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Resumo

A presente pesquisa tem por objetivo executar estudos sistematicos para avaliar a qualidade do
solo e da agua subterrénea. Para tanto, optou-se por utilizar técnicas de investigacdo aplicadas a
caracterizacdo e quantificacdo do passivo ambiental, tendo por local de estudo uma area que
abrange as instalagBes de uma antiga garagem de 6nibus, caminhdes e veicul os pesados (tratores,
empilhadeiras e retroescavadeiras). Essa érea apresentou no passado operacBes envolvendo o
armazenamento e distribuicdo de combustivels derivados de petrdleo, principamente o 6leo
diesdl. O procedimento metodol gico da pesguisa envolveu: a identificaco de possiveis fontes
de contaminacdo e delimitacdo das &reas suspeitas; investigactes geoldgicas e hidrogeol égicas,
avaliacdo da qualidade do solo e agua subterrénea, por meio de medigdes em campo de vapores
organicos volateis (VOCs) no solo e caracterizacdo dos contaminantes presentes, com a coleta de
amostras e interpretacdo de andlises quimicas,; delimitacdo de plumas de VOCs e fase livre. Ao
fina dos trabalhos, com a integracdo dos dados geoldgicos e hidrogeoldgicos e o quadro
ambiental diagnosticado, foi possivel indicar e dimensionar o grau de alteracdo do solo e aguas
subterréneas, resultantes das antigas operacdes da garagem, assim como propor agoes e planos de

monitoramento e/ou saneamento das &reas impactadas, a curto e longo prazo.

Palavras-chave: Contaminacdo; Hidrocarbonetos de Petrdleo; Agua Subterrdnea —

Poluicéo; Hidrogeologia.
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Abstract

This paper proposes systematic investigation to assess the quality of soil and groundwater using
techniques gpplied to the characterization and quantification of the environmental liabilities at a
former maintenance facility for busses, trucks and heavy-duty vehicles, which alsdo stored and
distributed petroleum-derived fuels, mainly diesdl oil. The research method consisted of: the
identification of possible source areas and delineation of other suspect areas; geological and
hydrogeological surveys, assessment of the quality of soil and groundwater through field
measurements of volatile organic compounds in the soil (VOC) and chemica anadyss, and
delineation of the plumes of VOC and free phase. Through the interpretation of the geological,
hydrogeological and chemical data, it was possible to identify and determine the degree of
ateration of soil and groundwater resulting from the former operation activities, as well as to

propose monitoring and remedia actions for the impacted areas at short and long terms,

Key words. Contamination; Petroleum Hydrocarbons, Groundwater — Pollution; Hydrogeology.
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1. INTRODUCAO

Desde ha muito tempo se anuncia a importancia da protecdo ap meio ambiente,
incluindo seus componentes abidticos (ar, solo/subsolo e aguas subterréneas/superficiais) e
bidticos, devido a existéncia de contaminantes gerados a partir de atividades antrépicas, sejam
eles provenientes da disposicdo inadequada de residuos solidos e liquidos (efluentes)
domiciliares e urbanos, industriais e agricolas ou estéreis e regjeitos de mineracdo. Outras
fontes compreendem os derrames e vazamentos de combustiveis organicos (derivados de
petréleo), os residuos radioativos e gases tdxicos (p.ex. compostos de enxofre e nitrogénio)

emitidos diretamente a atmosfera.

Conseguientemente, 0s contaminantes por meio de sua mobilizagdo no meio ambiente,
quer sgja por processos naturais e/ou decorrentes de atividades industriais e comerciais,
alcancam as aguas subterraneas, comprometendo, muitas vezes, importantes reservas deste
precioso bem natural, que representa a maior concentracdo das reservas de agua doce em
nosso planeta. A Figura 1.1. ilustra alguns dos mecanismos de contaminacdo das aguas

subterraneas.

A CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (1997) aponta que
0 uso das &guas subterrdneas para abastecimento publico tem aumentado principal mente
devido a sua abundancia e qualidade, como também em conseqgiiéncia da deterioracdo da

qualidade das aguas superficiais.

No Brasil, iguamente aos demais paises do Primeiro Mundo, mas em menor escala, a
industrializagiio deixou e vem deixando herancas na forma de passivos ambientais. Areas
poluidas e contaminadas, que podem afetar a salide dos seus habitantes e que para serem

saneadas e recuperadas demandam muitas vezes grandes orgcamentos.

Poluicdo ambiental € entendida como a degradacéo da qualidade ambiental, resultante de
atividades que direta ou indiretamente (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT,
1993): 1) prgudicam a salde, seguranca e o bem-estar das populacdes; 2) criem condigdes
adversas as atividades sociais e econdmicas; 3) afetem desfavoravelmente a biota; 4) afetem as

condicdes sanitérias do meio ambiente.
Segundo Gloeden (1999), areas contaminadas acarretam principalmente riscos a
seguranca das pessoas e das propriedades, riscos a salde publica e aos ecossistemas, restrices

a0 desenvolvimento urbano e a reducdo do valor imobiliario das propriedades. Como exemplo,
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cita o acimulo de gases em residéncias, garagens e pordes provenientes de solos e aguas
subterréneas contaminados por substéncias voldeis em decorréncia do vazamento de
combustiveis em postos de servico ou pela existéncia de gas metano em éreas proximas a locais

com depdsito de residuos urbanos.

Rocca (2002) apresenta uma relacdo de aspectos para o gerenciamento da qualidade de

solos e &guas subterréneas conforme o seguinte enfoque:

Solo “limpo”: é aguele que apresenta substancias de interesse ambiental em
concentragdes menores ou iguais ao valor de ocorréncia natural (Padrdo de Referéncia
de Qualidade);

Area suspeita de contaminacdo: sdo aquelas com a presenca de substancias de
interesse ambiental em concentragbes que apontam ateracdo da qualidade do solo e

aguas segundo os padrdes de referéncia adotados,

Area seriamente contaminada: sdo as &reas que apresentam substancias de interesse
ambiental em concentraces que apresentem risco a salde publica e ao meio ambiente

(Vaores de Intervencdo), necessitando medidas de intervencao;

Avaliacdo da necessidade de urgéncia de intervencdo: aspecto que dependera de

analise de risco especifica para o local investigado em relagdo a exposicdo humana;

Quando iniciar a intervencao: decisdo a ser tomada por autoridades competentes apos

a avaliacdo de risco especifica para a &reaimpactada;

Objetivos da intervencdo: a remediacdo da area contaminada deve ser encerrada
quando as concentracdes dos poluentes alcancarem valores de ocorréncia natura ou

valores permissiveis, isto €, que ndo causem dano a satlde publica.

O uso de lista orientadora de padrfes de referéncia de qualidade e vaores de
intervencdo, além de fornecer informacdes sobre a urgéncia e os objetivos da remediacdo em
relacdo a protecdo da salde humana, reduz custos pois fornece previsdes quanto a
configuracdo do quadro ambiental, anteriormente a implementacéo de investigacéo detalhada
e avaliacao de risco especifica (Rocca, op.cit.).

Loureiro et al. (2002) também citam aimportancia da aplicacdo de avaliagdo de risco a
salide humana e ao meio ambiente anteriormente a implementacdo de acdes corretivas, devido
aos datos custos e longos prazos envolvidos na remediacdo de areas impactadas por

combustiveis.
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Um tipo especifico de contaminacdo do solo e &gua subterranea corresponde aos
vazamentos de produtos derivados de petréleo provenientes de Sistemas de Armazenamento
Subterraneo de Combustiveis (SASC). Um SASC compreende as instalacbes de
armazenamento e distribuicdo de combustiveis dos postos de servigco, como 0s tanques e
tubulacbes subterréneas e as bombas de abastecimento. Os vazamentos advéem, na maioria
dos casos, da corrosdo de elementos do SASC (tanques e tubulagdes), de irregularidades
operacionais durante a comercializagdo dos combustiveis e de acidentes decorrentes de
processos geol 6gicos-geotécnicos, como erosdo e colapsividade do solo, resultando em

rompimento e/ou deformacgdes de dutos que conduzem os produtos.

Nos Estados Unidos o Programa UST (Underground Storage Tanks), implementado
pelo Departamento de Tanques Subterrdneos da USEPA (United States Environmental
Protection Agency) no inicio dos anos 90, apresentou um cadastro de milhdes de tanques
subterréneos de armazenamento contendo produtos derivados de petrdleo ou outras

substancias quimicas perigosas, muitos deles com ocorréncia de vazamentos.

A CETESB em estudo publicado em 1998, apresenta um cadastro de inlmeros casos
de contaminacéo envolvendo postos de servigo, evidenciando a importancia da contribuicdo
dos sistemas de armazenamento de combustiveis, principalmente do tipo subterréneo, como

fontes de contaminagdo do solo e das aguas subterraness.

Oliveira (1999) aponta trés impactos principais decorrentes de vazamentos de
combustiveis derivados de petréleo: 1) contaminagdo do solo e agua subterranea por
compostos toxicos (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos), constituintes da gasolina e éleo
diesdl; 2) risco de incéndios e explosbes devido a presenca de combustiveis, nos estados
liquido e gasoso, em garagens subterréneas e outras obras civis; e 3) riscos a salde humana
pela possivel ingestdo de dgua contaminada e inalagdo de vapores dos compostos organi cos

presentes nos combustivels.

A presente pesquisa aborda um caso de contaminagdo de solo e dguas subterraneas por
hidrocarbonetos de petréleo em area urbana, decorrente de atividades envolvendo, no
passado, armazenagem, em tanques aéreos e subterraneos, e distribuicdo de 6leo diesel. Sdo
aplicados, sob orientacdo metodoldgica, trabalhos sisteméticos para avaliar a utilizagdo de
técnicas investigativas, como sondagens, amostragens e analises quimicas, visando a

caracterizacdo e diagnostico do grau de impacto na area suspeita de contaminagao.
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Os resultados do diagnéstico ambiental subsidiardo a tomada de decisdes com a
implementacdo de medidas corretivas, como a remocao de potenciais fontes de contaminacéo,
aplicacdo de andlise de risco especifica, monitoramento, bem como a definicdo das
tecnologias de remediacdo mais adequadas a reabilitacdo da &rea contaminada caso sgja

Necessario.

Figura 1.1. Mecanismos de contaminacdo das aguas subterréneas (modificado de
Fetter, 1999). 1) oceano; 2) poco de abastecimento; 3) dgua doce; 4) intrusdo lateral de
dgua salgada; 5) drenagem de tanque séptico; 6) vazamento de 6leo por ruptura de
revestimento do poco exploratério; 7) unidade confinante; 8) infiltracdo: de produtos
quimicos derramados em rodovias, e de pesticidas e fertilizantes aplicados na
agricultura; 9) vazamento acidental; 10) infiltragdo de chorume proveniente de lixao;
11) nivel d' &gua; 12) infiltracdo de produtos quimicos provenientes de residuos
industriais enterrados; 13) vazamento de tanque de armazenamento subterraneo de
combustivel (TASC); 14) poco de petrdleo abandonado; 15) aqguifero (dgua salgada);
16) infiltracéo de &gua salgada devido a bombeamento em poco de abastecimento.
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2. OBJETIVOS

A presente pesguisa tem por objetivo executar estudos sisteméticos para avaiar a
qualidade do solo e da &gua subterrénea. Para tanto, optou-se por utilizar técnicas aplicadas a
caracterizacdo e quantificacdo do passivo ambiental, tendo por local de estudo uma area que
abrange as instalacdes de uma antiga garagem de 6nibus, caminhdes e veiculos pesados
(tratores, empilhadeiras e retroescavadeiras). Essa érea apresentou no passado operacOes
envolvendo o armazenamento e distribuicdo de combustiveis derivados de petréleo,

principamente o 6leo diesd.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. SoLos

3.1.1. ORIGEM E FORMACAO

Conforme Caputo (1975) os solos sG0 materiais resultantes do intemperismo ou
meteorizacdo das rochas, sga por desintegracdo mecanica ou decomposicdo quimica,
denominados de agentes de ateracéo.

Os fatores responsaveis pela origem e evolucdo dos solos, sdo descritos por Salomao
& Antunes (1998) e Pinto (2000):

clima: regula principalmente a acdo da agua da chuva (precipitacdo pluviométrica) e
da temperatura, atuando diretamente na formacdo do solo, uma vez que promove a
alteracdo de seus minerais constituintes, ou indiretamente sob 0s processos advindos
da decomposicéo de materia florestal (cobertura vegetal), como a producdo, acimulo

e migracdo do humus;

materiais de origem: a natureza da rocha-matriz, caracterizada pela sua composi¢éo
mineral6gica/quimica e grau de fraturamento, irdo condicionar diretamente a
circulacéo interna da agua, responsavel pelo desenvolvimento do solo, alterando-o sob

a acdo de processos fisico-quimicos;

Organismos, vegetais e animais. componentes pedogenéticos que contribuem no
fornecimento de residuos orgéanicos e elementos minerais, indispensavels para a
protecdo do solo contra os efeitos da erosdo. A acdo dos acidos humicos resultante da
decomposicdo de restos vegetais e animais, altera 0s minerais e acelera 0 processo
evolutivo dos solos;

relevo: atua diretamente na din@mica da agua e assim nos processos decorrentes de

Sua agdo, como a erosao e sedimentacao;

tempo: determina o grau de evolugdo de um determinado tipo de solo.
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3.1.2. CLASSIFICACOES. TEXTURAL E GENETICA

A classificacdo textural ou granulométrica distingue os diferentes tipos de solos
segundo o tamanho dos gréos que os compdem. A ABNT, com a Norma Técnica NBR 6502,

classifica os solos, segundo a sua granulometria, em:

Fracdo Diametro da particula—D (mm)

argila D < 0,005
site 0,005< D < 0,05
arelafina 0,05<D<042
areiameédia 042<D<20
arelagrossa 20<D<48
pedregulho 48<D<76

Pastore & Fontes (1998) apontam dois critérios de classificacdo genética dos solos, o
geoldgico e o pedol dgico.

Conforme Vaz (1996), a classificacdo geol 6gica dos solos baseia-se nas caracteristicas
da rocha-matriz e nos processos que levaram a sua transformacao, originando o solo, sendo

por isso também denominada de classificacdo genética.

Casagrande (1948 apud Vaz, 1996) cita que os dois processos geol 6gicos responsaveis
pela formacdo dos solos sdo o0 intemperismo, originando 0s solos residuais, e a eroso,
transporte e a deposicdo de materiais superficiais, resultando na formagdo dos solos

transportados.

Os solos podem ser classificados segundo sua origem, em dois grandes grupos. solos

residuais e sol os transportados.

3.1.2.1. Solos Residuais

Correspondem aos solos formados a partir da decomposicdo das rochas pelo

intemperismo, quimico e/ou fisico, e que permanecem no local da rocha de origem, sem sofrer
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qualquer tipo de transporte (Caputo, 1975; Pastore & Fontes, 1998). A Figura 3.1.. ilustra
esquemati camente um perfil tipico de solo residual.

