dgua. Adicionalmente, a neces-
sidade de associar diversas tecnologias de tratamento faz com que o processo se torne demo-

rado e dispendioso, principalmente pela complexidade das instalagdes.

e) Soil Vapor Extraction (SVE)

O Sistema de Extragdao de Vapores no Solo (SVE) ¢ uma tecnologia de remediagao a-

plicada para zonas ndo saturadas, onde se usa vacuo com o objetivo de induzir o fluxo contro-
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lado de ar e assim remover contaminantes volateis e semivolateis do solo. Em seguida, o gas
retirado deve passar por uma estacdo de tratamentos de vapores. Extracdes verticais sao utili-
zadas em profundidades que variam de 1,5 a 90 metros. Extracdes horizontais (instaladas em
trincheiras ou furos horizontais) podem ser instaladas como garantia, dependendo da geome-

tria da pluma e de outras especificidades (TECNOHIDRO, 2008).

O rebaixamento do lengol freatico pode ser utilizado para reduzir a elevagao do nivel
d'agua no pogo induzido pelo vacuo ou aumentar a faixa de zona ndo saturada. A injecao de ar
¢ efetiva para facilitar a extracdo em contaminac¢des profundas, em baixas permeabilidades e

em zona saturada.

O grupo alvo de contaminantes do SVE sao os VOC's e alguns combustiveis. A tecno-
logia ¢ aplicada somente para compostos volateis com a constante da Lei de Henry acima de
0.01 Pa ou pressdo de vapor maior que 0.5 mm Hg (0.02 polegadas de Hg). Outros fatores,
como umidade e quantidade de matéria organica, afetam a permeabilidade de ar no solo e por
conseqiiéncia a eficiéncia do sistema. O processo envolve o fluxo continuo de ar no solo que
promove a biodegradagao in situ dos compostos de baixa volatibilidade, que podem estar pre-

sentes. Varios fatores podem limitar a aplicabilidade e eficiéncia do processo, tais como:

* Solos compactos ou com mais de 50% de umidade requerem muito vacuo, aumentando cus-

tos e/ou impedindo a operagdo do SVE;
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Figura IV.6 - Sistema de Extracao de Vapores (SVE) (TECNOHYDRO, 2008).

* Solos com alto indice de matéria organica ou extremamente secos apresentam alta capacida-

de de absor¢ao de VOC's, o que resulta em reducdo das taxas de remogao;
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* O controle da emissao gasosa pode ser necessario para eliminar possiveis danos ao publico e

ao meio ambiente;

* O resultado da producdo de efluentes gasosos, liquidos residuais e residuos, podera requerer

tratamento com carvao ativado;

* SVE nao ¢ efetivo em zona saturada, porém pode-se conjuga-lo com o rebaixamento do len-

col freatico para ocorrer maior exposi¢ao da zona ndo saturada.

Os dados necessarios incluem a profundidade e a 4rea de extensdo da contaminagao, a
concentrag¢do de contaminantes, a profundidade do nivel d'agua, o tipo de solo e as proprieda-
des do mesmo (estrutura, textura, permeabilidade ¢ umidade). Testes-piloto devem ser reali-
zados para obter informagdes da pluma, incluindo raio de influéncia dos pogos de extragao,
taxas de fluxo de gés, vacuo 6timo aplicado e taxas de remocao de contaminantes. A figura

IV.6 ilustra um tipico Sistema de Extra¢do de Vapores.

f) Injecdo de Ar (Air Sparging)

E uma tecnologia in situ, que introduz ar no aquifero contaminado para produzir bor-
bulhamento na dgua. As bolhas de ar sdo atravessadas horizontalmente e verticalmente pela
coluna de solo, criando uma aeragdo que remove os contaminantes por volatilizagdo. Tem-se
notado que o tempo necessario para aumentar o nivel de oxigénio dissolvido depende da difu-
sao de oxigénio nos arredores dos canais de ar. Deve existir um bom controle da evolugao das
mudangas de oxigénio dissolvido nos po¢os de monitoramento apds o inicio do processo

(TECNOHIDRO, 2008).

Na maioria das situagdes naturais, a biodegradac¢ao aerdbica de compostos biodegra-
daveis na zona saturada ¢ limitada pela taxa de oxigénio disponivel. Concentragdes tipicas de
oxigénio dissolvido em 4guas subterrdneas ndo contaminadas sdo inferiores a 4,0 mg/l; em
condigdes de aplicagdo do “Biosparging” a taxa eleva-se para 6,0 a 10 mg/l em condigdes de
equilibrio. Este incremento nos niveis de oxigénio dissolvido contribui para o aumento da ta-

xa de biodegradabilidade aerobica na zona saturada.

O “Air Sparging” normalmente ¢ utilizado em conjunto com o Sistema de Extragdo de
Vapores, para onde os contaminantes sao carregados. Esta tecnologia opera com altas taxas de
fluxo de ar, a fim de se manter contato constante entre a 4gua e o solo e propiciar maior aera-
¢do da agua subterranea. Os grupos-alvo de contaminantes do “Air Sparging” sao VOC's e

combustiveis derivados de petroleo.
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Os fatores que podem limitar a aplicabilidade e eficiéncia do processo sdo:
* Profundidade da contaminacdo e do nivel d'dgua local,
* Tipos litoldgicos pouco permeéveis;
* A injecdo de ar deve ser projetada para condigdes especificas;

* O fluxo de ar através da zona nao saturada pode ndo ser uniforme, reduzindo o desempenho

da técnica.

As principais caracteristicas que determinam a eficiéncia do método sdo a permeabili-
dade gasosa na zona ndo saturada, taxa de fluxo d'agua, permeabilidade do aqiiifero, volatibi-
lidade do contaminante e a sua solubilidade. A figura IV.7 demonstra o funcionamento do

Sistema “Air Sparging”.
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Figura IV.7 - Sistema Air Sparging associado ao SVE (TECNOHYDRO, 2008).

g) Dessor¢ao Térmica em Baixas Temperaturas

O processo ¢ também conhecido como Volatilizacdo Térmica em Baixas Temperatu-
ras, Dissociacdo Térmica, e Aquecimento Controlado de Solo. Trata-se de uma técnica de re-
mediagdo ex-situ que utiliza calor para separar fisicamente hidrocarbonetos de petrdleo de so-
los escavados. Dissociadores térmicos sdo projetados com o intuito de aquecer solos a tempe-
raturas suficientes para causar a volatilizagdo dos compostos e dissocid-los (separar fisica-
mente) do solo. O calor utilizado objetiva a reducao da pressao de vapor dos contaminantes,
reducdo da viscosidade, tensdo superficial e aumento da solubilidade da maioria dos compos-

tos, além de acelerar o processo de Biorremediacdo. Embora sua fun¢do ndo seja decompor
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compostos organicos, os dissociadores térmicos podem, dependendo dos compostos presentes
e da temperatura do sistema, causar a decomposi¢cdo completa ou parcial de alguns dos com-

postos (TECNOHIDRO, 2008).

Os hidrocarbonetos volatilizados sdo geralmente tratados em uma unidade de trata-
mento secundaria (usualmente camaras de oxidacdo catalitica, condensadores ou unidade de
adsor¢do de carbono) antes de sua liberacdo na atmosfera. Os oxidantes destroem os compos-
tos organicos. Condensadores e unidades de adsor¢do de carbono “prendem” compostos orga-

nicos para posterior tratamento ou disposicao.

Esta técnica geralmente ¢ empregada concomitantemente com outras tecnologias para capta-
¢do dos contaminantes desprendidos no aquecimento, tais como a Extracao Multifasica, Ex-
tracdo de Vapores e Bombeamento e Tratamento. As formas mais conhecidas que utilizam o
emprego do calor no solo e d4gua subterrinea sio: a Injegdo de Vapor de Agua, Injecio de Ar
Quente, Aquecimento por Radiofrequéncia; Aquecimento por Eletrodos e por Resisténcia Elé-

trica (WIKIPEDIA, 2008).
h) Oxidacéo Catalitica

Outro processo utilizado para descontaminagdo ¢ a Oxidacgao Catalitica. Neste proces-
so o ar ¢ aquecido a 300- 500°C por um tempo curto, sobre uma platina. O processo ¢ eficien-
te, embora bastante dispendioso, pelo alto custo da energia para aquecimento de grandes vo-
lumes de vapor de agua. E importante salientar também que os catalisadores comerciais utili-
zados na oxidacao de compostos volateis sdo, na sua maioria, a base de metais nobres, de ele-
vado custo. Shih et al. (Apud TIBURTIUS, 2004) realizaram um estudo para validar ¢ otimi-
zar a capacidade do carvao ativado granulado na remog¢do de MTBE (metil-terc-butil éter), na
presencga de competidores como matéria organica e compostos organicos volateis presentes na
gasolina (ex: benzeno, tolueno e xilenos). O estudo constatou que a competitividade de adsor-
¢do de MTBE e BTX causa uma diminui¢do da ordem de 30% na capacidade de remocdo do

carvao ativado (TIBURTIUS et al, 2004).

A associag@o de um processo fisico e um térmico foi proposta por Chih-Ju et al. (Apud
TIBURTIUS, 2004). Neste trabalho, a extracdo com carvao ativado granulado, seguida de tra-
tamento por microondas, leva a geracdo de uma chama vermelha com temperaturas de apro-

ximadamente 1200 a 1800°C.
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1) Processos Oxidativos Avangados

As regulamentagdes relacionadas com a qualidade das 4guas vém se tornando cada vez
mais restritivas, principalmente em fun¢do da constatagdo definitiva da vulnerabilidade deste
recurso essencial. Em fun¢ao do elevado custo, da complexidade operacional dos tratamentos
fisicos disponiveis, e, em algumas situagdes, apresentam-se ineficientes, as tecnologias alter-
nativas tém recebido bastante aten¢dao nos ultimos anos. Dentro deste contexto, o tratamento
de poluentes organicos recalcitrantes por Processos Oxidativos Avangados (POA’s) tem se

mostrado uma alternativa bastante promissora (TIBURTIUS et al, 2004).

Os POA’s tém como principal caracteristica a gera¢dao de radicais hidroxilas (HO'),
que reagem rapida e indiscriminadamente com muitos compostos organicos, ou por adi¢ao a
dupla ligagdo ou por abstragdo do dtomo de hidrogénio em moléculas organicas alifaticas. O
resultado ¢ a formagdo de radicais orgénicos que reagem com oxigénio, dando inicio a uma
série de reagdes de degradacdo que pode resultar em espécies inocuas, tipicamente CO, e
H,0. Viérios processos de produgdo do radical hidroxila tém sido estudados, geralmente utili-

zando ozdnio, perdxido de hidrogénio, semicondutores e reagente de Fenton.

- Fotolise

A potencialidade da radiagdo ultravioleta na remediacdo de residuos tem sido avaliada
extensamente, principalmente visando a desinfeccdo. Em fun¢do da elevada eficiéncia da ra-
diagdo UV na destruicdo de microorganismos, muitos equipamentos baseados na utilizacdo de
lampadas a vapor de mercurio foram comercializados, principalmente para servirem de alter-

nativa a desinfec¢do quimica.

Nos ultimos anos, pesquisadores estenderam a aplicagdo desta tecnologia para o trata-
mento de compostos organicos volateis. Na Fotolise direta, as moléculas organicas podem ab-
sorver fotons de radiacdo ultravioleta, gerando espécies eletronicamente excitadas que podem
transferir elétrons para receptores presentes no meio, formando radicais livres. Estas espécies
radicalares podem reagir com o oxigénio molecular, gerando radicais peroxi que tendem a se
decompor naturalmente, formando intermedidrios parcialmente oxidados (TIBURTIUS et al,

2004).

Em geral, a fotodegradacdo em fase gasosa ¢ mais atrativa do que em fase liquida, de-
vido a baixa absor¢ao UV pelo ar, a presenga de oxigénio e a auséncia de seqiiestradores de

radicais, como 0s ions carbonato e bicarbonato.
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- Ozbnio/UV

Quando associado a radiagdo ultravioleta, o poder oxidante de 0z6nio aumenta signifi-

cativamente, em fun¢do da geracdo do forte oxidante radical hidroxila (Equagdes 1 e 2).
O3+hv >0 +0,; (1)
O +H,0 2> 2 OH (2)

Recentemente, alguns pesquisadores propuseram a utilizagdo deste sistema para de-
gradagdo de compostos organicos volateis, em fase gasosa. Entretanto, a utilizacdo desta téc-
nica na destruicdo de poluentes volateis em fase aquosa esta sujeita a um fator limitante, re-
presentado pela libertacdo das moléculas volateis da solucdo por adi¢do de Os, de forma simi-

lar a pratica de "Air Stripping" (TIBURTIUS et al, 2004).