Segundo Pinto (2000), para que os solos residuais ocorram, a velocidade de
decomposicéo da rocha deve necessariamente ser maior do que a velocidade de remocé&o por

agentes externos.

A composicdo fisica, mineralogia, granulometria, estrutura e espessura, dos solos
residuais é condicionada pela natureza da rocha-matriz, por fatores climéticos, vegetacéo,
relevo e tempo (Pinto, 2000; Pastore & Fontes, 1998).

Horizonte | (de evolucéo pedogénica): Argila ou areia porosa.
Superficial. Coluvial (1). Solo residual maduro (2)

Horizonte |l (residual internedidrio): argila parda, vermelha
ou amarela, saprolito. Concrecfes de limonita

Horizontelll (residual profundo): argila com pedregulho e
blocos de pedra, com estrutura original darocha. Alteracéo
derocha

Horizonte 1 V: alteracdo de rocha com grande quantidade
de rocha, ou rocha decomposta

Rocha sa ou fissurada

Figura 3.1. Perfil de solo residual, modificada de Vargas (1981, apud Pinto, 2000).

3.1.2.2. Solos Transportados

Solos transportados se referem aqueles foram os que sofreram transporte por agentes
geologicos do local onde se originaram até o local onde foram depositados, ndo tendo ainda
sofrido consolidagdo. Assim como os solos residuais, a maioria dos solos transportados,
inconsolidados, se formaram a partir do Cenozdico, podendo estar, ainda, em processo de
formacéo (Pastore & Fontes, 1998).

Vaz (1996) observa que, devido & maior espessura de solo residual e a maior
disponibilidade de agua, nos climas tropicais a formacdo de solos transportados é mais
freqUente, resultando em espessuras maiores que aguelas observadas em regides de climas

temperado ou seco.
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Conforme Caputo (1975), a textura dos solos transportados varia com o tipo de agente

transportador e com a disténcia de transporte.

A seguir sdo descritos alguns tipos de solos transportados (Pastore & Fontes, 1998;
Pinto, 2000):

AluviBes. representam depodsitos formados por materiais erodidos, retrabalhados e
carreados pelos cursos dagua e depositados nos seus | eitos e margens, estando sempre

associados a ambiente fluviais.

Terracos Fluviais: correspondem a antigos aluvides, depositados quando o nivel do
curso d &gua encontrava-se em posicao superior a atual. Sua litologia € composta

geralmente por areia grossa e cascal ho.

Coluvibes. sdo depdsitos de materiais inconsolidados, formados pela agéo da dgua e
principalmente da gravidade, geralmente encontrados recobrindo encostas ingremes.

Téalus: depdsitos compostos predominantemente por blocos de rocha de tamanhos
variados e em gera arredondados, podendo apresentar matriz areno-silto-argilosa.
Formam-se, principalmente, pela agdo gravitacional, acumulando-se em sopés das

encostas de relevos acidentados (serras e escarpas).

Sedimentos Marinhos: formados basicamente em dois ambientes. 1) de praia
congtituindo, em regides tropicais, depositos de areia limpas, finas a médias e
quartzosas, e 2) de mangue: representando as argilas organicas marinhas, formadas

com o transporte de sedimentos muito finos e argilosos pelas marés.

Solos Edlicos: constituem depositos costeiros, formadas pela agdo do vento e
compostos por areias finas quartzosas, arredondadas, ocorrendo na forma de franjas de

dunas, margenando a costa.
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3.1.3. CARACTERISTICASDOS SOLOS

3.1.3.1. Fases Constituintes

Segundo Pinto (2000), o volume total do solo € constituido por trés fases. a sdlida,
representada por particulas que se acomodam para formar 0 seu arcabouco estrutural; a
liquida e a gasosa, que irdo preencher o volume restante do solo, também chamado de vazios.
Desta forma, o comportamento de um tipo especifico de solo dependerd da quantidade

relativa de suas fases (solida, liquida e gasosa).

Coelho (2000) caracteriza as fases constituintes do solo, associando-as a importancia

gue exercem em relacdo a presenca de contaminantes:

Solida: é formada principamente pelos minerais congtituintes do solo e em menor
expressdo pela matéria organica eventuamente presente. Esses minerais apresentam
distintas composi¢fes quimicas e estruturas cristalinas que influenciardo diretamente na

interacdo do solo com os contaminantes presentes.

Liquida: preenche os espacos intergranulares vazios, adere-se a superficie dos gréos e
esta presente na congtituicdo dos minerais e adsorvidos a eles. A forca e intensidade da
associacdo fluido-solido depende de varios fatores como a natureza da superficie de
contato, &rea da superficie especifica do gréo, carga elétrica do fluido, entre outros.
Assim, podem coexistir no mesmo solo &guas de congtituicdo (presente na composi¢ao
quimica da fase solida), adesiva ou adsorvida (envolve a particula sdlida), higroscopica
(associada aos gréos da porcdo seca do solo), &gua livre (preenchendo os vazios do solo),
&gua capilar (presentes nos intersticios granulares do solo, atraindo os graos entre si). A
fase liquida é a principal transportadora e acumuladora dos el ementos contaminantes nos

s0los.

Gasosa: preenche 0s espagos intergranulares vazios ou parcidmente vazios do solo,
podendo estar dissolvida na &gua ou adsorvida a estrutura cristalina dos minerais

presentes na constituicao dafase sdlida.

10
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3.1.3.2. Distribuicdo das Fases Liquida e Gasosa: Zonas Saturada e N&o Saturada

As fases ligquida e gasosa, conforme a proporcéo relativa do espago poroso que
ocupam em subsuperficie, no solo e nas formacBes geoldgicas, sdo divididas em zonas
saturada e ndo saturada. A Figura 3.2. apresenta a distribuicdo das fases liquida e gasosa no

solo.

Parcialmente saturado

Eventua mente saturado

Totalmente saturado

zona saturada

V nivel d’ &gua solidos ) agua O a
Figura 3.2. Distribuicdo das fases liquida e gasosa no solo (modificada de API, 1993 apud
Guiguer, 1996).

Zonando saturada

Conforme Cleary (1989), a zona ndo saturada apresenta agua e gases, principalmente
ar e vapor d &gua, nos espacos intergranulares e a agua nesta regido se encontra sob presséo
negativa devido ao potencial de sucgao, pressao capilar ou tensdo capilar. Compreende afaixa

de solo que vai da superficie até o topo da franja capilar.

A zona ndo saturada s30 atribuidas diferentes terminologias como zona de aeracdo
(Fetter, 1988 e Manoel Filho, 1997b), zona parciamente saturada (Freeze & Cherry, 1979) e
zona vadosa (Cleary, 1989).

11
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Franja Capilar

A franja capilar separa a zona néo saturada da zona saturada e apresenta espessura
variavel, variando de alguns centimetros em materiais grosseiros como cascalho, até atingir

alguns metros em texturas mais argilosas (Cleary, 1989).

Segundo Cleary (op.cit.), a capilaridade, processo responsavel pelaformacdo dafranja
capilar e que ocorre nas proximidades do nivel d’'agua, resulta da acdo de duas forcas de
atracdo atuantes sobre as moléculas de &gua: uma ascendente, devido a tensdo superficial da
interface ar-argila (ascensdo capilar) e a outra exercida pelas moléculas das fases liquida e
solida. A Tabela 3.1. compara a distribui¢do da umidade na zona ndo saturada em diferentes

materiais, estabelecendo o conceito de franja capilar.

Manoel Filho (1997b) apresenta a expressao de Polubarinova-Kochina (1952) que
permite estimar a altura de ascensdo capilar em funcdo do diametro efetivo dos gréos e da
porosidade, para um meio poroso granular e de texturas diversas:

h.=045(1-h)

le X h
onde: hc, altura maxima de ascensdo capilar; h = porosidade efetiva; dyg = didmetro efetivo dos gréos

Material Diametro Efetivo (cm) Altura de Ascensdo Capilar

(cm)

Cascaho Fino 1 1

Areia Grosseira 0,2 5

AreilaMédia 0,05 21

AreilaFina 0,025 42

AreiaMuito Fina 0,010 105

Silte 0,005 210

Tabela 3.1. Comparacdo entre as alturas de ascensdo capilar em meios porosos
granulares de texturas diversas (para h = 0,3) e em um tubo capilar de
raor = dip/2 (Manoel Filho, 1997b).

12
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Zona Saturada

A zona saturada, também chamada de zona de saturacao, situa-se abaixo da superficie fredtica
e apresenta agua em toda a totalidade dos poros do solo, num estado de pressdo positiva
(Cleary, 1989; Manoel Filho, 1997b). Compreende a faixa de solo que vai da franja capilar até
os limites inferiores do nivel fredtico (Guiguer, 1996).

3.1.3.3. Propriedades Fisicas dos Aquiferos ou Hidraulicas

Sd0 apresentadas a seguir as propriedades fisicas do solo que mais influem no

comportamento de hidrocarbonetos de petrdleo, eventual mente presentes.

Porosidade Total (h) e Efetiva (he)

Porosidade Total (h): Corresponde a proporcéo entre o volume de espacos vazios no
solo ou rocha e o volume total da matriz do solo e seus valores sG0 expressos em
porcentagem. A porosidade dependera do tamanho e formato das particulas constituintes do
solo, bem como do arranjo dessas particulas (Pinto, 2000; Cabral, 1997). E definida pela
expressao:

h =V, /V (multiplica-se por 100, para expressar valores em porcentagem)
onde: h = porosidadetotal; V, = volume de vazios, V = volume total
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Guiguer (1996) apresenta valores tipicos de porosidade para alguns tipos de solos.

Areiaou casca ho: 25 a 40 %,

Areia e cascal ho, misturados: 25 a 35 %;

Sedimentos glaciais. 10 a 20 %;

Argila: 33 a60 %.

Considerando que a porosidade depende do tamanho e formato das particulas do solo,
bem como do arranjo e da selecdo por tamanho dessas particulas, Guiguer (op.cit.) explicaque a
porosidade de um solo composto por particulas bem arredondadas e de tamanho igual, sera maior
que a porosidade de um solo contendo particulas subarredondadas ou arredondadas, mas de

tamanhos variaveis, pois neste caso 0s vazios entre as particulas maiores podem estar

preenchidos pelas particulas menores;

Por osidade Efetiva (he): € definida como a quantidade de agua fornecida por unidade
de volume do material, ou sgja, a razdo entre o volume de &gua efetivamente liberada por
gravidade de uma amostra de rocha porosa saturada e o volume total. Asssm como a
porosidade total, a porosidade efetiva é uma grandeza adimensional, podendo ser expressa em
porcentagem (Cabral, 1997). E definida pela expressio:

h e = V D / V
onde: h.= porosidade efetiva; V= volume de &gua drenada por gravidade; V = volume total

Guiguer (1996) aponta que apesar das argilas e de aguns solos orgéanicos
apresentarem uma porosidade total elevada, os vazios intergranulares e a porosidade efetiva

destes solos séo menores, quando comparados a tipos litol 6gicos mais grosseiros.
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Permeabilidade I ntrinseca (k)

A permeabilidade intrinseca (k), ou permeabilidade especifica € funcdo do tipo de
material poroso, de sua granulometria e de sua disposicdo estrutural. E expressa em cm? ou
em Darcy (1 Darcy = 0,987 x 10 ® cm?).

Cabral (1997) cita algumas conclusdes de pesquisas redlizadas em sedimentos
inconsolidados para se determinar férmulas de calculo da permeabilidade intrinseca: quanto
maior tamanho médio dos gréos do solo, maior a permeabilidade (porque os vazios sdo
maiores); quanto maior o desvio padrdo do diametro das particulas, menor a permeabilidade
(o aumento do desvio padréo indica maior variagdo dos tamanhos dos gréos, com 0s graos
pequenos ocupando 0s espagos vazios entre 0s graos grandes); amostras com um tamanho de
gréo dominante apresentam maior permeabilidade.

Condutividade Hidréaulica (K)

A condutividade hidraulica representa uma propriedade ndo somente do meio poroso,
mas também do fluido que o atravessa (Cleary, 1989; Cabral, 1997). Cleary (1989) explica
ainda, que a tendéncia ao se tentar relacionar a condutividade hidraulica, a porosidade e a
distribuicdo dos gréos é de que materiais geol 6gicos muito porosos, porém preenchidos com
materiais de baixa condutividade, resultardo em condutividades hidraulicas menores para o
conjunto. A condutividade hidraulica pode ser expressa em funcéo dos parémetros do meio e
do fluido da seguinte forma:

K=kg m
onde: K, condutividade hidraulica (L/T); k, permeabilidade intrinseca do meio poroso (funcéo

do diadmetro dos graos) (L?); g e m representam as caracteristicas do fluido, respectivamente
peso especifico e viscosidade dindmica;

Assim quanto mais permeavel o material geoldgico, maior o valor da condutividade
hidraulica (Cleary, 1989), conforme mostraa Tabela 3.2.
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Material Permeabilidade Intrinseca | Condutividade Hidréulica
(cm?) (cm/s)
Argila 10" - 10 107 - 10°
Silte; Silte arenoso 10" - 10° 10° - 10
Areiaargilosa 10 - 10° 10° - 10*
Areiasiltosa; Areiafina 10" - 10° 10° - 10°
Areia selecionada 10® - 10° 103 - 10"
Cascalho selecionado 107 - 10° 102 - 10°

Tabela 3.2. Vaores Tipicos de Permeabilidade Intrinseca e Condutividade Hidréulica para
Materiais Inconsolidados, segundo Fetter (1988, apud Cabral, 1997).

Guiguer (1996) explica que o volume de &gua presente no solo e as caracteristicas e
concentracbes dos congtituintes dos hidrocarbonetos de petrdleo podem influenciar
significativamente o comportamento dos combustiveis liquidos no solo. Cita como exemplo,
um solo que proximo da superficie apresente uma baixa taxa de umidade e um elevado teor de
matéria organica, tendera a reter os constituintes de peso molecular maior durante um

vazamento de hidrocarbonetos.

A Le de Darcy apresentou pela primeira vez o coeficiente K, denominado de
coeficiente de proporcionalidade ou condutividade hidréulica. Segundo a teoria de Darcy o
fluxo que atravessa um meio poroso homogéneo e isotropico apresenta velocidade constante,
perdendo carga de forma proporcional em funcéo do tipo de material constituinte (Azevedo &
Albuguergue Filho, 1998). A equagéo a seguir define aLel de Darcy sendo vaida para fluxos
saturados e ndo saturados (Cleary, 1989):

Vg=q=Q/A =-K x DH/DX

onde: V4, velocidade de Darcy (L/T); g, descarga especifica (L3/T/L2); Q, taxa volumétrica de
fluxo (L3/T); A, &rea total da secdo transversal perpendicular & direcdo de fluxo (L2); K,
condutividade hidraulica (L/T); DH, perda de carga hidraulica (L) através dadistancia DX (L).
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Transmissividade (T)

Segundo Cleary (1989) a transmissividade relaciona-se diretamente a condutividade
hidraulica (K) e representa a vazdo transmitida através de uma seccdo de largura unitéria e
altura igual a espessura b (saturada) do aqguifero, sob gradiente igual a 1, é expressa em

2 .
m‘/dia

T=Kxb

Coeficiente de Armazenamento (S)

Representa o volume de &gua liberado ou armazenado por um aquifero, por unidade de
area superficial do aquifero e por unidade de variacdo no componente da carga normal aquela
superficie (Cleary, 1989). Expressa a relacdo entre as variagbes no volume de agua
armazenado no aquifero e as oscilagdes correspondentes do nivel freatico (Azevedo &
Albuquerque Filho, 1998):

S=Vb/vd

onde: S, coeficiente de armazenamento (adimensional); Vb, volume de &gua produzido; Vd,
volume total drenado em um agiifero.

3.1.3.4. Heter ogeneidades dos Solos

Guiguer (1996) cita que devido as heterogeneidades dos solos, que envolvem
variagOes na estrutura e no tipo e no tamanho das particulas que os compdem, sdo observadas
taxas de porosidade e condutividade hidraulica também diferentes, tanto dentro como entre as
vé&rias camadas constituintes do perfil de solo. O contato entre estas camadas podem ser
continuos e gradativos ou descontinuos e definidos.

Segundo Cabral (1997) os aquiferos heterogéneos, de ocorréncia mais comum, Sao
constituidos por tipos litolégicos de diferentes condutividades hidraulicas. Nos aquiferos

sedimentares as heterogenel dades resultam da superposi¢cao de diferentes estruturas.

As caracteristicas das vérias camadas de um solo irdo influenciar diretamente as vias

de percolacdo dos combustiveis provenientes de vazamentos (Guiguer, 1996).
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3.2. AGUAS SUBTERRANEAS

A agua doce representa apenas 3% do total da dgua existente na natureza. Os restantes
97% encontram-se noS oceanos € mares salgados. A maior parte da agua doce,
aproximadamente 2,3% dos 3% existentes, estd congelada nas calotas polares e geleiras, ou

em lencdis subterréneos muito profundos. (Branco et al., 1991).

A agua subterrénea é considerada atualmente a segunda matéria-prima geoldgica mais
importante, superada somente pelo petrdleo. No Brasil a dependéncia deste recurso natural
assume relativa importancia umavez que atende 61% da popul agéo (Rebougas, 1996).

Manoel Filho (1997a) cita que a origem da quase totalidade das reservas de agua
subterrénea esta no ciclo hidrolégico, que € controlado por inimeros fatores como a agéo da
gravidade, tipo e densidade da cobertura vegetal e fatores climéticos (temperatura e umidade
relativa do ar, ventos e insolacéo), estes influenciando mais diretamente a atmosfera e as
superficies liquidas, como os rios, lagos e oceanos.

3.2.1. DISTRIBUICAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Como ja exposto no item 3.1.3.2. a agua contida em subsuperficie, no solo e nas
formagdes geoldgicas, também denominada de fase liquida do solo, distribui-se na vertical
basicamente em duas zonas horizontais, a ndo saturada e a saturada, conforme a proporgao
relativa do espaco poroso que divide com a fase gasosa do solo. Neste item sera abordada a

guestdo mais detalhadamente, com énfase a zona saturada e aformagao de agiiferos.

18



Sistematizagdo e Avaliagio de Técnicas de Investigagio Aplicadas a Caracterizagéo e Diagnéstico de Area Contaminada por Hidrocarbonetos de Petréleo

3.2.1.1. Zona Saturada: Aquiferos

Diferentes tipos de aquiferos podem ser caracterizados em funcdo do grau de
porosidade, dimensdes e interconexdes dos poros que o constituem, fatores que permitem a
movimentacdo das aguas com menor ou maior facilidade (Azevedo & Albuqguerque Filho,
1998).

Aquiferos

Conforme Cleary (1989), um aquifero é uma formagdo geoldgica que apresenta
suficientes permeabilidade e porosidade capaz de armazenar e transmitir quantidades
significativas de agua sob gradientes hidraulicos naturais. A maioria dos aquiferos
desenvolvidos em todo o mundo e que apresentam vazdes elevadas, sdo constituidos por
areias e cascahos inconsolidados, armazenados em depésitos aluvionares e glaciais e

formacdes costeiras.

Os aqiiferos se classificam em confinados e ndo-confinados dependendo da presenca
ou ndo da superficie fredtica (Cleary, 1989).

Segundo Manoel Filho (1997b), os aquiferos livres tém o seu limite superior de
saturagdo em contato com o ar e como consequiéncia a influéncia da pressdo atmosférica. Os
aquiferos ndo-confinados ou livres se referem agqueles situados proximos a superficie e assim
a superficie fredtica ndo est4 confinada ou impedida de sofrer oscilagcBes ascendentes ou

descendentes através de materiais menos permedveis, como as argilas (Cleary, 1989).

O aguifero ou lencol suspenso representa um tipo especifico de aquifero livre que se
forma sobre uma camada impermedvel ou semipermedvel com extensdo limitada e situada
entre a superficie fredticaregional e o nivel do terreno, comumente com existéncia temporéria
(Manoel Filho, 1997b; Azevedo & Albuquerque Filho, 1998).

Quando o aquifero estiver envolvido nas suas porcdes superior e inferior por materiais
relativamente mais impermeaveis (camadas confinantes), retardando a percolacéo da agua, e
apresentar em toda a sua extensdo a presenca de pressdes mais elevadas que a atmosférica,
este serd chamado de agiifero confinado ou sob presséo (Cleary, 1989; Manoel Filho, 1997b).
A recarga nestes agiiferos ocorre pelainfiltracdo d’ agua no solo em pontos de recarga ou pela

migracado lenta através da camada confinante.
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Aquiclude

Formado por materiais porosos com capacidade para armazenar &gua, atingindo em
alguns casos 0 grau de saturacdo maximo, mas € incapaz de transmiti-la em condicdes
naturais. Correspondem a formagbes impermeéveis, como as camadas de argila, (Manoel
Filho, 1997b; Azevedo & Albuguerque Filho, 1998)

Aquitardo

Formado por uma camada ou rochas semi-permeaveis, delimitada no topo e/ou na base
por camadas de permeabilidade muito maior. Apesar de armazenarem agua em quantidades
significativas, ndo permitem a sua circulacéo com eficiéncia. Incluem-se as argilas siltosas ou
arenosas (Manoel Filho, 1997b; Azevedo & Albuquerque Filho, 1998)

Aquifugo

Correspondem a materiais impermeavels, com baixo grau de porosidade, que nem
armazena nem transmite &gua. Como exemplo citam-se as rochas duras, cristalinas,
metamorficas e vulcanicas, sem fraturamento ou alteracdo (Azevedo & Albuguerque Filho,
1998).
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3.3. PETROLEO: CONSTITUINTES E PRODUTOS DERIVADOS

3.3.1. CONSTITUINTES

O petréleo bruto ou 6leo cru representa a fonte primaria de quase todos os derivados
de petrleo e é formado por uma mistura de hidrocarbonetos de peso molecular variavel
apresentando em média 84,5% de carbono, 13% de hidrogénio, 1,5% de enxofre, 0,5% de
nitrogénio e 0,5% de oxigénio (Solomons, 1996; Potter & Simmons, 1998; Fetter, 1999).

Conforme Hunt (1979, apud Fetter, 1999) podem ser identificados no petrdleo mais de
600 hidrocarbonetos, sendo aproximadamente: 25% alcanos (parafinas), 50% cicloalcanos,
17% arométicos, incluindo os aroméaticos policiclicos, e 8% compostos asfalticos, constituidos

por cadeias carbénicas de peso molecular elevado, com mais de 40 atomos de carbono.

3.3.2. PRODUTOS DERIVADOS DE PETROLEO

A partir do 6leo cru, por meio de destilacdo fracionada, sdo produzidas misturas
combustiveis, caracterizadas pelos seus respectivos intervalos de temperatura e pressao.
Outros processos, como 0 cragueamento (cracking) e reforma (reforming) alteram a
composic¢ao dos hidrocarbonetos das fracfes obtidas com a destilacdo, objetivando otimizar a
producéo de diferentes derivados conforme a aplicacdo desgjada, como por exemplo 0s
combustiveis gasolina e 6leo diesel (Potter & Simmons, 1998). Os combustiveis derivados de
petroleo recebem ainda aditivos como o chumbo tetraetila (TEL) e o MTBE).

A gasolina é uma mistura complexa de hidrocarbonetos com diferentes graus de
volatilizagdo, como compostos aliféticos (alcanos, cicloalcanos, aquenos), aromaticos
(BTEX) e aditivos, com cadeias carbdnicas compreendidas na faixa de 5 a 10 &omos de
carbono por molécula. Alcoois e éteres, compostos oxigenados, sdo adicionados na gasolina
para reduzir a poluicdo atmosférica. Suas caracteristicas fisico-quimicas definirdo o seu
comportamento e o dos seus constituintes no ambiente. Como regra, a composi ¢ao da gasolina
dependera do 6leo cru de origem, do processo e época do refinamento, bem como dos aditivos
gue recebe para melhorar o seu desempenho (Potter & Simmons, 1998; Ferreira & Zuquette,
1998).
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Os hidrocarbonetos arométicos (BTEX - benzeno, tolueno, etilbenzenos e xilenos) sao

produzidos durante o processo de destilacéo e sdo associados aos derivados de petréleo como
agasolinae o 6leo diesel (Robbinset al., 1993, apud Ferreira & Zuquette, 1998).

O Oleo diesel é composto principalmente por hidrocarbonetos de cadeias carbbnicas

simples, ndo ramificadas, compreendidas na faixa de 14 a 18 d&omos de carbono por

molécula. As diferencas mais importantes entre a gasolina e o diesel estédo no tamanho das

cadeias, no nimero de carbono existente na estrutura, no peso molecular, na presséo de vapor

e na menor quantidade de hidrocarbonetos arométicos (BTEX) no 6leo diesel (Ferreira &

Zuquette, 1998; Fetter, 1999).

A Tabela 3.3. gpresenta uma comparagdo quantitativa entre alguns compostos

presentes na gasolina e no 6leo diesdl.

Composto NUmero de Gasolina (Cs-Cyg) Diesel (C10-Czo)
Carbonos
% peso % peso

ALCANOS
n-Pentano 5 5,75-10,92 -
n-Octano 8 0,36-1,43 0,1
n-Dodecano 12 0,04-0,09 1,0-25
n-Heptadecano 17 0,31-1,96 14-29
n-Pentadecano 15 - 19-31
AROMATICOS
Benzeno 6 0,12-3,50 0,003-0,10
Tolueno 7 2,73-21,80 0,007 - 0,70
Etilbenzeno 8 0,36 -2,86 0,007 - 0,20
Xilenos (orto, meta e para) 8 3,22-8,31 0,037 -1,109
POLIAROMATICOS
Naftaleno 10 0,09-0,49 0,01-0,80
Benzo(a)pireno 20 0,19 - 2,8 mg/kg 0,000005 - 0,00084
Pireno 16 - 0,000018 — 0,015

(-) ndo quantificado, segundo as fontes consultadas

Tabela 3.3. Comparagéo quantitativa entre alguns compostos constituintes da gasolina e do
Oleo diesdl (fontes. Gustafson et al., 1997; Potter & Simmons, 1998).
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3.3.3. HIDROCARBONETOS

Hidrocarbonetos sdo compostos organicos constituidos por &omos de carbono e
hidrogénio arranjados em configuragtes estruturais variadas. De modo geral séo divididos em
aliféticos e arométicos e diferem pelo padréo de ligagdes carbbnicas. A Figura 3.3. apresenta

as relagles estruturai s entre os hidrocarbonetos.

Os hidrocarbonetos arométicos diferenciam-se dos alifaticos por apresentarem um ou
mais anéis de benzeno como componentes estruturais. O padréo de ligagdo entre as estruturas
aromaticas contribuem para a polaridade que apresentam, ocorrendo o oposto com 0s
compostos aliféticos que sdo apolares ou muito pouco polares. A polaridade das estruturas dos
hidrocarbonetos explica como as moléculas desses compostos interagem entre si e com a
adgua: com o incremento da polaridade, a solubilidade na &gua e o ponto de ebulicdo também
se elevam (Potter & Simmons, 1998).

HIDROCARBONETOS

I |
ALIFATICOS AROMATICOS

I
MONOAROMATICOS

ALCANOS ALCENOS ALCINOS DIAROMATICOS

CICLOALCANOS HIDROCARBONETOS AROMATICOS POLINUCLEARES
(PoLicicLIcos)

Figura 3.3. Relaghes estruturais entre os hidrocarbonetos (modificado de Potter & Simmons,
1998).

Os hidrocarbonetos alifaticos compreendem o grupo dos alcanos (cicloalcanos),
alcenos, e alcinos, conforme o tipo de ligacdo apresentada entre os &omos de carbono,

respectivamente simples, dupla ou tripla ligacdo. Os acanos também apresentam estrutura
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ciclica, sendo assim chamados cicloalcanos, também conhecidos como cicloparafinas ou
naftenos.

Os hidrocarbonetos arométicos séo representados pelos monoaromaticos, como 0s
compostos do grupo BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos), e os poliarométicos
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons - PAH), formados pela fusdo de 2 ou mais anéis de
benzeno. Como exemplo citam-se 0os compostos policiclicos antraceno, pireno e fenantreno,

entre outros.

3.3.3.1. Propriedades Fisico-Quimicas

Dentre os diferentes tipos de liquidos imisciveis com a agua, também denominados de
NAPLs (Non Aqueous Phase Liquid), diferenciam-se agueles menos densos que a agua, 0s
LNAPLSs (Light Non Aqueous Phase Liquid), grupo em se enquadram os hidrocarbonetos de
petréleo constituintes de combustiveis como a gasolina e 6leo diesel (p. ex. hidrocarbonetos
mono e poliarométicos), e aqueles mais densos que a dgua, os DNAPLs (Dense Non Aqueous
Phase Liquid), grupo gque abrange os hidrocarbonetos alifaticos clorados (p. ex. percloroeteno,
tricloroeteno), conforme Fetter (1999).

Segundo Cole (1994), a remediacdo de &reas contaminadas com combustiveis
constituidos por hidrocarbonetos de petréleo, quando comparada a outros tipos de
contaminantes (p. ex. mercurio e pesticidas), apresenta alguns aspectos positivos por
formarem uma classe homogénea de compostos, serem menos densos do que a égua,
(USEPA, 1992a) e representarem compostos sensiveis a degradacdo pela acdo de bactérias

presentes no solo.