- Fotocatalise Heterogénea

Dentro do contexto dos POA’s, a fotocatalise heterogénea pode ser considerada uma
técnica classica, a partir da qual grande parte dos conceitos envolvidos nos processos oxidati-
vos avangados foram elucidados. A degradagdo de compostos organicos através de Fotocatali-
se Heterogénea, assim como os principios que fundamentam o processo, foram bastante do-

cumentados.

A Fotocatalise Heterogénea envolve a ativagdo de um semicondutor (geralmente TiO,)
por luz solar ou artificial. O semicondutor ¢ caracterizado por bandas de valéncia e bandas de
condugdo, sendo a regido entre elas chamadas de "band gap". A absorgdo de fétons com ener-
gia superior a energia do "band gap" resulta na promog¢ao de um elétron da banda de valéncia
para a banda de condugdo, com geragdo concomitante de uma lacuna (h") na banda de valén-
cia. Estas lacunas mostram potenciais bastante positivos, na faixa de +2,0 a 3,5 eV. Este po-
tencial ¢ suficientemente positivo para gerar radicais hidroxilas HO, a partir das moléculas de
agua adsorvidas na superficie do semicondutor (Equagdes 3 e 4), os quais podem subseqiien-

temente oxidar o contaminante organico (TIBURTIUS et al, 2004).
h"+H,0 .4 > OH +H™ (3)
h"+OH s 2 OH (4

Dentro do contexto das espécies quimicas relacionadas com o tipo de contaminagao
aqui tratado, a Fotocatdlise Heterogénea tem sido utilizada com bastante sucesso na degrada-

¢do de inumeros substratos de interesse, utilizando-se principalmente TiO, como catalisador,
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como mostrado na tabela 1V.4 (TIBURTIUS et al., 2004). Estes estudos demonstram uma
baixa seletividade oxidativa do radical hidroxila e, portanto, uma boa potencialidade para a

degradacdo de BTX's.

Tabela IV.4 - Degradacéo de Substratos de interesse via Fotocatalise Heterogénea

Espécie Quimica ST CINE

BTX TiO, imobilizado
Benzeno TiO, imobilizado
Tolueno TiO, imobilizado
Tolueno TiO, e Pt/ TiO,
Tolueno TiO,

Tolueno TiO; - H,0, (fase vapor)
Tolueno Adsorc¢dao - TiO,

Fonte: TIBURTIUS et al., 2004

Me¢étodos heterogéneos orientados para a remediagdo de efluentes industriais ou para
substratos de interesse ambiental sdo abundantes. Entretanto, a aplicagdo destes procedimen-
tos em niveis industriais ¢ bastante discutida, principalmente em funcdo de desvantagens que
derivam do seu carater heterogéneo. Neste sentido, a dificuldade na penetragdo da radiagdo
em um meio que contém uma fina suspensao de particulas opacas e a dificuldade na remog¢ao
dos fotocatalisadores, uma vez terminado o processo, constituem-se nas principais desvanta-
gens destes métodos. Com o intuito de contornar estes problemas, muitos trabalhos sobre i-
mobilizacdo de semicondutores, em suportes como zeolitas, cerdmicas, silicas, vidros, polime-

ros e outros, estao sendo desenvolvidos (TIBURTIUS et al., 2004).

- Oxidacéo Quimica “in Situ” (ISCR)

A Oxida¢ao Quimica “in situ” (ISCR) é uma tecnologia baseada na inje¢do de oxidan-
tes quimicos em meios contaminados (4gua subterranea e solo), com o objetivo de destruir o
contaminante através de reagdes quimicas e converter a sua massa em compostos inertes en-
contrados na natureza. Os oxidantes usualmente aplicados neste processo sao: peroxido de hi-
drogénio (H,0O,), permanganato de potassio (KMnQ,), 0zénio (O3) e em menor escala o oxi-

génio dissolvido (OD).

As aplicacdes mais comuns deste processo vém sendo baseadas no Reagente de Fen-
ton, onde o peroxido de hidrogénio € aplicado junto a um catalisador, o ferro (Fe), gerando
radicais hidroxilas livres que oxidam os compostos organicos presentes no meio. O peroxido
de hidrogénio residual decompde-se em agua e oxigénio, e o ferro sofre precipitacdo. Abaixo

¢ apresentada a equacdo representativa da oxidagdo quimica gerada pelo Reagente de Fenton.
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Fe ' + H,0, > Fe *" + OH + HO:

A oxidagdo in situ ¢ muito empregada na remediagdo de solo e dgua subterranea. Ela
pode ser aplicada a diversos tipos de granulometria de solos (silte e argiloso), no tratamento
de compostos organicos volateis (VOC’s), incluindo dicloroeteno (DCE), tricloroetileno
(TCE), tetracloroetileno (PCE), benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos, assim como 0s com-
postos orgédnicos semi-volateis (SVOC’s) tais como os pesticidas, hidrocarbonetos policicli-

cos aromaticos (PAH’s) e os bifenilas policloradas (PCB’s) (TECNOHIDRO, 2008).

A sua aplicag@o no solo e em dgua subterranea promove reacdo quimica de oxiredugado

dos compostos organicos, transformando-os em agua, gas carbonico e sais.
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Capitulo V - Estudo de Caso: Posto de Abastecimento de Combustiveis

Segundo a legislacdo, os postos de abastecimento de combustiveis devem a cada 15

anos, realizar Testes de Estanqueidade pe-
riodicamente nos tanques de armazenagem
de combustiveis (ver item III.1) e uma In-
vestigagdo Ambiental Preliminar. Se al-
guns dos tanques apresentar vazamento e/ou
contaminagdo do solo ou de aguas subterra-
neas, devera realizar uma Investigacdo Am-
biental Complementar, e propor processo
de Remediagcdo caso necessario. Mesmo
que os contaminantes estejam abaixo das
concentragdes determinadas pela andlise de
risco, devera ser feito o monitoramento am-
biental pelo periodo determinado pelo 6rgao
ambiental responsavel. Normalmente as a-
nalises devem ser realizadas semestralmen-
te durante dois anos (norma da CETESB).

Esquematicamente a sequéncia do processo

pode ser vista na figura V.1.
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do solo efou
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Figura V.1 — Esquema do Processo de Avaliagcao

Ambiental de Posto de Combustivel

O estudo de caso usado para a avaliacdo e analise das condigdes do sitio em relagdo as

possibilidades de contaminagdo foi uma 4area circundante de um posto de servigos. Esta avali-

acdo envolvera analises do solo e da dgua subterranea e fornecera subsidios para averiguar a

necessidade de remediagdo. No caso da necessidade de remediagdo sera apresentado o proces-

so adequado para tal.

Neste projeto ¢ um caso da remediacdo de dgua e solo de um Posto de Abastecimento

de Combustivel, localizado na cidade do Rio de Janeiro, proximo da orla litoranea, ocupando

, . 2 . . . - .
uma area de aproximadamente 1.200 m”, cujo terreno foi vendido para construgdo de um edi-

ficio residencial.
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V.1. InformacGes Preliminares

V.1.1. Breve Historico

O empreendimento encontrava-se desativado e sem instalacdes desde dezembro de
2006. Todos os tanques ja foram retirados restando apenas o tanque de 6leo queimado. A fi-
gura V.2 apresenta a planta baixa do empreendimento, com a localizagdo original das instala-
¢oes e dos equipamentos. A tabela V.1 apresenta um historico das agdes de investigagao e re-

mediacao realizadas no empreendimento e que sdo o objeto do estudo de caso.

Em janeiro de 2004 foi realizada uma Investigagdo Ambiental Preliminar e a Analise
de Risco RBCA TIER 1. Em julho de 2005 foi realizada uma Investigagdo Ambiental Com-
plementar com o objetivo de monitorar as concentracdes dos contaminantes no sitio. Em se-
tembro do mesmo ano foi realizada outra Investigagdo Ambiental Complementar além da A-

nalise de Risco RBCA TIER 2, devido a um registro de vazamento de combustivel.

Tabela V.1 - Resumo do Histérico do Empreendimento

DATA ACAO

Janeiro de 2004 Investigacdo Ambiental Preliminar e Analise de Risco Tier 1
Julho de 2005 Investigacdo Ambiental Complementar

Setembro de 2005 Investigacdo Ambiental Complementar e Analise de Risco Tier 2
Outubro de 2006 Monitoramento Ambiental

Novembro de 2006 Investigacdo Ambiental Complementar

Dezembro de 2006 Retirada dos Tanques Existentes

Janeiro de 2007 Instalacé@o e Operacéo do Sistema de Remediagéo

Fevereiro de 2007 Operacéo do Sistema de Remediacdo

Marco de 2007 Operagéo do Sistema de Remediacdo e Desmobilizagdo do Sistema de

Remediacao

Abril de 2007 Retirada do Tanque de Oleo Queimado e Monitoramento Ambiental
Julho de 2007 Monitoramento Ambiental

Novembro de 2007 Aplicacdo de Reagente de FENTON

Janeiro de 2008 Aplicacdo de Reagente de FENTON

Abril de 2008 Aplicacdo de Reagente de FENTON

Junho de 2008 Monitoramento Ambiental

Dezembro de 2008 Monitoramento Ambiental

Marcgo de 2009 Monitoramento Ambiental

Com base nos resultados encontrados, foi feito um monitoramento em outubro de
2006 para verificar a pluma de fase dissolvida e o risco existente no local. No més seguinte
foi necessaria uma nova investigacdo complementar para delimitar a pluma encontrada. Em

janeiro de 2007 foi instalado um sistema de remediacdo para reduzir as concentragdes dos
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contaminantes na dgua subterranea do empreendimento, tendo sido operado por 3 meses. Em
abril de 2007 foi removido o tanque de 6leo queimado e realizado um monitoramento dos po-
¢os existentes para amostras de dgua. Em julho de 2007 foi realizado um monitoramento das
aguas subterraneas para efeito de comparacdo com os valores amostrados de agua em abril,
tendo como resultado uma diminui¢cdo das concentragdes dos contaminantes de forma geral.
Em novembro de 2007 por exigéncia do 6rgdo ambiental do Rio de Janeiro (FEEMA), foi a-
plicada a técnica de remediacdo por oxidacdo quimica, sendo continuada a sua aplicagdo até o

més de abril de 2008, com a finalidade de reduzir ainda mais as concentragdes encontradas no
empreendimento.
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Figura V.2 — Planta Baixa do Empreendimento

Em junho de 2008 foi realizado um novo monitoramento para verificar a eficiéncia do
processo de remediagdo aplicado, obtendo-se um resultado positivo na redugdo dos contami-
nantes que nao mais apresentavam risco a saide humana. Em dezembro do mesmo ano foram
novamente coletadas amostras de 4gua com o objetivo de se constatar a permanéncia dos re-
sultados obtidos no ultimo monitoramento, que por exigéncia do 6rgdo ambiental, devera se
manter estavel e dentro dos niveis admitidos durante o periodo em que o mesmo determinar
ou quando houver alguma solicitagdo do 6rgdo responsavel. Com base nisto foi realizado no-

vamente um novo monitoramento em marg¢o de 2009, comprovando as concentragdes dos
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contaminantes abaixo dos niveis de interven¢ao da lista orientadora da FEEMA mostrados na

tabela V.2.

Tabela V.2 - Valores Orientadores para Solo e Agua da FEEMA

Valores Orientadores

Compostos Solos (mg/kg) _
Referéncia | Alerta | Intervencao Intervencao |

Benzeno 0,05 0,53 1,00 5,00
Tolueno 0,05 65,00 130,00 170,00
Etilbenzeno 0,05 25,00 50,00 200,00
Xilenos 0,05 12,50 25,00 300,00
Naftaleno - - - 70,00
Fenantreno - - - 5,00
Antraceno - - - 5,00
Fluoranteno - - - 1,00
Criseno - - - 0,05
Benzo(a)Antraceno - - - 0,50
Benzo(k)Fluoranteno - - - 0,05
Benzo(a)Pireno - - - 0,70
Indeno(123-cd)Pireno - - - 0,05
Benzo(ghi)Perileno - - - 0,05
PAH TOTAL 1,00 20,50 40,00 -

V.1.2. Contexto Geoldgico Regional

A cidade do Rio de Janeiro encontra-se inserida geologicamente na Faixa Ribeira, que
possui estruturacao regional de dire¢do nordeste para sudoeste, englobando um conjunto de
rochas Proterozoicas' e Fanerozoicas®. Os corpos geolégicos predominantes na regido sdo
constituidos principalmente por gnaisses® que se distribuem ao longo das serras, morros, mor-
rotes e também subjacente as camadas de sedimentos nos vales, baixadas, planicies litoraneas
e baias que configuram o cendrio geomorfoldgico da regido. Estes se distribuem irregularmen-
te como faixas ou bolsdes entre os Migmatitos* (DNPM, 1984). O mapa geoldgico regional ¢

apresentado na figura V.3.

! Rochas Fanerozéicas s&o rochas surgidas no Eon Fanerozdico, que é o periodo de tempo durante o qual tem
existido abundante vida animal. Abrange cerca de 545 milhdes de anos a partir de hoje para traz até 0 momento
em gue diversos animais casca dura apareceram pela primeira vez (Knowledgerush, 2009).

2 Rochas Proterozéicas s3o rochas surgidas na Era Proterozdica, que é anterior ao surgimento de abundante vi-
da complexa sobre a Terra (Knowledgerush, 2009).

® Um gnaisse é uma rocha de origem metamoérfica. Rocha é uma substancia composta de minerais. As
rochas séo geralmente classificadas de acordo com 0s processos que as formaram: igneas, sedimen-
tares ou metamorficas.

* Migmatitos s&o rochas na fronteira entre rochas metamérficas e rochas igneas.

36



Do P Pesssss [

Figura V.3 - Mapa Geoldgico do Rio de Janeiro

V.1.3. Caracterizacdo das Cercanias

De acordo com a Tabela de Classificacao de Postos de Servicos da ABNT 13.786/01,
o empreendimento ¢ classificado como Classe 3, devido a presenga num raio de 100 m de ga-
ragens residenciais construidas em cota inferior a do solo e de corpo d’agua superficial, desti-
nado a recreagao, a criagao natural ou intensiva de espécies destinadas a alimenta¢ao humana
e a protecdo de comunidades aquaticas — praia (Apéndice Al). A morfologia da regido ¢ plana
e a area ¢ classificada como zona urbana e maritima, com ocupacgdo predominantemente resi-
dencial (Figura V.4). A agua utilizada para consumo doméstico das cercanias ¢ fornecida pela

concessionaria local CEDAE (Companhia Estadual de Aguas e Esgoto).

37



CORREGO

PRACA

PRAGA

MAR
e ———

Figura V.4 - Cercanias do Empreendimento

V.2. Investigacdo Ambiental

No processo de investigacdo ambiental sdo perfurados varios pogos em locais estrate-
gicamente distribuidos no terreno do posto de abastecimento. Em seguida sdo analisadas a-
mostras de agua e de solo, para verificar se a quantidade de contaminantes em cada poco esta
dentro dos limites determinados pela legislagdo ambiental, que estabelece niveis diferenciados
para uso comercial (Tabela V.2) e residencial (Tabela V.6). A diferenca entre uma investiga-
¢do ambiental preliminar e uma complementar estd no nimero de pogos que sdo perfurados

para averiguacdo da contaminagao.

Constatada a contaminagao do solo e/ou da dgua subterranea e determinada a extensao
da pluma, devera ser aplicado a area um processo de remediacdo em que poderdo ser usados

um ou mais métodos para reduzir os niveis de contaminantes.

V.2.1. Caracterizacdo Hidrogeoldgica

A caracterizacao hidrogeoldgica do terreno € necessaria para determinar a direcao do

fluxo das aguas subterraneas, sua velocidade e a permeabilidade do solo.
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a) Levantamento Planialtimétrico

O levantamento planialtimétrico foi realizado para determinar a presenca e profundi-

dade do aqiiifero.

Com base em dados de campo levantados em novembro de 2006, pode-se afirmar que,
até a profundidade investigada (6,0 m), ha um Unico aquifero, de carater livre. O nivel médio
do lengol freatico local ¢ de 3,36 m de profundidade. Na tabela V.3 encontram-se as profun-
didades do nivel d’4gua e a cota da superficie dos pocos de monitoramento existentes em ou-

tubro de 2006.

Tabela V.3 - Levantamento Planialtimétrico Relativo entre os Po¢os em outubro/2006

Cota Corrigida | Profundidade Carga Hidraulica (m)

2lViHe 99.447 3.26 96.187
PM-06 99,630 3,50 = 96,130
PM-07 99,520 3,39 = 96,130
PM-10 99,511 3,40 - 96,111
PM-11 99,562 3,47 - 96,092
PM-13 99,411 3,30 = 96,111
PM-14 99,369 3,27 = 96,099

AbreviagBes: NA - nivel d'agua; FL — fase livre; Cc — cota corrigida; * - leitura a partir da boca do pogo

O mapa potenciométrico (Figura V.5) foi confeccionado a partir da interpolagdao dos
dados de carga hidraulica, onde foram tragadas curvas equipotenciais e perpendiculares a es-
tas, as setas representando a dire¢do do fluxo subterraneo que se desloca preferencialmente
para norte. Deve-se levar em consideracao que a area do empreendimento esta localizada em
uma area de influéncia das marés. Desta forma o fluxo das dguas subterraneas podera estar di-

recionado para outros sentidos, dependendo do horario em que a topografia for realizada.
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Figura V.5 - Mapa Potencidémétrico do Sitio

b) Ensaio de Permeabilidade

O ensaio geotécnico de permeabilidade, de carter pontual, foi realizado com a finali-
dade de determinar os coeficientes de permeabilidade do terreno investigado. A validade do
ensaio depende da escolha do tipo mais adequado ao terreno em estudo, do acompanhamento
detalhado de sua realizacdo e da elucidagcdo dos fenomenos que porventura venham a ocorrer.
Com base no tipo de aquifero local e na geologia do terreno, sdo calculados os valores do coe-

ficiente de permeabilidade.

O ensaio do tipo recuperacao a nivel varidvel, com diferencial de pressao negativo a-
plicado ao aquifero e recuperacdo superior a 63% da carga inicial foi realizado no (PM-14),
sendo o tempo (Ty), decorrido até que o nivel d’4dgua atinja 37% da profundidade inicial, de

1,101 minutos.

As leituras obtidas ao longo do ensaio foram tratadas, para obtencdo do coeficiente de
permeabilidade (k), sendo obtido o valor de 6,64 x 10 cm/s (Apéndice A2). Estes resultados
sdo compativeis com a ordem de grandeza do coeficiente de permeabilidade (k= 10™ a 107

cm/s) apresentados por Mello & Teixeira 1967 (ABGE, 1996) para terrenos compostos por
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solos com areias finas e siltes. A partir de ensaio geotécnico realizado na investigagdo ambi-
ental anterior (setembro/2005), pode-se admitir uma porosidade efetiva (ne) de 33,37% para o

material em questdo.

¢) Velocidade das Aguas Subterraneas

Adotando-se as cargas hidraulicas dos pocos PM-01 (96,187) e do PM-11 (96,092), e
admitindo-se entre os dois uma distancia de 38,7 m, obtém-se um gradiente hidraulico (i) de
0,245. Considerando a condutividade hidraulica (k) de 6,64 x 10™ cm/s ¢ uma porosidade efe-
tiva (ne) de 33,37% para o material em questdo obteve-se, através da Lei de Darcy, a veloci-

dade das aguas subterraneas igual a 1,54 m/ano.
Lei de Darcy: V=(k.1)/me
Onde:

V - velocidade média linear das 4guas subterraneas (m/ano)
k - condutividade hidraulica (m/ano)
1 - gradiente hidraulico (adimensional)

ne - porosidade efetiva do material (%)

V.2.2. Caracteristicas do Sitio Contaminado

O empreendimento operava ha cerca de 60 anos recebendo, armazenando e distribuin-
do gasolina, alcool e diesel para o abastecimento de veiculos, quando comegaram a ser reali-
zados os servigos ambientais em 2004. Em setembro de 2005 o empreendimento operava com
8 (oito) tanques subterraneos de combustiveis, com descarga selada e boca de visita, localiza-
dos na éarea de abastecimento e um tanque de 6leo queimado. Ha aproximadamente 10 anos
foram retiradas 2 (duas) bombas de abastecimento. O posto era todo pavimentado em concre-
to e o servigo de troca de 6leo era realizado em box préprio. O 6leo queimado era armazenado

em um tanque subterraneo de 1.500 L que era coletado bimensalmente para reciclagem.

As areas da pista de abastecimento e do servi¢o de troca de 6leo eram contempladas
por canaletas de drenagem diretamente ligadas a caixa Separadora de Agua e Oleo (SAO). O
empreendimento ndo possuia servico de lavagem de veiculos. Os efluentes da SAO eram diri-
gidos a rede publica de esgotos e a agua utilizada, para consumo humano e uso geral, era for-
necida pela CEDAE. Nao havia pogos de captacdo de agua subterranea na area do empreen-

dimento e ndo havia pocos de monitoramento pré-existentes no local.
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Em janeiro de 2004 foi realizada uma investigagdo ambiental preliminar no posto de
abastecimento, obtendo para o solo indices de BTX e PAH abaixo dos limites de detec¢cdo do
método/aparelho utilizado pelo laboratorio e para dgua nos niveis de intervencdo CETESB
(Apéndice A3) para os mesmos parametros. Foi rodado entdo o programa RBCA TIER 1 para
se analisar o risco desta contaminacao e que resultou em risco apenas para receptores residen-
ciais. Como o posto iria continuar operando como area comercial ndo foi necessaria uma re-

mediacgao.

Em julho de 2005 uma avaliagdo ambiental complementar de solo e agua foi feita,
quando constatou-se a iridescéncia na agua nos pogos PM-02, PM-03 e PM-06 ¢ valores aci-
ma do nivel de intervencdo da FEEMA nos pogos PM-02, PM-03, PM-07 e PM-08 para os
parametros BTX e PAH. Para o solo foram encontrados nas sondagens S-05 e S-03 valores
acima do nivel de intervengdo para PAH e com relagdo ao BTX, todas as sondagens se encon-

travam com valores abaixo do limite de detec¢do do método/aparelho.
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Figura V.6 - Localizacdo das Sondagens/Pocos de Monitoramento instalados (outubro/2006)

Em setembro do mesmo ano foi realizada outra investiga¢cdo ambiental complementar
e a analise de risco RBCA TIER 2, para verificar os niveis dos contaminantes no empreendi-

mento e delimitar a pluma existente devido & um vazamento no local (o tanque 3 foi testado
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resultando em nao estanqueidade). Foram realizadas nove sondagens com trado manual, com
uma profundidade média de 3,7m e instalado um poco de monitoramento (PM-09). A locali-
zacdo das sondagens/poco de monitoramento instalados em outubro de 2006 encontra-se na
figura V.6 e o perfil descritivo de sondagens e pogos de monitoramento instalados esta na fi-

gura V.7.
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Figura V.7 - Perfil Descritivo das Sondagens e dos Po¢cos de Monitoramento instalados

Os resultados analiticos de BTX para todas as amostras de solo indicaram concentra-
¢oes abaixo do limite de deteccio do método/aparelho utilizado pelo laboratério. Para os
compostos PAH, os resultados analiticos indicaram concentragdes de naftaleno, fluoranteno,
benzo(a)antraceno, criseno, benzo(k)fluoranteno, indeno(123-cd) e benzo(g,h,i)perileno nas
amostras ASAP-01, ASAP-02, ASAP-03 e ASAP-07 com valores préximos ao limite de de-
teccdo que ¢ de 0,01 mg/kg. As demais amostras apresentaram concentragdes abaixo do limite
de deteccdo do método/aparelho utilizado pelo laboratério, conforme apresentado na tabela

V4.