Cole (op.cit) completa e cita que, contrastando com aspectos favoravels, 0s
hidrocarbonetos de petréleo podem ndo ser relativamente toxicos ao meio ambiente e a salide
humana, mas podem apresentar eventualmente risco a explosdo e incéndio, particularmente a
gasolina, por ser congtituida de compostos muito volateis e portanto propiciar 0 acimulo de
gases inflaméaveis.

As propriedades fisico-quimicas e o0 particionamento entre as fases liquida, vapor e
solida dos hidrocarbonetos sdo influenciados pela pressio e temperatura do ambiente e do tipo

e quantidade de outras espécies de compostos.
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Umafase imiscivel formada por varios compostos adquire propriedades que refletem a
contribuicdo agregada de todos hidrocarbonetos existentes de acordo com a propor¢do de suas
fracOes molares. Essas propriedades podem influenciar a mobilidade e a retencdo dos
combustiveis liquidos no solo (Guiguer, 1996; ASTM, 1998; Fetter, 1999).

Solubilidade em Agua

Quando um hidrocarboneto soltvel puro é continuamente adicionado a um volume de
agua, uma fase liguida organica aparecera ao ser excedido o limite de solubilidade desse
hidrocarboneto. Essa fase liquida organica congtituira a fase imiscivel, também denominada
fase livre, ou NAPL. Os constituintes de hidrocarbonetos que apresentam solubilidade maior
s80 0s aromaticos leves, como o0 benzeno, o tolueno, o etilbenzeno e o xileno (Guiguer, 1996).
A solubilidade € aproximadamente inversamente proporcional a0 peso molecular do
composto (Cole, 1994).

Um congtituinte liquido orgénico pode se volatilizar e passar para a fase de vapor,
neste caso a solubilidade € indicada pela presséo de vapor desse composto. Uma mistura do
tipo da gasolina, em fase liquida, ira apresentar uma proporc¢ao de volatilizacdo que dependera
das pressdes de vapor dos seus constituintes, assim quanto maior for a presséo de vapor,
maior sera a sua capacidade de volatilizar-se (Guiguer, 1996; Fetter, 1999). Os fatores que
influenciam o movimento do vapor e variagbes na sua pressdo abrangem a temperatura do
produto, sua densidade, os variados gradientes de concentragdo, variaghes na pressao

atmosférica e o movimento de infiltragdo da agua (Guiguer, 1996).

Viscosidade Dinamica ou Cinemaética

Representa a medida da resisténcia de um fluido ao seu escoamento (resisténcia ao
fluxo) e é aproximadamente paralela a pressdo de vapor, recebendo influéncia direta da
temperatura, (Cole, 1994; Guiguer, 1996). A Tabela 3.4. apresenta valores de solubilidade e

viscosidade para alguns produtos derivados de petroleo a temperatura de 20 °C.
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Produto Derivado de Petr 6leo Solubilidade Viscosidade
(ppm) (ST, centistokes)

Gasolina 50- 100 0,5-0,6
Benzeno 1,791 0,5
Tolueno 515 0,5
Etilbenzeno 75 0,6
Xilenos 150 0,6
(média da mistura dos isdmeros)
Querosene <1 15-2
Oleo Diesdl <1 2-4
Oleo Lubrificante <1 (ppb) 400 - 600
Metanol (incluso para > 100.000 <01
comparagéo)

Tabela 3.4. Solubilidade e viscosidade para alguns produtos derivados de petroleo
a 20 °C (modificado de Riddick et al., 1986 apud Cole, 1994).

Densidade

E dada pela raz3o entre a massa de um determinado volume de uma substancia pela
massa do mesmo volume de &gua. Se apresentar valor menor que 1,0 flutuara na &gua, caso
contrério, se for maior que 1,0 a substancia afundara na agua. Na maioria das vezes, quanto
maior for o peso molecular e grau de halogenacdo (Cl, Br), maior serd a densidade do

composto.

Tensdo Interfacial

A tensdo interfacial corresponde a energia de contato entre um liquido e outra
substancia, que pode ser um solido, um liquido imiscivel ou gas. Tal energia, por exemplo,
pode ser explicada pela diferenca do grau de atracéo entre as moléculas de uma substancia A
e a superficie de um determinado liquido, quando comparado com o grau de atracéo entre as

mol éculas da substancia B e a superficie do mesmo liquido (Fetter, 1999).
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Pressio de Vapor ea Constantede Lel deHenry (Hy)

A pressdo de vapor é uma medida da tendéncia de uma substancia passar de um estado
sdlido ou liquido para o estado gasoso (Fetter, 1999).

A solubilidade de um gas em agua € descrita pela Lei de Henry. A constante de Henry
(HL) representa a razdo entre a concentracdo de um composto quimico especifico na fase

vapor e a concentracdo deste composto na fase liquida, dada pela equacéo (Fetter, 1999):
H|_ = PX / Cx

onde: P, pressdo parcia do gas (atms numa dada temperatura); C,, concentracdo de equilibrio
do gés dissolvido (mol / m3 de &gua); H,, Constante da Lei de Henry em atm (mol / m3
de &gua)

Segundo a USEPA (1992b), um NAPL pode ser classificado como volé&til e semi-
volatil se apresentar a temperatura de 20 °C uma pressao de vapor maior que 1 mmHg e entre

1 e 10 mmHg, respectivamente.

Ponto de Ebuligéo

Este parémetro fornece uma indicacdo da medida de volatilidade de um fluido em
relacdo ao ponto de ebulicdo normal de égua (100°C), classificando-se em liquidos com baixo
ponto de ebulicdo (<100°C) e ato ponto de ebulicdo (>100°C). Cole (1994) explica que
apenas os produtos derivados de petréleo com alta pressdo de vapor apresentardo uma fase
vapor, em caso em contato com 0s poros da zona vadosa ou de aeracdo do solo. Para
compostos organicos com a mesma estrutura basica, o ponto de ebulicdo sera tanto maior
quanto for o incremento do nimero de &omos de carbono, determinando um aumento no peso
molecular (Fetter, 1999).
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Constante Didlétrica

A constante dielétrica indica a capacidade de um fluido em conduzir a corrente
elétrica. A maioria dos NAPLs apresentam baixa constante dielétrica e comportamento
isolante, caracteristicas importantes na interacdo com solos argilosos, promovendo o aumento
da condutividade hidréulica (Ogihara, 2000).

Coeficientes de Particao

Octanol-Agua (K ov): quantifica a tendéncia de uma substancia organica ser dissolvida
em agua ou em solventes organicos. Quanto maior o valor deste coeficiente, maior a
tendéncia do contaminante ser dissolvido em liquidos orgéanicos do que em agua (Gustafson et
al., 1997; Fetter, 1999). E expresso pela seguinte equagso:
Kw=Co/C

onde: C,, concentragdo na fase octanol (mg/L); C, concentracéo na fase aquosa (mg/L)

Solo-Agua (K g): coeficiente que quantifica a tendéncia de um composto quimico ser

adsorvido pelo solo ou sedimento. E expresso pela seguinte equagio:
Kg=Cs/Cy

onde: Cs, concentracdo no solo (mg/kg) ; Cy, concentracio na fase aquosa (mg/L)

Carbono Orgénico (K): coeficiente que quantifica a tendéncia de um composto

organico ser adsorvido pela fragdo de carbono organico do solo (Gustafson et al., 1997). E
expresso pela seguinte equacao:
Koc=Cc/ Cw ou Koc=Ca/ foc

onde: C,, concentracdo adsorvida (mg/kg de carbono organico do solo); C,y, concentracdo na fase
aquosa (mg/L); K, coeficiente de parti¢do solo-agua; fq., fragdo de carbono orgénico do solo.
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3.3.3.2. Comportamento e Transporte dos Hidrocarbonetos de Petréleo nos Meios

Geoldgico e Hidr ogeol 6gico

Os hidrocarbonetos de petroleo representam um tipo de liquido ndo miscivel em égua,
também chamado de NAPL (Nonaqueous Phase Liquid) e mais especificamente, por ser
menos denso que a dgua (< 1 g/ml), sob a denominacdo de LNAPL (Light Nonagqueous Phase
Liquid). Quando a densidade do liquido for maior que a da agua (> 1 g/ml) este ser& um
DNAPL (Dense Nonagueous Phase Liquid), como exemplo citam-se os solventes organicos

compostos por hidrocarbonetos halogenados.

Apobs a contaminacdo do solo e aguas subterréneas por hidrocarbonetos de petroleo,
em decorréncia de vazamento de tanque de armazenamento subterréneo (TAS), rompimento
de dutos ou outra forma que coloque o combustivel em contato com o meio ambiente, 0
comportamento destes compostos dependera principalmente das suas caracteristicas fisico-
guimicas e da sua relacdo naqueles ambientes. O entendimento das formas como estes
Compostos organicos ocorrem nas zonas saturada e ndo saturada do solo € importante para a
caracterizacdo de um vazamento e sua extensdo vertical e horizontal, bem como para orientar
a aplicacdo de tecnologias de remediacdo mais adequadas (LaGrega et al. 1994; Guiguer,
1996; Ferreira & Zuquette, 1998; Fetter, 1999).

Ao serem derramados em superficie, os LNAPs, representados no presente estudo
pelos hidrocarbonetos de petréleo, migram verticalmente pela zona vadosa sob a influéncia
das forcas gravitacional e capilar, podendo haver também alguma expansdo horizontal devido
a atuacdo de forcas capilares. Esta dispersdo em subsuperficie ndo ocorre entdo de forma
uniforme e homogénea, mas sim sob a forma de acumulagtes discretas que dependem das
propriedades quimicas e fisicas do meio e do fluido percolante (Guiguer, 1996; Fetter, 1999;
Dehaini, 2001).

Segundo Lindorff (1979, apud Spilborghs, 1997), as caracteristicas geoldgicas e
hidrogeoldgicas de um local impactado determinardo a extensdo da area em subsuperficie
af etada pel os contaminantes. Como exempl o, cita que uma potencial contaminacdo na area de
recarga de um aquifero podera comprometer o reservatorio, principalmente se a geologia
presente apontar para sedimentos de granulometria maior ou fraturamento rochoso, elementos

favoraveis a aceleracdo da migracao dos contaminantes em subsuperficie.
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3.3.3.2.1. Formas de Ocorréncia: Fases dos Hidrocarbonetos nas Zonas Nado Saturada e
Saturada

Um aquifero contaminado por LNAPL pode apresentar as seguintes fases. 1) gasosa
ou vapor, com contaminantes sob forma de vapores, 2) fase aquosa ou dissolvida, na qual uma
parte dos compostos organicos pode estar dissolvida na &gua, dependendo da sua solubilidade;
3) fase imiscivel ou livre, quando os contaminantes estdo presentes como uma fase imiscivel;
4) fase sdlida, adsorvida ou retida, quando as moléculas dos hidrocarbonetos aparecem

adsorvidas na superficie dos solidos (Guiguer, 1996; Ferreira & Zuquette, 1998).

Na zona ndo saturada a contaminacao por hidrocarbonetos de petréleo se distribuird e
poderd originar um sistema com quatro fases, compreendido pelas fases vapor, adsorvida ou
retida, dissolvida e livre, enquanto que na zona saturada a auséncia de poros do solo
preenchidos por ar ndo permite o acimulo da fase vapor. Portanto, neste meio existem

somente 3 fases, a adsorvida ou retida, adissolvidae alivre.

A seguir sd0 apresentadas as principais caracteristicas e comportamento de cada uma
das quatro fases, vapor, retida ou adsorvida, dissolvida e livre. A Figura 3.4. apresenta um
perfil esquemético de solo impactado por vazamento de combustivel, proveniente de TASC
(Tanque de Armazenamento Subterréneo de Combustivel), ilustrando a distribuicéo das fases

de ocorréncia dos hidrocarbonetos de petrdleo e o grau de saturacéo do solo
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ZONA NAO SATURADA OU VADOSA
(SATURACAO DE 20 A 60%)
APRESENTANDO HIDROCARBONETOS
EM FASE ADSORVIDA E VAPOR

ZONA CAPILAR (SATURACAO DE 60 A
80%) APRESENTANDO
HIDROCARBONETOS EM FASE LIVRE E
ADSORVIDA AOS GRAOS.

L M
M ¥ it

N.A. nivel d’agua

ZONA DE FLUTUAGAO DO NiVEL D’
AGUA, (SATURACAO DE 60 A 100%)
APRESENTANDO HIDROCARBONETOS
EM FASE LIVRE E ADSORVIDA AOS
GRAOS.

ZONA SATURADA (SATURACAO =
100%) APRESENTANDO
HIDROCARBONETOS DISSOLVIDOS NA
AGUA E RETIDOS ENTRE OS GRAOS
(FASE LIVRE)

Figura 3.4. Perfil esquemético de solo impactado por vazamento de combustivel, proveniente

de TASC (Tangue de Armazenamento Subterrdneo de Combustivel). Visao de

detalhe da distribuicdo das fases de ocorréncia dos hidrocarbonetos de petrdleo e

0 grau de saturacdo do solo (modificado de Cole, 1994).

Hidrocarbonetosem FaseLivre

Corresponde ao produto puro (LNPL) localizado nas porosidades da zona ndo saturada

ou saturada, e sobrenadante a franja capilar, que ndo foi adsorvido pelas particulas do solo

(Oliveira, 1992; LaGregaet al., 1994).

Logo ap6s o vazamento de um combustivel liquido para o0 solo este migrara

descendentemente, até atingir o nivel d &gua, segundo forcas capilares e gravitacional. Nyer
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(1992) cita que durante esta migracéo do LNAPL podera ocorrer: 1) a sua adsor¢éo pelas
particulas do solo, 2) a interrupcdo do movimento vertical, obrigando-o a caminhar
lateralmente, sgja pela presenca de uma camada de solo mais impermeavel ou barreiras como
tubulacBes ou o encontro do produto com o nivel fredtico, caracterizando a fase livre
(Oliveira, 1992).

Atingindo a zona saturada, os LNPLs irdo formar uma pluma de contaminacéo de fase
livre e migrar no sentido do fluxo d &gua subterrneo. Esta pluma representa a extensdo
lateral do vazamento e a velocidade de seu deslocamento dependera da vel ocidade do fluxo,
volume de combustivel presente, bem como da condutividade hidraulica do aguifero
impactado.

O egpalhamento vertica dos hidrocarbonetos presentes na franja capilar sofrera
influéncia direta das flutuacdes do nivel fredtico, movendo-se descendentemente caso o nivel
d’' &gua abai xe e ascendentemente quando houver nova recarga do agtiifero.