Para as amostras de agua, os resultados analiticos de BTX apresentaram concentragdes
para as amostras AAAP-05, AAAP- 06, AAAP-07 e AAAP-08 que ultrapassaram os valores

orientadores para BTX (para os compostos benzeno e etilbenzeno).
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Tabela V.4 - Resultados Analiticos das Amostras de Solo (setembro/2005)

0 a 0 09 0 0 4 . alo entaaore g/Kg
o e I N R R O e I L
e a0
Omposto 0 0 0 04 0 06 0 08 09 3 Alerta A0

B 0/KQ
Benzeno nd nd nd nd nd Nd nd Nd nd 1,0 50,0 530,0 1000,0
Tolueno nd nd nd nd nd Nd nd Nd nd 1,0 50,0 65000,0 130000
Etilbenzeno nd nd nd nd nd Nd nd Nd nd 1,0 50,0 25000,0 50000,0
Xilenos nd nd nd nd nd Nd nd Nd nd 1,0 50,0 12500,0 25000
PA drocarpbonetos Aromatico 0 0
Naftaleno 0,01 nd nd nd nd Nd nd Nd nd 0,01 - - -
Fenantraceno nd nd nd nd nd Nd nd Nd nd 0,01 - - -
Antraceno nd nd nd nd nd Nd nd Nd nd 0,01 - - -
Fluoranteno nd 0,01 0,02 nd nd Nd 0,02 Nd nd 0,01 - - -
Criseno 0,02 nd 0,01 nd nd Nd 0,01 Nd nd 0,01 - - -
Benzo(a)antraceno 0,01 nd 0,01 nd nd Nd nd Nd nd 0,01 - - -
Benzo(k)fluorantra- nd nd 0,01 nd nd Nd 0,01 Nd nd 0,01 - - -
Benzo(a)pireno nd nd nd nd nd Nd 0,01 Nd nd 0,01 - - -
Indeno(1,2,3- nd nd nd nd nd Nd 0,01 Nd nd 0,01 - - -
Ben- 0,01 nd nd nd nd Nd 0,02 Nd nd 0,01 - - -
PAH TOTAL 0,05 0,01 0,06 nd nd Nd 0,08 Nd nd - 1,00 20,50 40,00
Métodos: USEPA 5021/8021 (BTX), USEPA 8270 B (PAH)
Simbologia: “ - “ — sem referéncia; Abreviagao: nd — valor ndo detectado pelo método/equipamento utilizado pelo laboratério
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Tabela V.5 - Resultados Analiticos das Amostras de Agua (setembro/2005)

PM-01 | PM-02 \ PM-03 \ PM-04 \ PM-05 \ PM-06 \ PM-07 \ PM-08 \ PM-09 | . i de Valores Orientadores
Compostos AAAP- | AAAP- | AAAP- | AAAP- | AAAP- | AAAP- | AAAP- | AAAP- | AAAP- Detecgao Intervenc&o
02 06 05 04 03 01 07 08 09

BTX (ng/L)

Benzeno nd 286 73 nd nd nd 147 1247 nd 1,0 5,0
Tolueno nd 26 12 nd nd nd 7 160 nd 1,0 170
Etilbenzeno nd 460 169 nd nd nd 59 180 nd 1,0 200,0
Xilenos nd 268 98 nd nd nd 48 271 nd 1,0 300
PAH (Hidrocarbonetos Aroméaticos Ciclicos) (ug/L)

Naftaleno nd 218,50 15,68 1,9 nd 0,13 3,58 227,10 nd 0,03 70,0
Fenantraceno nd Nd nd nd nd nd 0,32 0,33 nd 0,03 5,00
Antraceno nd Nd nd nd nd nd 0,04 nd nd 0,03 5,00
Fluoranteno nd Nd nd nd nd nd 0,43 0,19 nd 0,03 1,00
Criseno nd Nd nd nd nd nd 0,08 0,07 nd 0,03 0,05
Benzo(a)antraceno nd Nd nd nd nd nd 0,07 0,05 nd 0,03 0,50
Benzo(k)fluorantra- nd Nd nd nd nd nd nd nd nd 0,03 0,05
Benzo(a)pireno nd Nd nd nd nd nd 0,05 0,05 nd 0,03 0,70
Indeno(1,2,3- nd Nd nd nd nd nd nd nd nd 0,03 0,05
Benzo(g,h,i)perileno nd Nd nd nd nd nd nd nd nd 0,03 0,05
Parametros Fisicos

PH 7,9 7,5 7,4 7,6 7.3 7,5 6,9 7,1 7.9 - -
Temperatura (°C) 24,5 24,2 24 24,7 24 24,5 24,3 24,8 23,6 - -
Condutividade (uS) 2,1 3,5 1,4 1,1 2,6 1,3 2,2 2,3 1,2 - -

Métodos: USEPA 5021/8021 (BTX), USEPA 8270 B (PAH)

Simbologia: “ —“ — sem referéncia; Abreviacdo: nd — valor ndo detectado pelo método/equipamento utilizado pelo laboratério

Valores em destaque (vermelho) indicam concentragdes nos niveis de intervencéo das listas de referéncia adotadas
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Para PAH apresentaram concentragdes nas amostras AAAP-01, AAAP-04, AAAP-05,
AAAP-06, AAAP-07, AAAP-08 e AAAP-09, mas apenas as amostras AAAP-06 e AAAP-08
ultrapassaram os valores orientadores para PAH (para o composto naftaleno), conforme apre-
sentada na tabela V.5. Nao foi constatada a presenca de iridescéncia em nenhum pogo de mo-

nitoramento.

As amostras AAAP-10 e AAAP-11 sdo duplicatas das amostras AAAP-08 e AAAP-09
respectivamente e as amostras AAAP-12 e AAAP-13 sdo branco de viagem e branco de equi-

pamento respectivamente.

Para a elaboragdo da analise de risco RBCA TIER 2, foram utilizadas as concentragdes
obtidas nas amostras de solo coletadas durante esta Investigacdo Ambiental em funcao de um

novo cenario ambiental.

A analise de risco RBCA TIER 2 realizada indicou a presencga de risco carcinogénico e
toxico para o caminho de exposi¢do no ar, em ambiente fechado. A concentracdo maxima de
benzeno na agua subterranea (1,247 mg/L) excedeu o SSTL calculado (0,14 mg/L), na via de
exposi¢do inalagdo de vapores em ambientes fechado por receptor residencial on site. A tabela

V.6 apresenta os SSTL's calculados.

Tabela V.6 - SSTLs Calculados para o Solo e as Aguas Subterraneas da Area

Compostos SSTL - Solo (mg/kg) SSTL - Agua Subterranea (ug/L)
Benzeno 0,14 140
Tolueno 25 24000
Etilbenzeno 77 58000
Xilenos 18000 >198000
Naftaleno 26000 >31000
Fenantreno >201 >2000
Antraceno NC NC
Fluoranteno >70 >0,206
Criseno 2,5 1,7
Benzo(a)antraceno 3.9 >5,7
Benzo(k)fluoranteno 39 >4.3
Benzo(a)pireno 0,39 >1,6
Indeno (1,2,3,cd)Pireno 3,9 0,84
Benzo(g,h,i)perileno >10 >0,7

Legenda: “<” indica concentragdes abaixo do limite de detecgéo; “>" indica concentragfes maiores que o va-
lor de saturacéo residual do composto; NC — ndo calculado.

Em outubro de 2006 foi realizado um monitoramento que foi solicitado em funcio da

existéncia de contaminacdo em fase dissolvida nas dguas subterraneas, caracterizada por con-
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centracdes de BTX e/ou PAH nas amostras dos pocos PM-02, PM-03, PM-07, PM-08 e PM-
10, além da caracterizagdo de risco para aguas subterraneas na Analise de Risco RBCA TIER
2, conforme dados da Investigacdo Ambiental Complementar do Solo e das aguas Subterra-

neas e¢ Analise de Risco RBCA TIER 2 realizado entre setembro e outubro de 2005.

Foi constatada a presenca de dez pocos de monitoramento pré-existentes instalados
por uma empresa entre setembro e outubro de 2005 durante a investigagdo ambiental. A des-

cri¢do dos pogos pré-existentes encontra-se na tabela V.7.

Foram coletadas amostras das aguas subterraneas nos pocos PM-01, PM-02, PM-03,
PM-04, PM-05, PM-06, PM-09 ¢ PM-10 com o auxilio de bailler’s descartaveis. Nao foram

coletadas amostras dos pogcos PM-07 e PM-08, pois ambos apresentavam-se secos.

Tabela V.7- Descri¢do dos Pocos de Monitoramento existentes

pocos  Profundidade i Nivel da (Fe"’s‘;eeé‘s";rrz
(m) agua (m) (eShessy
PM-01 35 o 3,26 -
PM-02 3,5 2" 3,41 :
PM-03 35 o 3,35 -
PM-04 3,8 2" 3,28 i
PM-05 3 o 3,29 -
PM-06 3,5 2" 3,50 :
PM-07 3,5 2" Seco -
PM-08 3,5 o Seco :
PM-09 4.8 o 3,40 -
PM-10 48 2" 3,40 :

(-) auséncia de hidrocarbonetos em fase livre.

As amostras que apresentaram concentra¢des no nivel de intervenc¢ao segundo as dire-
trizes da lista orientadora da FEEMA foram as coletadas nos pogos PM-02 ¢ PM-03 para o
composto benzeno, e no poco PM-10 para os compostos benzeno, etilbenzeno e naftaleno. A

figura V.6 mostra a localizacdo dos pogos de monitoramento existentes no empreendimento.

Os demais resultados apresentaram concentragcdes de BTX e PAH's abaixo do nivel de
intervengao da lista orientadora e/ou abaixo do limite de detec¢ao do método/aparelho utiliza-
do. Em relagdo aos niveis-alvo, as concentragcdes de benzeno nos pogos PM-03 e PM-10 ul-

trapassaram o SSTL calculado para este composto conforme apresentado na tabela V.6.

Com base nesses resultados encontrados ¢ mostrados na tabela V.8, em novembro foi

feita uma avaliagdo ambiental complementar do solo e da agua subterranea. Foram realizadas
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cinco sondagens com a utilizagao de trado manual de 4” de didmetro (S-01 a S-05). As sonda-
gens atingiram profundidade méaxima de 6,0 m, totalizando 25,0 m sondados. Uma das sonda-
gens (S-02) foi perdida, em fun¢do de ter atingido material impenetravel ao trado manual a

1,0 metros de profundidade.

Foram instalados quatro pogos de monitoramento (S-01/PM-11, S-03/PM-12, S-
04/PM-13 e S-05/PM-14) de 2” de diametro, objetivando a delimita¢do da pluma de hidrocar-
bonetos em fase livre (se existente) e dissolvida. Durante a execu¢do das sondagens e instala-
¢do dos pogos nido foi verificada a presenca de hidrocarbonetos em fase livre.

A localizagdo e a numeragdo dos pogos instalados encontram-se na Figura V.8 e os

perfis descritivos das sondagens e construtivos dos pogos instalados encontram-se na figura
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Figura V.8 - Localizacdo das Sondagens/Poc¢os de Monitoramento instalados (novembro/2006)

Foram coletadas amostras de solo nas sondagens S-01 (ASPT-01), S-03 (ASPT-03), S-
04 (ASPT-04) e S-05 (ASPT-05). Os resultados de todas as amostras de solo coletadas apre-
sentaram concentragdes abaixo do nivel de intervencao da lista orientadora da FEEMA, abai-
x0 dos SSTLs calculados e/ou abaixo do limite de detec¢ao do método/aparelho utilizado pelo

laboratdrio, apresentados na tabela V.9.
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Tabela V.8 - Resultados Analiticos das Amostras de Agua (outubro/2006)

PM-O1 | PM-02 | PM-03 | PM-04 | PM-05 | PM-06 | PM-09 | PM-10 | Limite de Valores Orientadores
Compostos AAAP- | AAAP- | AAAP- | AAAP- | AAAP- | AAAP- | AAAP- | AAAP- | peteccio Intervencao

(04 06 05 04 (0K 01 09 10 ¢
BTX (ug/L)
Benzeno Nd 48,4 322,6 nd Nd nd nd 3245 0,1 140,0 5,00
Tolueno Nd 1,3 10 nd Nd nd nd 13,7 0,1 24000,0 170,00
Etilbenzeno Nd 83,9 109,7 nd Nd nd nd 429,3 0,1 58000,0 200,00
Xilenos Nd 44,6 12,3 nd Nd nd nd 228,7 0,1 >198000 300,00
PAH (Hidrocarbonetos Aromaticos Ciclicos) (mg/kg)
Naftaleno Nd 10,58 30,80 2,56 Nd 0,03 nd 84,40 0,03 >31000 70,00
Fenantraceno Nd nd Nd nd Nd nd nd nd 0,03 >2000 5,00
Antraceno Nd nd Nd nd Nd nd nd nd 0,03 NC 5,00
Fluoranteno Nd nd Nd nd Nd nd nd nd 0,03 >0,206 1,00
Criseno Nd nd Nd nd Nd nd nd nd 0,03 1,7 0,05
Benzo(a)antraceno Nd nd Nd nd Nd nd nd nd 0,03 >5,7 0,50
Benzo(k)fluorantra- Nd nd Nd nd Nd nd nd nd 0,03 >4,30 0,05
Benzo(a)pireno Nd nd Nd nd Nd nd nd nd 0,03 >1,6 0,70
Indeno(1,2,3- Nd nd Nd nd Nd nd nd nd 0,03 0,84 0,05
Benzo(g,h,i)perileno Nd nd Nd nd Nd nd nd nd 0,03 >0,7 0,05
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Figura V.9 - Perfil descritivo das Sondagens/Po¢os de Monitoramento instalados (novembro/2006)

J& as amostras de 4gua com concentragdes no nivel de intervengdo, segundo as diretri-
zes da lista orientadora da FEEMA, foram encontradas nos pogos PM-02 ¢ PM-03 para o
composto benzeno; PM-10 e PM-12 para os compostos benzeno, etilbenzeno e naftaleno;
PM-11 para os compostos etilbenzeno e naftaleno; PM-13 para os compostos benzeno, tolue-
no, etilbenzeno, xilenos e naftaleno e PM-14 para os compostos benzeno, etilbenzeno, xilenos
e naftaleno. As amostras coletadas nos pogcos PM-03, PM-11, PM-12, PM-13 e PM-14 apre-
sentaram concentragdes de benzeno classificadas acima dos niveis-alvo calculados (SSTLs)
para este composto (140 pg/L).

Os demais resultados apresentaram concentracdes de BTX e PAH’s abaixo do nivel de
intervencdo da lista orientadora utilizada e/ou abaixo do limite de detec¢do do méto-
do/aparelho utilizado pelo laboratdrio. Os resultados analiticos das amostras de dgua sdo apre-

sentados nas tabelas V.8 (coletada em outubro/2006) ¢ V.10 (coletada em novembro/2006).

Conforme apresentado nas tabelas os resultados para as amostras de dgua estdo acima
do SSTL permitido, calculado pela analise de risco RBCA TIER 2 feita em setembro de 2005.

Portanto, devera ser feita a remediacdo do solo e da dgua subterranea do empreendimento.
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Tabela V.9 - Resultados Analiticos das Amostras de Solo (novembro/2006)

Compostos ;50:] :?,OOHC?I 355();: 35503 Limite de SSTL Valores Orientadores (ug/kg)
ASAT- | ASAT- = ASOT- | ASAT. Deteccao
01 03 04 05 Referéncia Alerta Intervencao

BTX (ng/kg)
Benzeno nd nd nd nd 1,0 0,14 50,0 530,0 1000,0
Tolueno nd nd nd nd 1,0 25,00 50,0 65000,0 130000
Etilbenzeno nd nd nd nd 1,0 77,00 50,0 25000,0 50000,0
Xilenos nd nd 37,0 5,0 1,0 18000,00 50,0 12500,0 25000
Naftaleno 0,33 nd 1,70 1,12 0,01 26000,00 - - -
Fenantraceno nd nd 0,01 nd 0,01 >201,00 - - -
Antraceno nd nd nd nd 0,01 NC - - -
Fluoranteno nd nd nd nd 0,01 >70,00 - - -
Criseno nd nd nd nd 0,01 2,50 - - -
Benzo(a)antraceno nd nd nd nd 0,01 3,90 - - -
Ben- nd nd nd nd 0,01 39,00 - - -
Benzo(a)pireno nd nd nd nd 0,01 0,39 - - -
Indeno(1,2,3- nd nd nd nd 0,01 3,90 - - -
Benzo(g,h,i)perileno nd nd nd nd 0,01 >10,00 - - -
PAH TOTAL 0,33 nd 1,71 1,12 - - 1,00 20,50 40,00

nd: ndo detectado

NC - nao calculado

“>" indica concentra¢des maiores que o valor de saturacéo residual do composto
Valores na faixa de Intervencdo da Lista Orientadora da FEEMA.

Valores acima do SSTL.
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Tabela V.10 - Resultados Analiticos das Amostras de Agua (novembro/2006)

PM-11 | PM-12 | PM-13 o SSTL Valores Orientadores
Compostos AAAP- | AAAP- | AAAP- E;Tétce ifj < .
o1 03 04 % Agua Intervencao
BTX (ug/L)
Benzeno nd 1088,60 555,20 1751,00 0,1 140,0 5,00
Tolueno 0,90 16,40 574500 164,30 0,1 24000,0 170,00
Etilbenzeno 324,30 366,40 1874,00 2142,00 0,1 58000,0 200,00
Xilenos 45,40 228,70 5765,00 6114,00 0,1 >198000 300,00
PAH (Hidrocarbonetos Aromaticos Ciclicos) (mg/kg)
Naftaleno 77,15 125,05 293,50 86,08 0,03 >31000 70,00
Fenantraceno nd nd nd nd 0,03 >2000 5,00
Antraceno nd nd nd nd 0,03 NC 5,00
Fluoranteno nd nd nd nd 0,03 >0,206 1,00
Criseno nd nd nd nd 0,03 1,7 0,05
Benzo(a)antraceno nd nd nd nd 0,03 >5,7 0,50
Benzo(k)fluorantraceno nd nd nd nd 0,03 >4,30 0,05
Benzo(a)pireno nd nd nd nd 0,03 >1,6 0,70
Indeno(1,2,3-cd)pireno nd nd nd nd 0,03 0,84 0,05
Benzo(g,h,i)perileno nd nd nd nd 0,03 >0,7 0,05

nd: ndo detectado

NC - ndo calculado

“>" indica concentragdes maiores que o valor de saturagéo residual do composto
Valores na faixa de Intervencéo da Lista Orientadora da FEEMA.

Valores acima do SSTL.
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V.2.3. Andlise de Risco

A Andlise de Risco RBCA TIER 2 realizada segue a metodologia RBCA, estabelecida
através das normas ASTM (American Society for Testing and Materials) E-1739/1995 e
ASTM PS-104/98, que ¢ amplamente utilizada pelas autoridades ambientais dos Estados Uni-
dos da América para o gerenciamento de areas contaminadas, tendo sido desenvolvidas adap-
tagdes desta metodologia para as condigdes especificas de cada regido ou estado daquele pais
e de outros paises como o Canada, Australia e Unido Européia. No Brasil, esse instrumento

tem sido aplicado e ¢ aceito por diferentes 6rgaos ambientais.

A Analise de Risco nos moldes RBCA (Risk-Based Corrective Action) ¢ utilizada em
casos de investigagdo e remediag@o de areas contaminadas por hidrocarbonetos, com o objeti-
vo de priorizar as agdes, de acordo com os riscos que representam aos receptores (residentes,
trabalhadores, corpos d’agua, etc.) suscetiveis a contaminagdo. E uma ferramenta auxiliar na
tomada de decisoes relacionadas a alocagdo de recursos, a necessidade de remediagdo, a ur-
géncia de agdes corretivas, aos niveis de remediagdo aceitaveis e as alternativas tecnoldgicas

aplicaveis tendo como objetivo principal a prote¢ao da saude humana e meio ambiente.

O risco ¢ calculado através de uma modelagem matematica onde sdao simulados os e-
feitos da presencga dos contaminantes nos solos € aguas subterraneas sobre os ocupantes do si-
tio, levando-se em consideragao a forma de utilizacao da area (residencial ou comercial). A-
través do software RBCA Tool Kit for Chemical Releases ¢ calculado o risco de toxicidade
(coeficiente de periculosidade), que permite fazer uma estimativa da taxa de exposicao a que
os ocupantes do sitio estdo expostos, comparando-se os resultados com os valores maximos
toleraveis. Admite-se como tolerdvel o indice 1, e valores acima deste configuram um risco de
toxicidade. O risco de carcinogenicidade fica caracterizado quando as concentragdes dos con-
taminantes presentes sdo superiores a 1x10, ou seja, que esta contaminacio eleve a incidén-

cia natural da carcinogenicidade de 1 caso em uma populagdo de 100.000 individuos.

Caso a analise conclua que o risco ¢ real e fiquem caracterizadas as vias de exposigao,
serd necessaria a implanta¢do de um sistema de remediacdo que reduza os teores dos conta-
minantes presentes a niveis que ndo oferecam risco ou a implementacdo de medidas mitigato-

rias, que descaracterizem as vias de exposicao.
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a) Metodologia Utilizada

A modelagem utilizada esta de acordo com as metodologias desenvolvidas pela ASTM
(EUA), com base nas normas ASTM E-1739: Standard Guide for Risk-Based Corrective Acti-
on Applied at Petroleum Release Sites (1995) e ASTM-PS-104: Standard Guide for Risk-
Based Corrective Action (1998). Para a modelagem foi utilizado o programa RBCA Tool Kit
for Chemical Releases, versdao 1.3.a da Groundwater Services, Inc. O RBCA integra as prati-
cas de Analise de Risco da Environmental Protection Agency (EPA) com as atividades de in-
vestigacdo e remediagdo para a determinacdo de medidas eficazes para a protecdo da satide
humana, e preliminarmente dos recursos do meio ambiente. Este software simula o quanto de
contaminante potencial pode atingir um receptor ocupante do sitio, assim incrementando o
risco de carcinogenicidade e toxicidade. Desta forma, para desenvolvimento do modelo, faz-
se necessario o levantamento dos dados: Caracterizacdo das vias de exposicdo, caracterizagao
das cercanias, concentragdo dos contaminantes (BTX e PAH) nos solos ¢ 4guas subterraneas e

identificacdo do modelo de transporte mais adequado ao cenario criado.

Como resultado desta modelagem, obtém-se os Niveis-Alvo Especificos da Area (SS-
TLS), ou seja, as concentracdes maximas dos compostos de interesse a serem atingidas pelos

métodos de remediagao.

Para a elaboragao deste estudo, considerou-se que a area permanecera nos aspectos ge-
rais com a configuracdo atual. Caso haja mudancas da utilizagdo da area, devera ser elaborado

um novo estudo considerando o novo cenario.

b) Fatores de Exposicéo e Risco

Foram utilizados os parametros de exposicao definidos no “Relatorio de Estabeleci-
mento de Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas” (CETESB, 2005), e no rela-
torio “Ag¢des Corretivas Baseadas em Risco Aplicadas a Areas Contaminadas com Hidrocar-
bonetos Derivados de Petréleo e Outros Contaminantes Liquidos” (CETESB & GTZ, 2001).
O limite de risco considerado aceitavel para compostos carcinogénicos ¢ de 1x107, e para e-

feitos toxicos ¢ considerado o fator de risco de 1 (Hazard Quotient e Hazard Index).

¢) Parametros Especificos de Solo, Agua Subterranea e Ar

Os parametros fisicos do solo foram obtidos através do ensaio geotécnico realizado

por laboratorio, para verificagao dos seguintes parametros: teor de umidade, matéria organica,
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porosidade total, porosidade efetiva e granulometria, coletados na zona nado saturada préximo

a edificacdo. A tabela V.11 apresenta os resultados dos parametros geotécnicos utilizados.

Tabela V.11 - Parametros Fisicos do Solo

Parédmetros Unidades Resultados ‘
Massa Especifica Real g/cm3 2,688
Massa Especifica Aparente Umida g/cm3 1,791
Massa Especifica Aparentemente g/cm3 1,704
Umidade % 5,12
Matéria Organica % 0,89
Porosidade Total % 36,62
Porosidade Efetiva % 33,37

Fonte: LSC - Laboratério de Andlise de Solos e Concretos Ltda.