Chapelle (1992) cita que a persisténcia do hidrocarboneto em fase livre na &gua
subterrénea caracterizara uma fonte permanente de contaminacdo, umavez que o produto serd
continuamente adsorvido pelos sedimentos e dissolvido na dgua subterrénea em decorréncia
de eventuais oscilacBes verticais e horizontais do nivel fredtico devendo, portanto, ser
imediatamente removido (Cole, 1994).

Segundo Oliveira (1992) atemperatura de 15°C as densidades da égua, gasolina e 6leo
diesel sdo respectivamente 0,998 g/ml, 0,729 g/ml e 0,827 g/ml.

Fase Livre: Espessura Real x Espessura Aparente

Um problema freqliente na quantificacdo da fase livre de hidrocarbonetos refere-se a

Sua espessura aparente quando observada em pogos de monitoramento (Oliveira, 1992).

Testa & Winegardner (1991) apresentam alguns fatores que explicam esta diferenca,

conformeilustraaFigura 3.5.
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VariagBes na espessura da franja capilar: quanto mais fina for a
granulometria, maior sera a espessura da franja. A espessurareal do
LNAPL (hidrocarboneto de petréleo) existente em subsuperficie €
de 2 a 4 vezes menor que aquela observada no pogo de
monitoramento. Para solos com litologia mais fina a espessura
aparente da fase livre € maior e assim menos representativa que a
espessura observada em solos com gréos mais grosseiros

Espessuras finas de fase livre no solo apresentam maior diferenca
entre a espessura real e a aparente do que acumulagdes mais
espessas. Este efeito também é observado em situagBes em que a
secdo filtrante do poco de monitoramento intercepta camadas
intercaladas, por vezes com comportamento confinante, com
presenca de fase livre.

= faselivre v nivel d' agua

Figura 3.5. Diferencas entre as espessuras de fase livre observadas no poco de

monitoramento e no solo (modificado de Testa & Winegardner, 1991).

A espessura gparente da fase livre pode ser explicada ainda por outros fatores (Testa &
Winegardner, 1991 e 1993; Bedient et al., 1994 apud Dehaini, 2001): 1) auséncia da atuacéo
de forcas capilares no interior do pogo de monitoramento; 2) diferenca de densidade entre os
liquidos (por exemplo &gua e LNAPL ou hidrocarboneto), o que resulta no maior espaco que
o liquido menos denso ocupara no poco para que o equilibrio hidrostético segja atingido; 3)
flutuacBes do nivel d &gua sazonais ou induzidas por bombeamento; e 4) a diferenca entre a
espessura aparente da fase livre, observada em pocos de monitoramento, e a presente no
aquifero tenderd a ser maior quanto mais longe do centro da acumulag&o 0 pogo estiver.
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Hidrocar bonetos em Fase Adsorvida ou Retida

Representa a fase em que o composto organico (NAPL) permanece retido na
superficie dos gréos ou nos intersticios (poros) que compdem o solo, sedimento ou substrato
rochoso situado nas zonas ndo saturada e saturada (Fetter, 1999; Maximiano, 2001). Esta
forma de ocorréncia € explicada por processos de adsor¢éo quimica, absorcéo e ligacdes
fracas (pontes de hidrogénio e Van der Walls).

Hidrocar bonetos em Fase Dissolvida

Ocorre toda vez que houver compostos organicos solubilizados na dgua das zonas ndo
saturada e saturada, resultando portanto do contato entre a &gua da sub-superficie e os
hidrocarbonetos em fase liquida. Dentre as fases de hidrocarbonetos, a dissolvida representara
a de maior volume em funcdo da maior mobilidade dos compostos dissolvidos ha &gua, em
contrapartida a maior parte do composto se apresentara em fase livre e adsorvida ao solo
(Maximiano, 2001).

Conforme Oliveira (1992), a quantidade de compostos organicos que se dissolve na
&gua subterrénea depende principalmente de sua solubilidade e do grau de mistura entre afase
livre e a &gua subterrénea. As concentracfes dos hidrocarbonetos dissolvidos e a capacidade
de transferéncia de compostos em fase livre para o lencol fredtico dependera ainda da
profundidade e flutuacbes do lencol, da condutividade hidréulica do solo, da pluviosidade, da
vel ocidade do fluxo d’ &gua subterraneo e temperatura da agua.

Hidrocar bonetos em Fase Vapor

Correspondem aos hidrocarbonetos que sdo volatilizados a partir das fases livre,
dissolvida e adsorvida e se alojam nos vazios existentes no solo (Oliveira, 1992; Maximiano,
2001). A migracéo da fase vapor se d4 em funcdo das propriedades fisicas e quimicas do
composto contaminante (como pressdo de vapor, solubilidade, concentracdo, densidade e
viscosidade) e das caracteristicas do aqguifero (como condutividade hidraulica, profundidade

do nivel estatico, direcdo do fluxo d’ agua subterraneo, porosidade), conforme Oliveira (1992).
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A Figura 3.6. ilustra a migracéo de vapores organicos através da zona ndo saturada.
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Figura 3.6. Liberacdo de vapores organicos na zona ndo saturada a partir de
vazamento de TASC (Tanque de Armazenamento Subterraneo de
Combustivel), modificado de Fetter (1999).
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3.3.3.2.2. Mecanismos de Transporte

Uma sintese dos mecanismos de transporte do LNAPL, representado neste estudo
pelos hidrocarbonetos de petroleo, através das zonas ndo saturada e saturadas do solo €

apresentada em Ferreira & Zuquette (1998), da qual destacamos:

O transporte do LNAPL nas zonas ndo saturadas e saturadas do solo depende da
guantidade de LNAPL liberado no meio:

1) peguenos volumes atingirdo, ao fluirem através da zona ndo saturada, o estado de
saturacdo residual. Por dissolucdo a agua presente nos poros do solo levard os
componentes mais solliveis do LNAPL (por exemplo o benzeno, o tolueno e o xileno)
até a zona saturada, onde a distribuico desta fase dissolvida se fara por difusdo e
adveccdo. A particao da fase gasosa formada pel os compostos mais voléteis distribuird
esses vapores no solo e no ar, e sua mobilidade através do agiifero se dara por difusdo
molecular.

2) guando volumes maiores de LNAPL s&o liberados no solo seu deslocamento descendente
0s coloca na zona de capilaridade proximo a zona saturada. Neste momento, 0s
componentes mais soltveis do produto infiltrado sdo carreados mais rapidamente que 0s
menos solveis. No topo da zona de capilaridade, onde a &gua satura um grande volume
de poros do solo, o produto acumulado causa uma reducéo na permeabilidade relativa do
meio e fica impedido de mover-se para baixo. Em funcdo de sua baixa densidade, o
LNPL entdo tende a se espa har e flutuar sobre o topo da franja capilar, constituindo uma
faselivre imiscivel, passando a fluir namesma diregdo do fluxo da agua subterrénea.

Ao atravessar a zona ndo saturada o movimento do LNAPL se da sob acdo da forca
gravitacional e, ao atingir a zona saturada, a fase livre movimenta-se juntamente com o fluxo

d' &gua subterréneo (Bonazountas, 1991 apud Maximiano, 2001; Guiguer, 1996).

Na zona ndo saturada os vapores dos compostos organicos voléteis e semi-volateis
apresentam uma tendéncia de se movimentarem das areas de maior para as de menor pressao
(Bonazountas, 1991 apud Maximiano, 2001). A fase vapor dos hidrocarbonetos de petréleo
por demonstrarem grande mobilidade sdo freqlentemente utilizados na deteccéo de

vazamentos.
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O movimento de solutos dissolvidos na é&gua subterrdnea explica como 0s
contaminantes constituidos por hidrocarbonetos de petréleo sdo distribuidos na zona saturada.
O transporte envolve trés processos basicos, segundo Fetter (1988 e 1999), a difusdo
molecular ou difusdo, a adveccdo e a dispersdo mecanica.

Transporte por Gradientes de Concentragdo: Difusdo Molecular

A difusdo ocorre quando as moléculas e ions dos solutos dissolvidos na égua
subterranea apresentam mobilidade segundo um gradiente de concentracéo que € dirigido do
meio mais concentrado para 0 de menor concentracdo (Weber, 1988 apud Finotti, 1997
Fetter, 1999). Este coeficiente relaciona o fluxo e o gradiente de concentragcdo para uma
determinada concentracéo inicial dentro de um sistema em equilibrio dindmico. A massa do
fluido em difusdo molecular é proporcional ao gradiente de concentracdo, sendo expressa pela
PrimeiraLel de Fick, em uma dimensdo (Fetter, 1999):

F =-Dg (dC/dx)
onde: F, fluxo de massa do soluto por unidade de &rea e por unidade de tempo; D, coeficiente de

difusdo (L?/ T); C, concentrago do soluto (M / L%); dC / dx, gradiente de concentracdo (M / L®
IL).

Para sistemas onde as concentragbes do soluto variam com o tempo aplicase a
Segunda Lel de Fick, em uma dimenséo (Freeze & Cherry, 1979; Fetter, 1999).

C /T =Dg °C / x>

onde: §C/ T variaem concentragéo com o tempo (M / L3/ T)

A difusdo molecular pode ocorrer mesmo ndo havendo significativo fluxo d agua
subterréneo, representando para materiais com baixa permeabilidade o principal meio de

transporte de solidos dissolvidos (Fetter, 1999).

Segundo Guiguer (1996) a dispersdo dos hidrocarbonetos em fase dissolvida causada
por difusdo molecular € irrelevante, uma vez que ocorre principalmente sob condicbes

relativamente estéticas, a condutividades hidraulicas e vel ocidades de fluxo muito baixas.
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Transporte por Advecgao

Processo em que os solidos dissolvidos se movimentam segundo a média da
velocidade linear da &gua subterranea que os contém, acompanhando o fluxo. E também

chamado transporte advectivo ou convecgdo (Fetter, 1999).

Segundo Mackay et al. (1985, apud Finotti, 1997) a advecgdo € o principal processo
no transporte de solido dissolvidos em agiiiferos predominantemente arenosos. E expresso
pel as equacoes:

J=QxC
C/T =-uvC/ X

onde: J, taxa de descarga de massa (M / T); Q taxa de fluxo volumétrico; u, velocidade média da &gua;
X, distancia (L); 1C/ T variaem concentracdo com o tempo (M / L3/ T).

Disper sdo Mecanica e Hidrodinamica

Ao longo do caminho que o fluido contendo particulas percorre havera o encontro e
mistura com o fluido sem solidos dissolvidos, resultando na dilui¢do da concentracéo desses
solidos ao longo do caminho do fluxo. Este fendmeno é conhecido como dispersdo mecanica,
podendo resultar em dois tipos: longitudinal, quando a disperséo paralela ao fluxo principal e

transversal, quando se dispersar perpendicularmente ao fluxo principal (Fetter, 1988 e 1999).

Os fatores responsaveis pela dispersdo longitudina em escala de poros individuais
(Fetter, 1999) sdo: 1) o fluido tende a se mover mais rapidamente no centro dos poros do que
junto as suas margens; 2) algumas das particulas contidas no fluido percorrerdo um caminho
de fluxo mais longo do que outras para se deslocar em uma distancia linear similar; e 3)
alguns poros sd maiores do que outros permitindo que o fluxo do fluido se mova mais

rapidamente.

A disperséo hidrodindmica se apresenta como a combinacdo dos processos de difusdo

molecular e dispersdo mecanica, sendo expressa pelas formulas (Fetter, 1999):
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D.=a_vi+D
Dr=arv;+D

onde: D, coeficiente de dispersdo hidrodindmica longitudinal; D+, , coeficiente de dispersdo
hidrodindmica transversal; a, ,dispersividade dindmica longitudinal; ar, dispersividade
dindmicatransversal; v;, velocidademédialinear nadirecdoi (L / T).

3.3.3.2.3. FatoresInfluentesno Transporte e Distribui¢do dos NAPL sem Subsuperficie

Molhabilidade e Espalhamento

Na zona néo saturada o NAPL tende a cobrir os graos com um filme ao redor dos
poros. Este filme eventualmente se desenvolve ocupando todos os espagcos dos poros, caso
haja uma quantidade suficiente de NAPL. Isto ocorre porque dos dois fluidos existentes na
zona ndo saturada (ar e NAPL), o NAPL é o0 que apresenta maior atracéo aos solidos do solo.
Essa afinidade € definida como grau de molhabilidade e se refere ao espalhamento
preferencial de um fluido, denominado fluido molhante, como o ar, agua ou NAPLS, sobre
superficies solidas (Schwille, 1988; EPA, 1991a e 1991b; Ferreira& Zuquette, 1998).

Conforme Mercer & Cohen (1990) os principais fatores que afetam a molhabilidade
s80 a mineralogia, a presenca de matéria organica, a composi¢cao do NAPL e a quimica da
agua presente nos poros do solo.

Segundo Adamson (1982, apud Ogihara, 2000) a molhabilidade € uma funcéo da
tensdo interfacial representada pelo angulo de contato entre dois fluidos imisciveis com uma

superficie solida, expressa pela equacdo de Y oung:
cosf =Sns-Sws/ Snw

onde: f, angulo de contato, s, tensdo superficia NAPL-s0lido; s, tensdo superficial &gua-solido.

O transporte de NAPLs por espalhamento € predominante na zona ndo saturada, na
gual se comporta como o fluido molhante, espalhando-se para os poros adjacentes, atingindo a
zona saturada e impactando o aquifero. Geralmente, na zona saturada o NAPL comporta-se
como um fluido n&o molhante, pois 0 meio poroso se encontra completamente preenchido por

agua, e portanto apresentando menor concentracao residual.
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Grau de Saturagao

Segundo Ferreira & Zuquette (1998) dependendo das porcentagens relativas do
volume de poros ocupados por diferentes liquidos, o grau de saturacdo e o coeficiente de
permeabilidade do meio poroso seréo diferentes daqueles se os poros fossem ocupados por
um anico liguido. Tais diferencas influenciam significativamente o transporte e a distribuicéo
dos NAPLs.

Saturagéo Residual

A saturacdo residual é definida como o volume de hidrocarbonetos (ou qualquer outro
tipo de NAPL) armazenado nos poros, em relacdo ao volume total de poros, e expressa pela
equacdo (USEPA, 1991; Ferreira & Zuquette, 1998):

S =Vn/V; x100

onde: S,saturacdo residual; Vy, volume de poros ocupados pelos hidrocarbonetos; V.,volume total de
poros.

Durante a migracéo da contaminacdo em subsuperficie, a saturacdo residua € explicada
pelo grau de saturacdo no qual o NAPL torna-se descontinuo e é imobilizado por forcas de
capilaridade (Mercer & Cohen, 1990; Guiguer, 1996). A porcentagem relativa de silte e argila
nas paredes dos poros e a permeabilidade do melo desempenham um papel mais importante do
que as propriedades do fluido no controle da saturacéo residua (Hasan, 1996 apud Ferreira &
Zuquette, 1998). A Tabela 3.5. apresenta alguns valores de retencéo de 6leo para diferentes tipos
litol 6gicos.