Para os parametros relacionados as aguas subterraneas, foram considerados alguns va-
lores default do programa e para os parametros especificos de ar, foram considerados todos os
valores default do programa. Os demais dados referentes ao solo, agua subterranea e ar foram

utilizados do default do programa.

d) Concentracdo dos Contaminantes nos Solos e Aguas Subterraneas

As concentragdes dos contaminantes nos solos e dguas subterraneas sao os principais
fatores considerados nesta modelagem, sendo utilizadas as maiores concentragdes de cada pa-
rametro detectados no laboratorio. Os compostos nao detectados nas analises quimicas tam-
bém foram incluidos como compostos de interesse, em concentragdes correspondentes ao li-
mite de deteccdo minimo. Para elaboragdo desta analise de risco, foram consideradas as maio-
res concentracdes medidas em solo e dgua subterranea, obtidos na campanha de setembro de

2005, em funcao da necessidade de reamostragem em virtude de um vazamento.

e) Fluxograma das Vias de Exposi¢ao

Os dados obtidos permitiram tragar o fluxograma fonte — receptor (Apéndice A4). As
fontes sdo os solos superficial e subsuperficial e d4guas subterraneas contaminados, sendo con-
siderados os mecanismos de transporte por erosdo edlica, volatilizagdo através da dispersao
atmosférica e acumulacdo em espaco fechado e lixiviagdo do solo com transporte pelas aguas

subterraneas. Os meios de exposi¢ao e potenciais receptores definidos para o sitio sao:
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- contato dermal e ingestao de solo superficial contaminado, por trabalhadores de construgao e
por receptores comerciais (frentistas e funcionarios da administragdo do empreendimento), a

partir de obras no empreendimento, que envolvam escavagao no solo e solo exposto na area;

- inalag@o de vapores e/ou particulados em ambiente aberto por trabalhadores de construgdo e
por receptores comerciais, a partir de solo e agua subterranea contaminada — em fung¢ao da

pavimentacdo e presenca de canteiro;

- inalag@o de vapores e/ou particulados em ambiente aberto por receptores residenciais, a par-
tir de 4gua subterrdnea contaminada — em funcdo da presenga de solo exposto na area resi-

dencial ao lado da area-fonte;

- inalagdo de vapores em ambiente fechado, por receptores comerciais (0n site) e residenciais
(off site), a partir de agua subterrdnea contaminada, devido as concentragdes na agua subter-

ranea;

- e recreagdo em corpo hidrico (Mar), por receptor residencial, a 50 metros da area-fonte.

f) Resultados da Analise de Risco

A modelagem realizada indicou a existéncia de risco carcinogénico e toxico a saude
humana, para a via de exposi¢do de inalagdo em ambiente confinado. O risco carcinogénico
individual calculado e cumulativo foi de 8,7x107, acima do limite considerado de 1x10°. O

risco toxico individual e cumulativo calculado foi de 3,2 acima do risco permitido de 1,0.

A comparagdo entre os teores maximos existentes no solo e os valores SSTL calcula-
dos mostra que, nos pontos investigados, as concentra¢des ndo representam risco a saude hu-
mana a partir de solo. Comparando os valores maximos presentes nas aguas subterraneas com
os valores SSTL calculados verifica-se que, o risco existente estd nas concentragdes de benze-
no, onde o valor observado para este composto (1,2 mg/L) ultrapassa o SSTL calculado

(1,4x10-1 mg/L) em 8,9 vezes para a via de exposi¢do em inalagdo em ambiente fechado.

V.3. Remediacdo da Contaminacao

Uma vez constatada a contaminag¢do do sitio, deverdo ser tomadas medidas para a des-
contamina¢do constituindo o Processo de Remediacdo. Este processo pode usar um ou mais
métodos de remediagdo e, apés a descontaminagdo, devera ser feito periodicamente o monito-

ramento para verificar se ndo houve nova contaminacao.
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Conforme o cenario apresentado pelo posto, em uma primeira instancia, foi feita a
contencao hidraulica para o tratamento e a reducdo das concentracdes de hidrocarbonetos em
fase livre e/ou dissolvida nas aguas subterraneas, usando um sistema Pump and Treat. Tam-
bém foi feito um acompanhamento da retirada dos tanques existentes e foi constatada a neces-
sidade da segregacao do solo. Num segundo momento houve a necessidade da aplicagdao da
técnica de Oxidacao Quimica para redugdo ainda maior do nivel dos contaminantes, devido a

exigéncias da FEEMA.

V.3.1. Retirada dos Tanques

O processo de retirada dos tanques de armazenamento de combustiveis TQ-01 ao TQ-
08 foi feito em dezembro de 2006. Antes da retirada dos tanques do empreendimento, os
mesmos foram tornados inertes através dos processos de lavagem com hidrojateamento e suc-
¢do com caminhao a vacuo, seguido de introducao de gelo seco e, posteriormente, de nitrogé-
nio. A explosividade dos tanques foi avaliada com o explosimetro e com 0 GASTECH. Todos

os tanques apresentaram medic¢des de explosividade de 0% LEL.

Durante a retirada dos tanques, o solo proveniente das cavas (o subsolo ¢ composto
predominantemente por areia fina a média) foi avaliado quanto a contaminacao através da a-
valiagdo dos compostos organicos volateis (VOC). As medi¢des de VOC tiveram como fina-
lidade determinar e quantificar sua presenga no subsolo local da 4rea investigada, objetivando
a segregacao do solo limpo e do solo contaminado. As analises de VOC foram realizadas uti-
lizando-se aparelho que detecta e quantifica, por correlagdo com a explosividade, os hidrocar-
bonetos volateis de baixo peso molecular, tipicos de derivados leves (combustiveis, solventes,

nafta etc.).

Para a medicdo de VOC do solo dos tanques, foram realizadas coletas de todas as ca-
vas dos tanques e em varias localiza¢des diferentes, desde a camada mais superficial de solo
até o fundo da cava. As amostras de solo eram segregadas, sendo considerado como padrao
para um solo limpo concentra¢des de VOC inferiores a 500 ppm. Constatou-se que, de uma
maneira geral, as amostras mais superficiais ndo apresentavam concentragdes elevadas de
VOC, no entanto, as concentragdes de VOC foram aumentando com o aprofundamento das
cavas. As areas dos tanques mais contaminadas estavam localizadas nas cavas do TQ-02, TQ-
03 e TQ-05, sendo que a area localizada entre estes dois tltimos tanques foi a que apresentou
maior contaminac¢do, avaliada através de andlises de VOC do solo coletado em horizontes a

cada 0,5m. Foi observada uma concentracdo maxima de 6.490 ppm de VOC nas amostras de
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solo coletadas, mas esta foi uma amostra pontual. A maioria das amostras segregadas para

posterior tratamento apresentou concentragdes entre 500 e 1760 ppm.

Nao foi observada a presenca de hidrocarbonetos em fase livre no fundo das cavas dos
tanques. Durante a remoc¢ao dos tanques (Figura V.10), foram verificadas as boas condigdes
de conservacao dos tanques de armazenamento subterraneo de combustiveis, que nao apresen-
tavam furos ou sinais de oxidagcdo em sua superficie externa, ndo sendo observado vazamento

de produto. Neste processo foram inutilizados os pogos PM-07 e PM-10.

Figura V.10 — Retirada dos Tanques de Armazenamento do empreendimento

V.3.2. Gerenciamento do Solo Contaminado

O solo segregado sofreu medidas de mitigacdo da contaminagdo através de aeracdo
manual, visando a volatilizacdo dos contaminantes adsorvidos. O gerenciamento do solo foi
realizado tomando-se alguns cuidados para evitar contaminagdo de outras areas do empreen-
dimento e das cercanias, € com monitoramento do ar ambiente. Desta forma, a area escolhida
para a disposi¢ao do solo contaminado e realizacdo da aeracdo manual foi ao lado da area de

abastecimento do empreendimento, devido a pavimentagdo de concreto estar em boas condi-

58



¢oes, o que evita a lixiviagdo do solo sobreposto ao pavimento que poderia alcancar o subsolo
local. O ar ambiente foi monitorado utilizando-se como parametro a analise dos VOCs, que
foram avaliados em diversos pontos do empreendimento, durante a realizacdo do servigo. Em
nenhum momento as medi¢des de VOCs do ar ambiente na area do empreendimento foram
superiores a 10 ppm. Caso a analise de VOC indicasse niveis de explosividade iguais ou supe-
riores a 1%, a aeragdo do solo seria temporariamente suspensa. Foram realizadas medicdes de
VOC no solo contaminado antes e apds o periodo de aeragdo. O solo que atingia concentra-

¢oes de VOC superiores a 500 ppm era segregado dentro da area do empreendimento.

V.3.3. Coleta das Amostras de Solo

Foram coletadas amostras de solo no fundo das cavas e as areas de interesse para a-
mostragem de solo foram selecionadas com base nos resultados das informagdes levantadas
em campo, durante a retirada de tanques, através das analises de VOC. Foram coletadas qua-
tro amostras com a utilizagdo de trado manual de 4” de didmetro nos pontos denominados S-
01, S-02, S-03 e S-04, com profundidade de 3,5m a partir do nivel do pavimento com o obje-

tivo de se avaliar a contaminag@o do subsolo local proximo a franja capilar.
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Figura V.11 - Localizacdo dos Pontos de Amostragem do Solo
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O objetivo da coleta de solo foi investigar o horizonte do subsolo teoricamente mais

contaminado (franja capilar), que estava localizado no fundo das cavas dos tanques TQ-02 e

nas proximidades (TQ-04), além do fundo da cava do tanque TQ-01 e entre os tanques TQ-03

e TQ-05, na profundidade de 3,5m, cujos resultados das analises de VOC, apresentaram as

maiores concentragdes em comparacao com os resultados obtidos no fundo das cavas dos de-

mais tanques. A localizacdo das sondagens executadas e os pontos de coleta das amostras de

solo encontram-se na figura V.11.

Os resultados laboratoriais das amostras de solo verificaram que todas as amostras a-

presentaram concentragdes dos compostos BTX e PAH abaixo do nivel de intervengdo da lista

orientadora da FEEMA (Tabela V.2) e abaixo dos SSTL’s indicados (Tabela V.6).

Tabela V.12 - Resultados Analiticos das Amostras de Solo

Valores
S-01 S-02 S-03 S-04 Limite de Orientadores
Compostos Deteccio
ASAP- | ASAP- | ASAP- | ASAP- ¢ ERETEs
01 02 (0] 04
BTEX (ug/kg)
Benzeno nd nd nd nd 1,0 140 1000,0
Tolueno nd nd 8 6 1,0 25000 130000
Etilbenzeno nd nd 2 nd 1,0 77000 50000,0
Xilenos nd nd 163,0 1281,0 1,0 18000000 25000

PAH (Hidrocarbonetos Aromaticos Ciclicos) (mg/kg)

Naftaleno nd nd 3,02 4,27 0,01 26000,00 -
Fenantraceno nd nd 0,01 0,70 0,01 >201,00 -
Antraceno nd nd nd 0,45 0,01 NC -
Fluoranteno 0,02 nd nd nd 0,01 >70,00 -
Criseno 0,01 nd nd nd 0,01 2,50 -
Benzo(a)antraceno nd nd nd nd 0,01 3,90 -
Ben- 0,02 nd nd nd 0,01 39,00 -
Benzo(a)pireno 0,01 nd nd nd 0,01 0,39 -
Indeno(1,2,3- 0,01 nd nd nd 0,01 3,90 -
Benzo(g,h,i)perileno 0,,01 nd nd nd 0,01 >10,00 -

V.3.4. Instalacédo do Sistema de Remediacéo

Para remediar a 4gua subterranea contaminada foi instalado um sistema de saneamento

do lengol freatico do tipo Pump & Treat de alta vazao, com a finalidade de efetuar o rebaixa-

mento do lengol fredtico e a remogao de contaminantes em fase dissolvida existente, através

do bombeamento nos pogos PP-01 a PP-30. O método de rebaixamento do lengol freatico foi
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realizado utilizando-se pogos-ponteira que ¢ um tipo de sistema de rebaixamento do lengol
fredtico mais simples, empregado para qualquer tipo de solo e rebaixamento do lengol de até 4
metros. Sdo instalados no subsolo, ao redor da area a ser rebaixada, ponteiras drenantes liga-
das a tubos de subida que sdo conectados aos tubos coletores que circundam a area. Estes co-

letores chegam até uma bomba a vacuo que recalca a dgua recolhida do subsolo para fora da
area a rebaixar.