A presenca de hidrocarbonetos de petrdleo sob forma residual atua como permanente

fonte de contaminacdo em subsuperficie, devendo portanto ser removida (Nadim et al., 2000).

40



Sistematizagdo e Avaliagio de Técnicas de Investigagio Aplicadas a Caracterizagéo e Diagnéstico de Area Contaminada por Hidrocarbonetos de Petréleo

Tipo de Solo Capacidade de Retengéo de Oleo (Umd)
Rocha, areia grossa 5
Cascaho, areia grossa 8
Arelagrossa, areia média 15
Areiamédia, areiafina 25
Areiafing silte 40

Tabela 3.5. Capacidade de retencdo de 6leo em solos ndo saturados
(CONCAWE, 1979, apud Ferreira & Zuquette, 1998).

Permeabilidade Relativa (K))

O coeficiente de permeabilidade relativa representa uma reducdo no coeficiente de
permeabilidade do solo, e é definido como a taxa de permeabilidade para um fluido a uma
dada saturacdo em relacdo a esta permeabilidade para uma saturacdo igual a 100%. A
permeabilidade relativa situa-se em um intervalo de 1,0 para a completa saturacéo e O para

ndo saturado (Ferreira & Zuquette, 1998). Este coeficiente é expresso pelaformula:

Kii=Ki(S)/Kg

onde: K;;, coeficiente de permeabilidade relativa para o fluido; S, volume de poros ocupados pelo
fluidoi; K; (S), coeficiente de permeabilidade de um meio para um fluido i em uma saturagéo;
S Kg, coeficiente de permeabilidade do meio quando ele estéa completamente saturado com o
fluidoi.

Num meio poroso ocupado por agua e NAPL a permeabilidade em relacéo aos dois
liquidos ser& diferente e menor se houvesse um Unico liquido, umavez que nem o NAPL nem

a agua preenchem o volume total dos poros (Ferreira & Zuquette, 1998).
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3.3.3.2.4. Mecanismos de Reduc¢édo do Transporte

Retardamento

O retardamento se refere as variagdes dos niveis de concentragdes inicial e final dos
contaminantes dissolvidos (solutos) em relacdo a0 movimento da agua subterranea, como
resultado de processos de sor¢do (adsorcdo, absorcéo e troca idnica) e filtracdo (LaGrega et
al., 1994; Fetter, 1999). Caracterizam processos reversiveis pois 0s compostos organicos nao
sofrem transformacdes, podendo reaparecer em solucdo, apos terem sido removidos a partir
de sua fases livre, dissolvida ou vapor, conforme variagdes nas condic¢des de concentracdo
(Ferreira & Zuguette, 1998).

Segundo Schoor (1996, apud Finotti, 1997) a sor¢do compreende a mals importante

reacdo que um contaminante pode sofrer no subsolo.

O retardo consiste na diferenca entre 0 movimento do contaminante em relacéo ao
movimento da &gua em decorréncia de processos de sor¢do do composto. Na auséncia de

sor¢do representa um nimero adimensional igual a 1, e é expresso pelas equagoes:
R=Vagal/Veouo OU R=1+kgXrp/n

onde: R, retardo; v, velocidade; r , densidade do solo; n, porosidade efetiva do solo; kg, coeficiente de
particdo solo-agua.

Os compostos quimicos em gera apresentam fatores de retardamento especifico
diferentes segundo a variagdo de porosidade do meio em estdo presentes. Assim, uma pluma
de contaminagdo constituida por uma mistura de compostos (por exemplo um vazamento de
gasolina) dissolvidos na agua subterranea, apresentara uma distribuicdo diferenciada das

concentragdes conforme o retardamento de cada um destes compostos.

A adsorcéo se refere ao processo pelo qual a particula de um composto (por exemplo
hidrocarboneto de petréleo) se ligard a superficie do material geoldgico, podendo ser
resultante de forcas eletrostéticas ou reacGes quimicas. Em materiais geol 6gicos com maiores
quantidades de matéria organica, como as turfas, a taxa de adsorcdo sera muito mais
significativa do que em solos e rochas que contenham menos que 1% de carbono (Ferreira &
Zuguette, 1998).
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A filtracdo é um processo fisico pelo qual as fases dissolvida, livre e vapor dos
compostos organicos ficam retidas em porgbes isoladas do materia geolégico de
subsuperficie, em determinados poros que ndo se comunicam com os demais (LaGrega et al.,
1994).

Atenuacdo

Difere-se da retardaco por ser um processo irreversivel, havendo reducéo de massa
dos compostos organicos presentes em subsuperficie. A atenuacdo ou atenuacdo natural pode
se dar por reacfes de Oxido-reducdo quimica ou bioldgica, hidrélise e volatilizacéo (LaGrega
1994; Fetter, 1999).

Dentre os processos de atenuacdo dos contaminantes organicos, como 0S
hidrocarbonetos de petréleo, as reacdes de Oxido-reducédo bioldgicas ou biodegradacdo é a
mais importante. A volatilizagdo também apresenta importancia significativa pois grande
parte dos compostos constituintes da gasolina, 6leo diesel e outros derivados de petréleo

apresentam alta pressao de vapor a temperatura ambiente, perdendo-se para atmosfera.

Maximiano (2001) cita que a hidrdlise ndo representa um processo de atenuacdo
significativa para compostos organi cos quando comparado aos demais processos, por exemplo
a biodegradacéo.

No item 3.4.1. aatenuacdo natural € tratada mais detal hadamente.

3.3.3.2.5. Mecanismos de Aceleracdo do Transporte

Co-solvéncia

Processo no qual sdo adicionados solventes organicos ao subsolo (por exemplo o
etanol e 0 metanol), aumentando a solubilidade e consequentemente a interagdo entre o
hidrocarboneto de petréleo e a agua subterrénea, uma vez que diminui a adsor¢do dos

compostos ao solo (Schwarzenbach et al., 1993 apud Maximiano, 2001).
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Os efeitos da co-solvéncia do etanol, adicionado a gasolina e ao 6leo diesd,
aumentando a solubilidade em agua dos Hidrocarbonetos Totais de Petréleo (TPH — Total
Petroleum Hydrocarbon) presentes nagueles combustiveis sdo apresentados em diversos
trabalhos como Finotti (1997), Corseuil et al. (1999) e Kaipper et al. (2001 e 2002).

O etanol atera o comportamento fisico-quimico dos combustiveis derivados de
petréleo, podem passar a apresentar tanto no solo como na &gua subterrénea diferentes
solubilidade, mobilidade e degradacéo, interferindo nos modelos tradicionais de transporte
dos hidrocarbonetos (Finotti, 1997).

Em testes de laboratdrio, Kaipper et al. (2002) demonstrou que o efeito da co-
solvéncia do etanol, aumentando a solubilidade dos hidrocarbonetos de petréleo presentes no
Oleo diesdl, é mais pronunciada nos compostos mais volateis como 0s aromaticos (por
exemplo o benzeno, tolueno e naftaleno) e em menor expressao nos compostos aliféticos (por

exemplo os acanos).

Dissolugéao

Neste processo 0s compostos organicos em fase livre ao serem dissolvidos na agua
subterrénea aumentam sua mobilidade e seu espalhamento em subsuperficie (Maximiano,
2001).
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3.3.3.3. Toxicidade e Efeitos a Saude

Os hidrocarbonetos sdo considerados perigosos uma vez que (Cole, 1994): 1) séo
produtos inflamaveis, apresentando risco de incéndio e explosdes (por exemplo a gasolind); 2)
sd0 téxicos e prgudiciais a salde humana;, e 3) podem causar impactos ambientais,

especia mente as aguas subterraneas e de superficie.

O acimulo de vapores de hidrocarbonetos em residéncias, garagens e pordes,
provenientes da contaminacdo de solos e aguas subterraneas, em decorréncia do vazamento de
combustiveis em postos de servico, caracteriza uma situacdo de risco a explosdo e incéndio
Gloeden (1999).

Muitos trabalhadores que rotineiramente estdo expostos aos vapores organicos de
hidrocarbonetos podem apresentar insuficiéncia renal cronica e outros efeitos prejudiciais a
salide. Sintomas como tonturas, perda de coordenacdo e inconsciéncia também sdo sinais de
intoxicagdo por hidrocarbonetos, tendo sido observados com fregiiéncia em trabalhadores
envolvidos em escavacOes de areas contaminadas com gasolina, como remocdo de tanques

subterréneos e remediacao de areas (Cole, 1994).

A exposicdo dermal ao 6leo diesel apresenta potencial prejuizo aos rins. Este derivado
do petréleo inclui na sua composicdo atas porcentagens de PAHs, como naftaleno,
acenaftaleno, antraceno e fenantreno (Cole, 1994).

Aditivos utilizados na gasolina para aumentar a sua performance, como o MTBE e o
chumbo tetraetila (TEL), também causam sérios danos a salde humana. O MTBE quando
inalado em altas concentragdes provoca tontura, sonoléncia e dor de cabeca, nausea e vomitos

e 0 chumbo é neurotéxico.

A toxicidade dos hidrocarbonetos é avaliada em funcdo do tipo de exposicdo, que esta
relacionado ao caminho de entrada do composto no organismo pode ser aguda, cronica e
subcronica, diferenciando-se pela quantidade e tempo de exposicdo em relacéo ao grupo de
individuos observados.

O tempo necessario para avaliar os efeitos da toxicidade varia de 7 anos ao tempo de

vida para a crbénica, de semanas a 7 anos para a subcrénica e da ordem de alguns dias para a

aguda.
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Os resultados destes estudos estabelecem a dose resposta, conforme a relacéo
quantitativa entre a concentracdo da dose e o grau dos seus efeitos adversos a salde,
permitindo a determinacéo da dose segura de um certo composto toxico e a definicdo de
coeficientes utilizados no célculo do risco (USEPA, 1989). Alguns destes coeficientes sdo
descritos a seguir (ASTM, 1995):

NOAEL (No Observed Adverse Effect Level), indicativo da maior dose em que ndo se

observa nenhum efeito no organismo;

LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level), indicativo da menor dose em que

ndo se observa qualquer efeito no organismo;

RfD (Reference Dose), representa a estimativa da dose de exposicdo diaria de uma
determinada populacdo, suficiente para eliminar o risco de efeitos nocivos pelo

periodo de uma vida. E utilizado para 0s compostos tOxicos ndo carcinogénicos;

SF (Sope Factor), fator de carcinogenicidade, representa o risco produzido pela

exposicdo didriaa 1l mg/Kg/diado composto pelo periodo de uma vida.

O quadro a seguir resume as categorias da classificacdo USEPA (ASTM, 1998) quanto

a carcinogeni cidade dos compostos:

Classificacdo USEPA — U.S. Environmental Protection Agency

Grupo Descricéo

A Carcinogénico para humanos, suficientes evidéncias
(estudos epidemiol dgicos)

Bl Provavelmente carcinogénico para humanos, evidéncias
limitadas (estudos epidemiol dgicos)

B2 Provavel mente carcinogénico para humanaos, pouca ou
nenhuma evidéncia (estudos em animais)

C Possivelmente carcinogénico para humanos (estudos em
animais)

D N&o classificavel como carcinogénico para humanos

E Potencialmente ndo carcinogénico para humanos

A Tabela 3.6. apresenta os parametros toxicoldgicos e efeitos a salde humana de

alguns hidrocarbonetos de petrol eo.
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Composto N° RfD NOAEL SF car cinogénico efeitos a satde
carbonos| (mg/kg/dia) | (mg/kg/dia)
Benzeno Cc6 - - 0,029 Depressdo do
S(AY SNC, nausea,
vomito
Tolueno c7 0,2 312 - Depressdo doSNC,
N fadiga, irritagcéo
dos olhos
Etilbenzeno Cc8 0,1 97,1 - Depressdo doSNC,
N (DY) nausea, vémito
Danosrenaise
hepéticos
Xilenos C8 2,0 179 - N Depressdo doSNC,
nausea, irritacdo
dapele, vomito
Benzo(a)antraceno c18 - - 0,73 S(B2Y -
Benzo(b)fluoranteno C20 - - - S(B2Y -
Benzo(a)pireno C20 - - 7.3 s(B2Y* -
Dibenzo(ah)antraceno | C22 - - - S(B2Y -
Criseno C18 - - - S(B2Y -
Fenantreno - 0,03 - - N -
Fluoranteno C16 0,04 125 - N -
Fluoreno C13 0,04 125 - N -
Pireno C16 0,03 75 - N -
Antraceno Ci14 0,3 1000 - N -
Naftaleno C10 0,04 35,7 - N (D? Tontura, fraqueza
tremores, vomito
(-) sem dados disponiveis (S) sim (N) ndo

(1) Classificag@io USEPA quanto a carcinogenicidade

Tabela 3.6. Paréametros Toxicologicos e Efeitos a Salde Humana de Alguns
Hidrocarbonetos de Petrdleo (fontes. Cole, 1994; TPHCWGS, 1997,
ASTM, 1998).
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3.4. TECNICASDE SANEAMENTO E REMEDIACAO

Segundo LaGrega et al. (1994), previamente a elaboracéo de um plano de remediacdo
para uma area contaminada, devem ser conduzidos estudos de avaiacdo de risco com o
objetivo de subsidiar a decisdo de confronto ao problema, isto &, se sera necessario eliminar
completamente o risco ou tdo somente reduzi-lo a niveis aceitaveis ou permissiveis, conforme

os limites estabel ecidos pelas |eis vigentes.

Desta forma, os dados obtidos nos trabalhos investigativos assumem fundamental
importancia, na elaboracdo do modelo conceitual do projeto de remediacdo, e devem
apresentar uma caracterizacdo completa do meio fisico geolégico e hidrogeoldgico, bem
como da contaminagdo presente, envolvendo (LaGregaet al., 1994; Pama & Zuquette, 1998):
1) estimativa da extensdo horizontal e vertical da contaminacdo; 2) localizagdo da area-fonte
(hot-spot) e sua situacdo na bacia hidrogréfica local; 3) descricdo da area impactada; e 4)
potencial de recuperacéo.

Gloeden (1999) explica que de modo geral, a definicdo da medida corretiva mais
adeguada a ser aplicada em uma area contaminada dependera de inimeros fatores, dos quais
cita as caracteristicas do meio contaminado e dos contaminantes, 0s objetivos da remediacao,

0 tempo e recursos disponiveis.

Uma sintese das principais aternativas de remediacdo, incluindo classificacao,
principios, aplicacfes e limitagdes, tanto para solo como para agua subterranea, € apresentada
no trabalho de Palma & Zuquette (1998). Recomenda-se ainda, a consulta ao trabalho de

Spilborghs (1997) para um aprofundamento sobre 0 tema biorremediacéo.