Os pocos-ponteira foram abertos objetivando a instalacdo de um sistema de saneamen-
to do lengol freatico local. Na drea da cava, foram instalados vinte e oito pocos-ponteira (PP-
01 a PP-28), utilizando-se o jateamento de 4gua para abrir espaco suficiente no subsolo a fim
de introduzir os pogos. Fora da area da cava foram instalados dois pogos-ponteira, aproveitan-
do os PM-13 (PP-29) e PM-14 (PP-30). A boca destes PM’s foram seladas, com a finalidade
de realizar o vacuo necessario, e foram instalados os tubos de subida conectados aos tubos co-
letores. A profundidade final dos pogos-ponteira (PP-01 a PP-30) instalados no interior da ca-

va ou fora dela foi de aproximadamente 5,5 m. Durante os servigos realizados nao foi obser-
vada a presenca de hidrocarbonetos em fase livre nos pocos instalados. A localiza¢cdo dos po-

cos de monitoramento pré-existentes e dos pocos ponteira instalados encontram-se na figura
V.12.
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Figura V.12 - Localizacédo dos Pocos Ponteiras instalados
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Os efluentes bombeados sao direcionados, inicialmente, para um sistema de caixas
d’4gua cujo objetivo ¢ o armazenamento da agua subterrdnea bombeada para a superficie.
Posteriormente a agua com hidrocarbonetos em fase dissolvida ¢ destinada para um sistema
de filtros de carvao ativado, favorecendo a adsor¢do dos contaminantes e redugdo das concen-
tragOes presentes. Apds passar por este sistema, a agua ¢ direcionada para reinjecdo no lengol
freatico no pogo PI-01 e na caixa SAO do empreendimento. A planta baixa do sistema de sa-

neamento do lencol fredtico € apresentada na figura V.13.
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Figura V.13 - Planta baixa do Sistema de Saneamento do Lencgol Freético

Durante a operagdo do sistema sdo coletadas, com freqiiéncia quinzenal, amostras de
agua na saida do filtro compartimentado para analises dos parametros de BTX e PAH, visan-
do a constatacdo da eficiéncia do sistema e o acompanhamento da evolugdao do processo de
reducdo das concentragdes e adicionalmente amostras de dgua para analises laboratoriais dos
parametros de BTX ¢ PAH em determinados pogos do empreendimento, inicialmente com
freqii€ncia mensal, para acompanhamento da evolugdo do processo de reducao das concentra-

¢oes destes compostos no lengol freatico local.
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V.3.5. Operacéao do Sistema de Remediacéao

Ap6s o primeiro més de operagdo do sistema, em fevereiro de 2007, foram realizadas
coletas de solo e agua subterranea para verificar a contaminagao ainda existente no local. Ini-
cialmente foi realizada uma sondagem S-01 nas proximidades do antigo tanque de 6leo quei-
mado do empreendimento, visando investigar a possibilidade de ocorréncia de vazamentos
deste produto no solo e aquifero fredtico local. Foram coletados amostras de solo e de dgua

subterranea no ponto da sondagem, para analises dos pardmetros BTX, PAH ¢ Metais.

O resultado da campanha de VOC revelou um perfil nulo ao longo da sondagem até a
profundidade de 3,0 m. e no horizonte de 3,5 m a analise de VOC apontou para uma concen-

tracdo de 100 ppm. A localiza¢do da sondagem executada encontra-se na figura V.14
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Figura V.14 - Localizacdo da Sondagem executada (fevereiro/2008)

O resultado da amostra de solo coletada na sondagem indicou concentragdes de BTX,
PAH, TPH e Metais abaixo dos niveis de intervencdo das listas orientadoras utilizadas ou a-
baixo dos limites de detec¢cdo do método/aparelho utilizado pelo laboratorio. A amostra de
dgua subterranea indicou apenas concentragdes de etilbenzeno, naftaleno e TPH classificadas
acima dos niveis de intervencdo da lista orientadora da FEEMA. Os demais compostos de

BTX, PAH e Metais apresentaram concentragdes classificadas abaixo dos niveis de interven-
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¢do. As amostras de solo e dgua subterranea coletadas apresentaram concentragdes de BTX e

PAH inferiores aos SSTL'S calculados na Analise de Risco RBCA TIER 2.

Nesta mesma campanha, foram coletadas sete amostras de solo segregado, apds a ae-
racdo manual e constatacdo de concentragcdes de VOC abaixo de 500 ppm, visando sua reutili-
zagdo para recomposicao da cava aberta no empreendimento na antiga area de tancagem. Os
resultados para os parametros de BTX e PAH destas amostras indicaram concentracdes abai-
x0 dos limites de intervencao da lista da FEEMA ou abaixo do limite de detec¢ao do méto-

do/aparelho utilizado.

Foram coletadas amostras de 4gua nas duas saidas do sistema de filtragem e também
de dgua subterranea proveniente dos pocos PM-02, PM-03, PM-06, PM-11, PM-13, PM-14 ¢
PP-19, com o objetivo de avaliar e monitorar a eficiéncia do sistema de tratamento de hidro-
carbonetos em fase dissolvida no lencol fredtico. As amostras das duas saidas do sistema de
filtragem apresentaram concentracdes dos pardmetros BTX e PAH abaixo dos niveis de inter-
vencao da lista da FEEMA ou abaixo do limite de detecgao do método/aparelho, com excegao
do composto benzeno, que apresentou concentragdes acima do nivel de intervengdo. Por isso
foi realizada a manuten¢@o do sistema de filtragem, através de troca do carvao ativado dos fil-
tros e aumento da quantidade de carvao ativado utilizado no seu interior. No més seguinte
houve uma nova coleta dessas amostras e a saida do filtro 1 apresentou concentragdes de BTX
e PAH classificadas abaixo dos niveis de intervencao da lista utilizada e a amostra coletada na
saida de filtro 2 apresentou apenas a concentracdo de benzeno acima do nivel de intervencgao.
Todas as amostras apresentaram concentragdes inferiores aos SSTL'S calculados pela Analise

de Risco RBCA TIER 2.

Para as amostras coletadas nos pogos existentes, as que apresentaram concentragdes
acima do nivel de intervencdo da lista da FEEMA foram as coletadas nos pogos PM-02, para
os compostos benzeno, etilbenzeno, xilenos e naftaleno; PM-03, PM-06 ¢ PM-13 para o com-
posto benzeno; PM-11 para o composto etilbenzeno; PM-14 para os compostos benzeno, to-
lueno, etilbenzeno e xilenos. As amostras coletadas nos pogos PM-03 e PM-13 apresentaram
concentragdes de benzeno classificadas acima dos niveis-alvo SSTL’s calculados para este
composto (140 pg/L). Os demais resultados apresentaram concentragdes de BTX ¢ PAH abai-

x0 do nivel de intervencao e/ou abaixo do limite de deteccao do método/aparelho.

Os resultados obtidos para Metais no solo e nas aguas subterraneas foram comparados

com a lista de valores orientadores da CETESB (2005) (Tabela V.13).
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Tabela V.13 — Valores orientadores para Solo e para Agua no Estado de S&o Paulo

Valores Orientadores

Solos (mg/kg) ’ Agua (pg/L) ‘
METAIS
Intervencao
Referéncia | Prevencao Intervencao ‘
Agricola Industrial
Arsénio - As 35 15,00 35,00 55,00 150,00 10,00
Bério - Ba 75 150,00 300,00 500,00 750,00 700,00
Cadmio - Cd <0,5 1,30 3,00 8,00 20,00 5,00
Chumbo - Pb 17 72,00 180,00 300,00 900,00 10,00
Cromo - Cr 40 75,00 150,00 300,00 400 50,00
Mercdrio - Hg 0,05 0,5 12 36 70 1,00
Prata - Ag 0,25 2 25 50 100 50,00
Selénio - Se 0,25 5,00 - - - 10,00

Fonte: Cetesb 2005

No més de marco de 2007 foram coletadas amostras de 4gua nas duas saidas do siste-
ma de filtragem, além dos pogos PM-02, PM-03, PM-04, PM-11, PM-12, PM-13, PM-14, PP-
04, PP-11, PP-18 e PP-23, objetivando ainda a avaliagdo e monitoramento da eficiéncia do
sistema de tratamento de hidrocarbonetos em fase dissolvida no lengol freatico. Os parametros
analisados foram BTX e PAH nos pogos PM-11, PM-12, PM-13 e PP-11 e comparados com a
lista de valores da FEEMA (Tabela V.2). As amostras da saida do sistema de filtragem desta
vez apresentaram concentragdes dos pardmetros BTX e PAH abaixo dos niveis de intervencao
da lista da FEEMA ou abaixo do limite de detec¢do do método/aparelho e os resultados para
0s pogos apontaram concentragdes de Benzeno (PM-02, PM-03, PM-12, PM-13, PM-14 ¢ PP-
23), Tolueno (PM-14), Etilbenzeno (PM-02, PM-03, PM-11, PM-12 ¢ PM-14), Xilenos (PM-
12 e PM-14), Naftaleno (PM-02, PM-11 e PM-12), acima dos niveis de intervencao da lista.
Os demais resultados apresentaram concentragcdes de BTX, PAH abaixo do nivel de interven-
¢do da lista e/ou abaixo do limite de detec¢do do método/aparelho. Em comparagdo com os
niveis-alvo, nenhuma das amostras apresentaram concentragdes de BTX e PAH superiores

aos SSTL’s calculados na analise de risco RBCA TIER 2.

Diante dos resultados analiticos apresentados nas tabelas V.14 (1° e 2° parte), podemos

concluir que o sistema de saneamento instalado foi eficiente na remocao dos hidrocarbonetos
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de petrdleo, dissolvidos nas dguas subterraneas da area do empreendimento e o sistema Pump

and Treat foi retirado.

Em abril de 2007 foi retirado o tanque de 6leo queimado que ainda existia no empre-
endimento, sendo feita apenas a coleta de amostra de solo ja que ndo existia dgua do lengol
freatico na cava. As analises da amostra de solo revelaram concentragdes abaixo do nivel de
referéncia para os compostos de BTX e PAH ou abaixo do limite de deteccdo do méto-
do/aparelho. Nas andlises para metais, apenas o composto chumbo apresentou concentragao
acima do valor de prevenc¢do adotado (concentracio de 81,17 mg/kg, sendo o valor orientador
de prevencao da CETESB de 72,00 mg/kg), estando os demais compostos abaixo do valor de

referencia ou abaixo do limite de detec¢ao do método empregado.

Em abril e julho de 2007 foram realizados monitoramentos da qualidade das aguas
subterraneas que contemplaram a coleta de amostras de 4gua em pocgos existentes para anali-

ses laboratoriais dos parametros BTX e PAH, conforme mostra a tabela V.15.

Foram observadas concentragdes dos compostos benzeno, tolueno, etilbenzeno, xile-
nos e naftaleno acima dos niveis de interven¢ao da FEEMA, mas, todas as amostras coletadas
apresentaram concentra¢des dos compostos de interesse inferiores aos SSTL'S calculados para
a area na analise de risco RBCA TIER 2. Desta forma, concluiu-se que nao havia indicios de
existéncia de risco para a saude humana para os receptores considerados na analise de risco
(comerciais e residenciais). Ao se comparar os resultados com o do final da remediagao pode-

se notar uma tendéncia a diminui¢do das concentragdes dos contaminantes.

Em virtude da contaminagao ainda existente na area do posto (acima do nivel de inter-
vencao da FEEMA), foi necessaria a aplicacao de Reagente de Fenton, técnica esta mais co-
nhecida como Oxidag¢do Quimica, ja descrita no capitulo IV. Foram realizadas trés campanhas
de injecao do reagente. A primeira em novembro de 2007, a segunda em janeiro de 2008 e a
terceira em abril de 2008. Apos cada etapa de injecdo de reagente de Fenton, foram realizadas
coletas de amostras de agua subterranea dos pogos existentes. Na primeira campanha foram
coletada amostras no PM-02, PM-03, PM-04, PM-13 e PM-14, para andlise dos parametros
BTX e PAH. Os resultados indicaram concentragdes de benzeno (PM-02 e PM-13) e etilben-
zeno (PM-13) classificadas acima do nivel de interven¢do da lista da FEEMA. Na segunda
campanha foram realizadas coletas de amostras de dgua subterranea nos mesmos pontos ante-

riormente citados para andlise dos mesmos parametros.
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Tabela V.15 — Resultados Analiticos Comparativos entre as Campanhas de Monitora-

mento de Abril e Julho de 2007
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Os resultados indicaram concentragdes de benzeno (PM-02 e PM-14) e xilenos (PM-
14) classificadas acima do nivel de intervengao da lista da FEEMA. Todas as amostras coleta-
das apresentaram concentragdes de BTX e PAH inferiores aos SSTL’s calculados na andlise
de risco RBCA TIER 2. Na terceira campanha ndo foram coletadas amostras de agua com a

finalidade de se realizar um monitoramento futuro para averiguacao.