A seguir sdo descritas algumas das técnicas mais utilizadas atualmente na remediacdo

de &reas impactadas por hidrocarbonetos de petrdleo, alvo do presente estudo.

3.4.1. TECNICASDE BIORREMEDIACAO

A biorremediacdo de uma érea degradada pode ser realizada por processos in situ ou
ex-situ. Em processos in situ a remediacdo bioldgica é aplicada diretamente no local

contaminado, a0 contrario de processos ex-situ, em que o meio impactado é removido e
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tratado separadamente. Em Seabra (2001) sdo descritas as principais técnicas de
biorremediagéo.

3.4.1.1. Ex-Situ

L andfarming

Técnica aplicada a solos, sedimentos e borras contaminados. Esses materiais,
previamente depositados em células impermeabilizadas, sGo homogeneizados por meio de
aragem periddica.

Biopilha

O material contaminado € depositado em pilhas e por estimulacdo de fatores
ambientais, como umidade, nutrientes, oxigénio, temperatura e pH, a concentracdo dos

contaminantes é progressivamente reduzida pela bi odegradacéo.

3.4.1.2. In Situ

Biorremediagdo Melhorada de Solo e Aquiifero

Processo que promove a reducdo da concentracdo de contaminantes organicos
presentes no solo, por meio da sua transformacéo sob a acdo de bactérias existentes in situ.
Para a eficdcia do método sdo necessarias algumas condicBes que devem estar presentes,
como: 1) a existéncia de nitrogénio e fésforo, que representam nutrientes essenciais ao
desenvolvimento das bactérias; e 2) oxigénio suficiente para as reacOes aerdbias de oxidacdo
dos hidrocarbonetos. Como resultado, os contaminantes sdo convertidos em CO,, agua e
massa celular microbiana.
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Durante a implantag&o, busca-se otimizar as condic¢des descritas por meio da injecéo,
em subsuperficie, de oxigénio e nutrientes, estimulando a populacdo bacteriana e, por

consequiéncia, a degradacdo dos contaminantes.

A atuagdo mais intensa da biorremediacéo na zona ndo saturada pode ser explicada
muitas vezes pela maior quantidade de fase residual de hidrocarbonetos de petréleo quando

comparada a fase dissol vida desses compostos na agua subterranea (USEPA, 1992a).

Bioventilacdo (Bioventig)

Técnica que promove a biodegradacdo in situ dos hidrocarbonetos de petrdleo através
da injecdo de ar (oxigénio) na zona ndo saturada e franja capilar, incrementando a atividade
aer6bia microbiana nativa. Representa importante aplicagdo em é&reas impactadas por
compostos organicos pouco Voléteis (por exemplo os constituintes do 6leo diesel). Apresenta
ineficacia em solos com baixa permeabilidade e ndo permite o tratamento da zona saturada
(USEPA, 1992a e 1995).

Aeracao (Air Sparging)

Técnica aplicada na presenca de fase dissolvida de compostos orgéanicos no aguifero.
Consiste na injecdo de ar sob pressdo abaixo do nivel d’ agua (Fetter, 1999), substituindo em
parte a &gua presente nos poros do solo. Como conseqiiéncia sdo observados, principa mente:
1) um aumento da oxigenacdo da agua subterrénea, proporcionando um estimulo a
biodegradacdo; e 2) a volatilizacdo dos compostos organicos presentes e sua remocao fisica
(Brown et al., 1994; Hinchee, 1994 e Johnson, 1994 apud Spilborghs, 1997).

O air sparging € uma técnica complementar a extracéo de vapores do solo (SVE), uma
vez que os contaminantes volatilizados e liberados nas aguas subterraneas serdo capturados
em pocos de extragdo na zona ndo-saturada. A eficiéncia da aeracéo in situ esta condicionada
a permeabilidade do solo médiaaalta.

Norris (1992, apud Spilborghs, 1997) cita que a injecéo de ar na zona saturada de um
aquifero contaminado pode levar a remogcdo como também pode espalhar ou aumentar a

contaminacdo existente. Explica que com o aumento da dissolugdo dos compostos organicos
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pode aumentar a mobilidade e/ou aumento da pluma de contaminantes, se a dgua nédo for
captada e tratada.

M onitoramento da Atenuagao Natural

A atenuacdo natural compreende processos fisicos, quimicos e hioldgicos que sob
condi¢bes favoraveis e sem a intervencdo humana, reduzem a massa, a toxicidade, a
mobilidade, o volume ou a concentragdo de contaminantes no solo e na agua subterrénea.
Estes processos incluem a biodegradacdo, dispersdo, diluicdo, sorcdo, volatilizacdo,
estabilizacdo quimica ou biolgica, transformagdo ou destruicdo dos contaminantes (USEPA,
1999b).

A atuacdo da atenuacdo natural em éreas impactadas por hidrocarbonetos de petroleo €
eficiente, principaimente devido a biodegradacdo. A avaliacdo do potencia a atenuacdo
natural depende tanto da caracterizacdo dos meios geoldgico e hidrogeoldgico como da
extensdo da contaminagdo e propriedades fisico-quimicas dos contaminantes envolvidos. Os
resultados sdo observados com a redugdo da pluma de contaminagdo ao longo do tempo
através de monitoramentos periddicos (USEPA, 1999b).

3.4.2. EXTRACAO DE VAPORESDO SOLO (SVE —SoIL VAPOR EXTRACTION)

Técnica aplicada in situ que permite extrair os contaminantes da zona ndo saturada. O
processo consiste naimplantacdo na area impactada de pocos de injecdo de ar (quente ou frio)
e pocos de extracdo a vacuo, implantados no subsolo até a proximidade da franja capilar,
acelerando o processo de recuperacdo dos contaminantes (Fetter, 1999). Os vapores extraidos

também sdo tratados, ndo comprometendo a qualidade do ar atmosférico.

A eficécia desta técnica esta relacionada as propriedades litoldgicas do substrato,
como distribuicdo granulométrica, permeabilidade e porosidade, a presenca de carbono

organico e umidade.
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3.4.3. BOMBEAMENTO E TRATAMENTO (PUMP-AND-TREAT)

Técnica aplicada principamente na remocdo de hidrocarbonetos de petréleo e
LNAPLs em em fase livre, sobrenadante a &gua subterrénea. Envolve o processo de
bombeamento por meio de poco de extragdo, quando a eficiéncia da operacdo € determinada
pela formacdo de um cone de depressdo no nivel d'agua local. Assim, as plumas de
contaminagdo pelas fases livre e dissolvida sdo impedidas de migrar facilitando a remediacéo
(USEPA, 1990). O produto recuperado juntamente com a égua é entdo direcionado para uma

caixa separadora, que segregara os dois liquidos.

A principal desvantagem desta técnica se deve a elevada porcentagem de
hidrocarbonetos que permanecem em fase adsorvida no solo representando uma continua
fonte de contaminacéo para o aquifero (USEPA, 1996; Brown et al., 1985, apud Spilborghs,
1997). Sob a acdo da infiltragdo da agua na zona ndo saturada ocorre a lixiviacdo dos

compostos organicos que se dissolvem e sdo transportados até a zona saturada.

3.4.4. EXTRAGAO MULTIFASICA (MPE —MULTI-PHASE EXTRACTION) OU BIOSLURPING

Técnica de remediacdo in situ que opera com a aplicacdo de alto vacuo em pocos de
extracdo e apresenta as seguintes caracteristicas (USEPA, 1999a): 1) atua na extracdo
simulténea das trés fases de hidrocarbonetos (liquida, vapor e dissolvida); 2) permite a
remocdo de fontes contaminantes em solos com baixa permeabilidade; 3) remove
contaminantes das zonas ndo saturada, franja capilar e saturada; 4) devido a formagdo de um
amplo raio de influéncia, a zona de captura por poco € maior, requerendo para a operagéo a
instalacdo de menos pocos que outras técnicas similares; 5) tempo de duracdo da remediacéo
reduzido quando comparado a outras técnicas similares, 6) promove a biorremediacdo aerébia

de solos impactados por hidrocarbonetos.
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3.4.5. TRINCHEIRA

Conforme a EPA (1990) a contencdo da migracdo das plumas de contaminantes por
meio de trincheiras somente é eficiente sob fase livre. Para aimplantacéo desta técnica devem
ser observados: 1) a profundidade do nivel d’ agua; 2) a direcéo do fluxo d’ &gua subterraneo;
3) a extensdo da pluma de fase livre; 3) os tipos de fases de hidrocarbonetos existentes; 4) a
densidade do contaminante; e 4) a existéncia de interferéncias como obras civis superficiais

e/ou subterraness.

Uma opcao para a retirada do produto em fase livre das trincheiras sdo as bombas do
tipo skimmers, que sdo projetadas para flutuar sobre o nivel d adgua e podem ser equipadas
com sensores para detectar a presenca do combustivel e operar conforme uma determinada
espessura acumulada (Spilborghs, 1997).

As trincheiras, porém apresentam algumas restricdes : 1) ineficientes a profundidades
maiores que 5 metros e elevados custos envolvidos; 2) sua eficiéncia é melhor observadas em
plumas pequenas; 3) dificil instalagao.

3.4.6. CONFINAMENTO GEOTECNICO OU COBERTURA

O confinamento geotécnico ou cobertura consiste na impermeabilizacdo de
superficies, objetivando isolar o contaminante em relacdo ao meio. A aplicacdo desta técnica
impede a infiltracdo de &guas pluviais no solo impactado, evitando assim a lixiviacdo e
migracao dos contaminantes até o aquifero freatico, como também aliberacéo de vapores para
0 meio ambiente.

3.4.7. INCINERACAO

Técnica de tratamento ex-situ, aplicada a solos impactados removidos, que utiliza a
aplicacdo de temperaturas elevadas com o objetivo da queima e volatilizagdo dos compostos
organicos.
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3.5. LEGISLACAO AMBIENTAL FEDERAL

A seguir é apresentada uma selecdo das principais leis e normas ambientais federais
vigentes, relacionadas ao tema do presente estudo, elaborada com base na Constituicéo
Brasileira do ano de 1988, edicdo atualizada em 1996, e no trabalho de Machado (1999).

O Decreto Federal 79.367/77 dispde sobre o padrdo de potabilidade da agua e a
Resolucdo CONAMA 20/86, revogada pela Resolucdo CONAMA 274/00, define aguas

doces, salinas e salobras e da outras providéncias.

A Lei Federal 6.938/81 dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins,
mecanismos de formulagao, aplicacdo e estrutura do SISNAMA (Sistema Nacional do Meio
Ambiente).

No ambito processua a Lei Federal 7.347/85 disciplina a Acdo Civil Publica de
responsabilidade por danos causados a0 meio ambiente, a0 consumidor, a bens e direitos de
valor artistico, estético, histérico, turistico e paisagistico.

O Decreto Federal 99.274/90, entre outras disposicoes, regulamenta as Leis Federais
6.902/81 e 6.938/81, indtituindo a estrutura do SISNAMA (Sistema Nacional do Meio
Ambiente), cria 0 CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente). Estabelece ainda, a
obrigatoriedade do licenciamento ambiental e quando for necessario a apresentacdo de
EIA/RIMA.

A Resolugdo CONAMA 05/93 dispde sobre os procedimentos minimos para o
gerenciamento de residuos sdlidos ou lixo, objetivando a preservacéo da salde publica e a

gualidade do meio ambiente.

A Resolucdo CONAMA 09/93 estabelece que todo 6leo lubrificante, usado ou
contaminado, serd obrigatoriamente recolhido e terd uma destinacéo adequada, de formaa ndo

afetar negativamente o0 meio ambiente.

A Resolugdo CONAMA 237/97 efetiva a utilizagéo do sistema de licenciamento como
instrumento de gestdo ambiental, instituido pela Politica Nacional do Meio Ambiente.

No ambito de Crimes Ambientais, a Lei Federal 9.605/98, entre outras provideéncias,
dispde sobre as sangdes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas a0

meio ambiente. A Medida Provisoria 2.163-41 acrescenta dispositivos a esta Le,
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estabel ecendo que os 6rgdos ambientais integrantes do SISNAMA (Sistema Naciona do Meio
Ambiente) ficam autorizados a celebrar, com forca de titulo executivo extrgjudicial, termo de
compromisso com pessoas fisicas ou juridicas, responsaveis pela construcdo, instalacao,
ampliacdo e funcionamento de estabelecimentos e atividades consideradas efetiva ou

potencialmente poluidoras.

O Decreto Federal 3.179/99 dispde sobre a especificagdo das sancles aplicaveis as
condutas e atividades lesivas ao meio ambiente.

A Resolugio CONAMA 273/00 estabelece que a localizagdo, a construcéo, a
instalacdo, a modificacdo, a ampliacdo e a operacdo de postos revendedores, postos de
abastecimento, instalacbes de sistemas retalhistas e postos flutuantes de combustiveis

dependerdo de prévio licenciamento do 6rgéo ambiental competente.

A Lei Federal 9.966/00 dispde sobre a prevencdo, controle e fiscalizagdo da poluigdo
causada por lancamento de 6leo e outras substancias nocivas ou perigosas em éguas sob
jurisdicdo nacional e da outras providéncias.

A criacdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), entidade federal de implementacio
da Politica Nacional de Recursos Hidricos e de coordenacdo do Sistema Nacional de

Gerenciamento de Recursos Hidricos € apresentada na Lei Federal 9.984/00.
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4. METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia utilizada para o0 desenvolvimento da pesquisa compreendeu,

basicamente, a aplicacdo sistemética dos seguintes procedi mentos, apresentados por etapas:

ETAPA 1- Trabalhos Prévios:
1) Fundamentacgéo Tedrica: revisdo bibliogréfica

2) Levantamento de Dados e Vistoria Detalhada da Area: identificacdo de
potenciais fontes de contaminacdo e reconhecimento ambiental da area
investigada.

ETAPA 2 - Investigacdo Preliminar do Solo (Soil Gas Survey):

Medicbes in situ de compostos organicos voléteis (VOCs) e semi-volateis
(SVOCs).

ETAPA 3 - Investigacio Complementar de Detalhe do Solo e das Aguas Subterraneas:

Execucéo de sondagens de reconhecimento, construcéo de pocos de monitoramento,
amostragem de solo e agua subterrénea, levantamento topografico, caracterizacdo
granulométrica/microbiol 6gica do solo, caracterizacdo geol dgica e hidrogeol bgica.

ETAPA 4 - Caracterizacio da Contaminacio do Solo e da Agua Subterranea: Diagndstico
Ambiental.

Integracdo e interpretacdo de dados de campo e resultados analiticos.

ETAPA 5 - Proposi¢des para o Saneamento Ambiental da Area Investigada.
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A Figura 4.1. apresenta o fluxograma da pesquisa, elaborado com base na

metodol ogia descrita.