Em junho de 2008 foi feito um novo monitoramento da qualidade das dguas subterra-
neas em que foram coletadas amostras de dgua nos pogos PM-01, PM-03, PM-04, PM-05,
PM-06, PM-08, PM-11, PM-12, PM-13, PM-14, PM-14a, PM-15, PM-16 e PM-18 para anali-
ses laboratoriais dos parametros BTX e PAH. As amostras de agua subterranea quando com-
paradas aos SSTL's calculados pela Anélise de Risco RBCA TIER 2, apresentaram concen-
tracdes de BTX e PAH inferiores aos niveis-alvo e também abaixo do nivel de intervenc¢ao da
lista da FEEMA, ou abaixo do limite de detec¢do do método/aparelho, conforme apresentado
nas tabela V.16 (1% e 2° parte), onde podemos comparar as concentragdes encontradas ao final

da remediagdo utilizando o Pump and Treat e ao final da Oxida¢ao Quimica em junho.

Por exigéncia da FEEMA foram feitas mais duas campanhas de monitoramento (de-
zembro/2008 e mar¢o/2009) para confirmar que os niveis das concentragdes dos contaminan-
tes estavam abaixo do nivel exigido. Todas as amostras de dgua subterranea coletadas apre-
sentaram concentracdes dos compostos BTX e PAH abaixo do nivel de intervencao da lista da
FEEMA, ou abaixo do limite de deteccdo do método/aparelho utilizado nestas duas campa-
nhas. Assim foi encerrado o processo de descontaminagdo e o terreno estd em processo de li-
beragdo para a construgdo de um edificio residencial, sem maiores riscos para a saude dos fu-

turos moradores.
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Capitulo VI — Consideragdes Finais

No capitulo IIT do presente projeto foram apresentadas as Leis e Normas Ambientais
que regem os procedimentos para licenciamento e operagao de postos de abastecimento na a-
rea do Estado do Rio de Janeiro. Os diversos o6rgaos envolvidos neste processo sao: O Sistema
Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), que foi instituido pela Lei 6.938/81, que dispde
sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente ¢ o responsavel pela politica de meio ambiente
do governo brasileiro; O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) ¢ o 6rgdo con-
sultivo e deliberativo, com a finalidade de assessorar, estudar e propor ao Conselho de Gover-
no, diretrizes de politicas governamentais para o meio ambiente e os recursos naturais e deli-
berar, no ambito de sua competéncia, sobre normas e padrdes compativeis com o meio ambi-
ente ecologicamente equilibrado e essencial a sadia qualidade de vida; Os 6rgdos estaduais
sdo responsaveis pela politica de protecdo e licenciamento ambiental e fiscalizam o cumpri-
mento das leis e normas ambientais nos respectivos estados. No Rio de Janeiro a responsabi-
lidade ¢ da FEEMA® e em Sdo Paulo é da CETESB. As normas baixadas pela CETESB aca-
bam sendo adotadas como padrio por varios orgdos estaduais; A Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) ¢ o 6rgdo responsavel pela normalizacao técnica no pais, fornecen-
do a base necessaria ao desenvolvimento tecnologico brasileiro.

Quando se trata do uso da area com finalidades residenciais a legislagdo ambiental a-
presenta padroes mais restritivos que seguem os padroes definidos pela modelagem da
ASTM, que apresenta limites de concentragdes especificas (SSTL - site-specific target levels)

calculados através da andlise de risco (RBCA TIER 2) para cada sitio.

Os procedimentos previstos pela legislagdo ambiental prevéem testes periddicos de es-
tanqueidade e avaliagdes ambientais para controle de eventuais contamina¢des do solo e/ou
das aguas subterraneas. Nesta caso ndo dispomos de informagdes sobre o cumprimento dessas
normas anteriores a 2004, quando foi realizada uma avaliagao ambiental preliminar que con-
cluiu que na area do posto de abastecimento ndo existia contamina¢do. Em setembro de 2005
houve uma suspeita de vazamento que foi confirmada através do teste de estanqueidade, sen-
do entdo realizadas avaliagdes ambientais para identificagdo dos contaminantes e localizagao
da pluma para posterior remediacdo do solo e da dgua subterranea. Com a mudancga da ativi-
dade do local (passando de comercial para residencial), houve a necessidade de novas avalia-

¢Oes ambientais obedecendo a limites mais restritivos. Nas avaliacdes ambientais o objetivo €

> No dia 12 de janeiro de 2009, a Feema, a Serla e o IEF foram extintas com a implantagdo do Instituto Estadual do Ambiente
(INEA), que unificou os trés 6rgados ambientais do Estado.
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identificar a presenga de contaminantes como os compostos organicos volateis (VOC) e semi-
volateis (SVOC), hidrocarbonetos aromdticos (BTX e PAH) e a eventual presenca de metais.
Os efeitos para o ser humano e as caracteristicas destes contaminantes estdo descritas no capi-
tulo IV. Para a remocgdo destes contaminantes existe uma variedade de técnicas que foram
descritas resumidamente neste mesmo capitulo e cujas aplicagdes variam de acordo com o ti-
po de contaminacao (fase livre, fase dissolvida e fase adsorvida) existente.

No capitulo V foi descrito detalhadamente uma aplicacdo real dos procedimentos de
detec¢do e remediacdo de solo e dgua subterranea realizados em um posto de abastecimento
localizado no Rio de Janeiro durante o periodo de 2005 a 2009. Em setembro de 2005 foi feita
uma investigacado ambiental que constatou a contaminagdo da agua subterranea em virtude do
vazamento num dos tanques de combustivel, tendo sido feita a andlise de risco RBCA TIER 2
que indicou que os niveis de contaminantes se encontravam abaixo dos limites determinados
pela legislacdo ambiental para uso comercial da drea. Como houve a mudanca de destinacao
do terreno para residencial, em outubro de 2006 foi feito um monitoramento para verificar a
concentragdo de contaminantes, que resultou na necessidade do processo de remediagdo em
virtude dos niveis terem excedido o SSTL. Seguiu-se a execu¢do de novas sondagens no ter-
reno para delimitagdo da pluma de contaminagao.

Em dezembro de 2006 foram retirados os tanques de combustivel existentes e coleta-
das amostras de solo, onde se constatou a existéncia de contaminagdo que foi tratada através
do processo de aeragdo manual. Para tratamento da 4gua subterranea, que estava concentrada
numa pequena area, foi instalado um sistema de Pump and Treat, adequado para remogédo de
contaminantes em fase dissolvida e com baixo custo de operagdo. Este sistema foi operado
durante trés meses com monitoramento das amostras de agua.

Monitoramentos feitos em abril e julho de 2007 mostraram a necessidade de maior re-
ducdo dos niveis de contaminantes, o que foi conseguido através de 3 aplicagdes do processo
de Oxidacao Quimica, adequado para pequenas reducdes de bolsdes de contaminagdo com
baixo custo.

De acordo com solicitagdes da FEEMA foram feitos mais trés monitoramentos (junho
e dezembro de 2008, margo de 2009), que ndo constataram a presen¢a de contaminantes, libe-
rando assim o empreendimento para a constru¢ao de um prédio residencial.

O projeto procurou mostrar o passo-a-passo dos procedimentos necessarios quando
constatada contaminacdo do solo e/ou de 4gua subterranea e a legislagdo ambiental que deve

ser obedecida pelos postos de abastecimento de combustivel.
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APENDICE A1

CLASSIFICACAO AMBIENTAL DE POSTOS DE SERVICO - NBR 13.786 / 2001

smiﬂ[-mmsmm.assmcmiﬂ SH;iD]I—DAII)BCADASTRﬂSDDHBTDDESEHUIGO
Dhatz: 0802005 Tipo de Cliente: Propnio I:I Tarcairo
Empreendimenta:

SECAO III - CLASSIFICACAO AMBIENTAL DO POSTO DE SERVICO [raio de 100 metros)

CLASSEQ

1 — Mao possi nenbnmn des fatores de amavamento das classes segumtes : :Z\':E:
CLASSE]

1 — Fada de drenazem d= 2zuas plaviais E :':. :E-:::
2 —Fada subtervinea de sarviges (3zua, esgoto, telefone, enerzia eléfnea, atel) Eﬁ:' :{: [SI::
3 —TFossa em areas whanas i_T_I . [E—IE:
4 — Edificio multifanulizr com ate quatre andares E :{ :E:::
CLASSEZ2

1- Asils is[ [N[X]
2 —Creche rﬁ: TN X]
3 = Edificio moultrfamiliar com mais de quatto andarss I:i:!

4 — Favelz em cota izuzl ou superior a do poste :E: !

5 — Edificio de eseritérios commerciais com quatrs o mals pavimentos

g

& — Pogo de agua, artesiano ou ndo para consume domesheo

T = Casa de ezpetaculos ou templo ':E‘!
§ —Escolz E:. .
% — Hozqutal !-_E_J '
CLASSE3
1 — Favelz em cotz inferior 2 do posto E:_ ] :Z\_:E:
2 — Metrd em cota mferior a do =olo !—_?_J - I:E:IE:
3 — Garagem residencial ou comercial construidz em cotz infenor a do sole E }C:E—:::
4 — Tanel constuido em cotz inferior 2 do solo E . :EC:E:
5 — Edificagdo residencial, comercizl ou industial constuidz sm cota inferier 2 do solo I-_.";d_nl [SIE:
& — Atvidades indusmais e operapdes de rizes (%) ?_E :EE:
T— _-f.Lgua do subselo uhlizada para abastecimento publice da cidade (mdependente do perimetra de 100 metros) ﬁ| : EEIE:
£ — Corpo: nahwrats superficials de 2zua destmades a
- Abastecimento domestico I—:S_l [Z\'_l_z:
- Protecdo de commmudade aquaticas E‘fﬁ:! f{ [E'-_l.::
- Rerreardo de contato primans {natacdo, esqu aquatico & marsutha) :E \ :::::
- Imigagio [s] [NTX]
- Criagio natwal e/ou mtensiva de espécies destinadas 2 alimentacio bumana. (CONAMA = 20) B A

{*) - Entende-s2 come asividade e operagies de risco o anmazenamento @ mamuszio de sxplosives, bem come Locais de carga e descarga de imflamaveis dquidos (base e rerminal)

Classificacio ambiental do PS: 0 ij 1 I I Zi i Il\}

N
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APENDICE A2
CALCULOS DO ENSAIO DE PERMEABILIDADE

Enzalo de Fameasldads 0 - Mzl Extico () - Enaslo reallzado em: 234008
Mkl Cicdmiico CHo 1
H|mj= 32" Hy imi) = 3,54
= . Diwsranga do Mivel Sctaticn Falagio enire o Mivel Dindmioo
DURACAD DO TERTE "h""'i'f'l';!":""" # o Nive! Dirdmics # o Nies! Exiation
(H-Rj ({H-h]i|H-Ho|
LIRS TES ] T ] (12 i ] Tieliow (18 H e ]
1 i 3,54 167 1,000
1 b 183 41,26 0,358
2 120 3.1 -3.14 0,203
3 1ED T 0,0a 0,000
Dadoc do F'I:IIi-I:I da BonHoramenio
Ralo Fogo r 2,640 o
Ralo da Sond B £,080 zm
Compr. fikro L 300,000 o
Ensaio de Permeabilidade
1,000
= N
i T
= . ——
..I. —&
0,100 . .
1 | 2 3
bam@o jminj
Calculo do Coeficients de Condutividade Hidraulica
K=r"In [L!R] Resultados :
2LT, K= §E4E-14 cmis
K= 35T4E-11 midia
To= 1.1 minuiocs
onde

K - condutvidade hidraulic:

r - raio oo revestimenio do pogo
F - raio da sondagem

L - comprimenio do fikro

Ty - ®empo decorrido ate que o nivel d'agua atina 37% da profundidade inicial (=)
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APENDICE A3
VALORES ORIENTADORES DA CETESB

Solo (mg/kg) peso seco Agua Subterranea
Compostos . Interveng&o (mo/L)
Prevencao
Residencial | Industrial Intervencao

BTEX (ug/kg)
Benzeno 0,03 0,08 0,15 5,0
Tolueno 0,14 30 75 700,0
Etilbenzeno 6,2 40 95 300,0
Xilenos 0,13 30,0 70,0 500,0
PAH (Hidrocarbonetos Aromaticos Ciclicos) (mg/kg)
Naftaleno 0,12 - - 140
Fenantraceno 3,3 - - 140
Antraceno 0,039 - - -
Fluoranteno nd - - -
Criseno 8,1 = = =
Benzo(a)antraceno 0,025 - - 1,75
Benzo(k)fluorantraceno 0,38 - - -
Benzo(a)pireno 0,052 - - 0,7
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,031 - - 0,17
Benzo(g,h,i)perileno 0,57 - - -
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APENDICE A4
FLUXOGRAMA DAS VIAS DE EXPOSICAO
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