1) Fundamentacgéo Tedrica Revisdo Bibliogr &fica

ETAPA 1l

L 2) LevantamentodeDadose | | Identificagdo de Potenciais Fontes de Contaminagéo
Vistoria Detalhada da Area Reconhecimento Ambiental da Area I nvestigada

\4

ETAPA 2 Investigagéo Preliminar do Solo
Medicéo in situ de Compostos Organicos Volateis (VOCs)

ETAPA 3 | Investigagdo Complementar de Detalhe do Solo e das Aguas Subterraneas

Sondagens de Instalacdo de Amostragem de
Reconhecimento Pocos de M onitoramento Solo e de Aguas Subterréneas

A 4 A 4

L evantamento Topogr &fico Selecdo dos Compostos de I nteresse
(Nivelamento Geométrico) (Indicador es) para Analises Quimicas

Car acterizacao Geoldgica e Hidr ogeol 6gica Caracterizagdo Granulométrica e
Microbioldgica do Solo

M edic&o do Nivel d"Agua e FaseLivre Subsidios & Avaliag&o dos Processos
Ensaios Hidrogeoldgicos in situ de Degradacéo Natural dos
M apa Potenciométrico Contaminantes

ETAPA4 Caracterizagio da Contaminacio do Solo e das Aguas Subterréaneas. Diagndstico Ambiental

ETAPA S Proposi¢des par a o Saneamento Ambiental da Area I nvestigada

Figura 4.1. Fluxograma da Pesquisa
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir sdo descritos pormenorizadamente os resultados obtidos em cada etapa da

pesquisa, segundo o roteiro metodol égico utilizado, apresentados por etapas da pesquisa.

5.1. ETAPA 1- TRABALHOSPREVIOS

Ressalta-se que a fundamentacdo tedrica para o desenvolvimento da pesguisa foi
obtida com arealizacdo da revisdo bibliogréfica, que envolveu a elucidacdo e compreensdo de
conceitos e terminologias indispensaveis ao conhecimento do tema tratado, conforme
apresentado no Capitulo 3.

5.1.1. LEVANTAMENTO DE DADOSE VISTORIA DETALHADA DA AREA

Previamente a0 inicio dos trabalhos de campo (meses de Setembro e Outubro/2000),
foram consultadas plantas construtivas da antiga garagem, para levantar informagdes sobre a
existéncia de instalacOes subterraneas das areas a serem estudadas como malhas de aterramento,
tubulacGes de transporte de combustivel e cabos eétricos, entre outras. Este procedimento
objetiva proporcionar seguranca a0 pessoa envolvido com os trabalhos de sondagem, assm
como evitar contratempos durante ainvestigagao.

A vistoria visou o0 direcionamento dos trabalhos de campo com a confirmagdo de
locais que apresentem tubulacGes e outras interferéncias subterraneas, a verificacdo da
existéncia de possiveis focos de contaminacdo decorrentes de atividades operacionais
inadequadas, bem como o reconhecimento do entorno da area investigada e a identificacéo de
possiveis receptores, levantando-se informacdes da captacdo e uso de &guas superficiais e
subsuperficiais, uso e ocupacdo do entorno, entre outras.

Nesta etapa foram também realizadas entrevistas com funcionérios antigos da empresa

com o intuito de se levantarem informacdes suficientes para o conhecimento das atividades

operacionais da garagem e histéricos de vazamentos ocorridos.
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5.1.2. DESCRICAO GERAL DA AREA INVESTIGADA E HISTORICO DE VAZAMENTOS

A é&rea investigada compreende as instalacBes de uma antiga garagem de 6nibus,
caminhdes e veiculos pesados (tratores, empilhadeiras e retroescavadeiras), que operou até
1996, ap6s aproximadamente 25 anos de atividades. Seu entorno apresenta principa mente

ocupacdes residenciais e comerciais.

A planta com o arranjo fisico e disposi¢cao geral das instalacBes da &rea investigada €
apresentada na Figura 5.1.

As operacdes de armazenagem e distribuicéo de 6leo diesel eram realizadas em locais
distintos e separados, e compreendendo as principais atividades da garagem. Sendo assim,

foram delimitadas 2 sub-areas para o desenvolvimento das investigacdes. A saber:

1 Sub-area A (Distribuicdo de Combustivel): ocupava uma &rea de cerca de 1000 m?, na
qual existiam 3 bombas grandes com 2 bicos de abastecimento cada e 1 bomba pequena

com 1 bico.

2) Sub-area B (Tancagem de Combustivel): ocupa uma area de aproximadamente 1000
m? naqual existem 11 tanques suspensos e 2 tanques subterraneos, todos com capacidade
de 15000 L.

As duas sub-areas ndo possuiam piso impermeavel, sistemas de captacdo de efluentes
(canaletas) ou separacdo agua/dleo. A movimentacdo de 6leo diesel era de aproximadamente
2.400.000 L/més.

Segundo informacfes de funcionarios que trabalharam no local, havia frequentes
perdas durante as operacOes de abastecimento dos veiculos e tanques e o combustivel era
derramado diretamente no solo. Apesar de desativados, os tanques permanecem no local,
assim como as linhas que levavam o 6leo diesel até as bombas.

No local, a agua utilizada para o consumo humano e para uso geral, provinha do

sistema municipal de abastecimento.

A antiga garagem esta disposta sobre depdsitos aluvionares recentes, constituidos por
cascahos, areias e argilas. Situa-se em uma regido plana, apresentando declividade < 5%, e

pequenos morros no entorno. Ao sul da area ha um corrego, atual mente canalizado.
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5.2. ETAPA 2 - INVESTIGAGCAO PRELIMINAR DO SOLO (SoIL GAS SURVEY)

O levantamento preliminar do solo compreendeu a execucéo de sondagens rasas e
buscou identificar os locais mais contaminados, por meio da verificagdo do registro ou ndo, de
concentragbes andbmalas de vapores organicos no solo presentes nos poros do solo,
provenientes da volatilizacdo de combustiveis adsorvidos no solo ou em fase livre

sobrenadante ao nivel fredtico.

A aplicacdo desta técnica visou: 1) minimizar o nimero de sondagens profundas, até o
nivel d agua; 2) agilizar o rastreamento do impacto de hidrocarbonetos de petroleo no solo e
na agua subterranea; e 3) delimitar a pluma de compostos organicos volateis verificados em

leituras de campo.

Os vapores de Compostos Organicos Volateis (VOCs) e Semi-Volateis (SVOCs) no
solo foram avaliados por meio de equipamento portéatil, modelo GASTECH 1238 ME, no
gual os vapores amostrados séo direcionados, por meio de uma bomba de succdo, a uma
resisténcia elétrica aquecida, nela sendo queimados causando uma diferenca de potencial
elétrico que varia de acordo com a concentragcdo de vapores na amostra. O resultado fornecido

pelo aparelho é relativo a esta diferenca de potencial .

O levantamento preliminar do solo consistiu na execucéo de sondagens de 1", dentro de
umamalharegular de 10 m x 10 m, até 90 cm de profundidade, cobrindo as areas com historico
de vazamentos e suspeita de contaminacdo. S0 utilizados nas perfuragdes o trado manua ou
furadeira elérica e a coleta dos gases € redizada por meio de um amostrador metdlico que
apresenta aberturas para a captacdo dos gases e saida para sua leitura. Durante a amostragem,
realizada sempre a duas profundidades (a 50 cm e a 90 cm), a perfuracéo recebe uma vedacéo

junto ao amostrador de formaa evitar aperda dos gases.

As 38 sondagens realizadas na sub-area A (Distribuicdo de Combustivel) apontaram
os maiores valores de VOCs nos pontos G40 (2200 ppm), G41 (1320 ppm), G49 (1100 ppm),
G50 (1100 ppm) e G58 (6050 ppm), coincidindo com alocacdo aproximada dos antigos bicos

de abastecimento.
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Na sub-area B (Tancagem de Combustivel), foram redizadas 35 sondagens, sendo
encontrados os maiores valores de VOCs nos pontos G7 (800 ppm), G9 (570 ppm), G12 (400
ppm), G15 (400 ppm), G20 (500 ppm) e G30 (400 ppm), quase todos nas proximidades dos
tanques suspensos, tanques e linhas de distribuicdo enterrados.

As tabelas 5.1. e 5.2. resumem, respectivamente para as sub-areas A e B, os dados
obtidos nas atividades de campo referentes a investigagdo preliminar do solo. A Figura 5.2.
ilustra as plumas das maiores concentragdes de vapores organicos no solo até a profundidade
de 90 cm.
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Tabela5.1. Vaoresde VOC — Soil Gas Survey, sub-area A.

FURO PROFUNDIDADE vocC FURO PROFUNDIDADE voC

(m) (ppm) (m) (ppm)

05 350 05 200
G36 G55

0,9 600 0,9 125

0,5 - 0,5 180
G37 G56

0,9 650 0,9 100

05 - 05 100
G38 G57

0,9 - 0,9 100

0,5 450 0,5 650
G39 G58

0,9 600 0,9 6050

0,5 170 0,5 380
G40 G5h9

0,9 2200 0,9 750

0,5 270 0,5 -
G41 G60

0,9 1320 0,9 -

0,5 50 05 200
G42 G61

0,9 300 0,9 550

0,5 50 0,5 200
G43 G62

0,9 300 0,9 500

0,5 300 05 150
G44 G63

0,9 100 0,9 200

0,5 350 05 10
G45 G64

0,9 50 0,9 50

0,5 50 0,5 25
G46 G65

0,9 300 0,9 25

05 50 0,5 80
G47 G66

0,9 150 0,9 250

05 350 0,5 90
G48 G67

0,9 100 0,9 150

0,5 530 0,5 50
G49 G68

0,9 1100 0,9 80

0,5 310 0,5 50
G50 G69

0,9 1100 0,9 60

0,5 50 05 150
G51 G70

0,9 50 0,9 100

0,5 50 0,5 25
G52 G71

0,9 100 0,9 50

05 450 0,5 60
G53 G72

0,9 150 0,9 60

0,5 70 0,5 50
G54 G73

0,9 120 0,9 50
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Tabela 5.2. Valores de VOC — Soil Gas Survey, sub-area B.
FURO PROFUNDIDADE voC FURO PROFUNDIDADE voC

(m) (ppm) (m) (ppm)

0,5 30 05 100
GO1 G19

0,9 40 0,9 50

0,5 20 0,5 200
G02 G20

0,9 30 0,9 500

05 20 0,5 60
GO03 G21

0,9 100 0,9 50

05 20 05 280
G04 G22

0,9 20 0,9 350

0,5 30 0,5 50
GO05 G23

0,9 80 0,9 120

0,5 30 05 100
G06 G24

0,9 30 0,9 100

0,5 800 0,5 30
G07 G25

0,9 800 0,9 300

0,5 40 0,5 50
G08 G26

0,9 40 0,9 70

0,5 350 0,5 40
G09 G27

0,9 570 0,9 50

05 170 05 150
G10 G28

0,9 170 0,9 150

0,5 120 0,5 100
Gl1 G29

0,9 150 0,9 150

05 100 0,5 400
G12 G30
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Asfotos 5.1. a 5.3. ilustram respectivamente, o medidor de gas portétil, os equipamentos

utilizados e o procedimento de amostragem e |eitura de gases.

Foto 5.1. Medidor de Gés Portétil, modelo GASTECH 1238 ME.

Foto 5.2. Soil Gas Survey, eguipamentos utilizados no levantamento.
1) GASTECH; 2) hastes metalicas de amostragem de gases; 3) brocas;
4) furadeira el étrica.
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Foto 5.3. Soil Gas Survey, amostragem e leitura.
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5.3. INVESTIGACAO COMPLEMENTAR DE DETALHE DO SOLO E DA AGUA

SUBTERRANEA

5.3.1. SONDAGENS DE RECONHECIMENTO

As sondagens do tipo manual e mecanizada representam métodos de investigacdo
direta. Na presente pesquisa é focalizada a sondagem manual a trado, que consiste na
utilizac&o de ferramenta perfurante, helicoidal e oca, que permite a amostragem do horizonte

de solo desgjado. O seu avanco em profundidade se da pela conexéo de barras rosqueaveis.

A investigacéo detalhada do solo por meio de sondagens a trado manual pode ser
realizada em diametros que variam entre 4” e 6”, conforme a finaidade da perfuragdo (por
exemplo, instalacéo de poco de monitoramento e padrdo de amostragem de solo), locadas em
funcdo das informagdes preliminares da investigacdo (soil gas survey). Os trabalhos foram
realizados conforme as especificagdes da Norma Técnica ABNT NBR 9603.

Além de possibilitarem a caracterizaco geoldgica da area investigada, as sondagens de
reconhecimento objetivaram: 1) a coleta de amostras deformadas de solo para andlises quimicas,
microbioldgicas e granulométricas; 2) monitorar o nivel d’agua e os indicios da presenca de
eventuais contaminantes no solo (fase adsorvida) e nivel fredtico (fase livre), utilizando-se de
amostrador de acrilico do tipo cacamba com valvula de retencdo €/ou medidor elétrico; e 3)
orientar 0s locais mais adequados a instalacdo dos pogos de monitoramento. Para tanto, as

sondagens a trado sdo continuadas até aproximadamente 1,0 m apos a deteccdo do nivel d’ agua.

A Figura 5.3. apresenta 0 mapa de localizacéo das sondagens de reconhecimento e
indicios de contaminacéo observados.

A avaliacdo de indicios da presenca de combustiveis no perfil de solo observados nas
sondagens a trado manual é feita com a caracterizacdo organol éptica (visual, tactil e olfativa)

das amostras col etadas, segundo os seguintes critérios:
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1) sem indicio: ndo observados odor ou presenca de combustiveis (fase adsorvida no solo

e/ou fase livre na dgua subterranea);

2) odor de combustivel: detectado somente odor de combustiveis no solo e/ou na &gua
subterrénes; e
3) presenca de combustiveis no solo (fase adsorvida) e/ou na agua subterranea (fase

livre): constatagdo visua da ocorréncia de combustiveis.

Durante a realizacéo das sondagens a trado séo col etadas amostras deformadas de solo
acada 0,5 m objetivando a descricéo das unidades geol 6gicas presentes, bem como a medicéo
das concentracfes de Compostos Organicos Voléteis (VOCs) in situ. O solo amostrado €
colocado em sacos pléasticos e homogeneizado por agitacéo, liberando os vapores presentes
NoS Seus poros. A amostra que apresentar o valor mais elevado € reservada para caracterizacéo

analitica em laboratério.

As leituras de VOCs em profundidade fornecem também a indicacéo da variacéo
vertical da presenca de contaminantes, visto que ha uma correlagéo entre a concentracéo de
volateis e a concentracdo da contaminagdo presente no solo. A Figura 5.4. ilustra, em duas
secOes verticais (vide localizacdo das secOes na Figura 5.8.) a distribuicdo em profundidade
das isoconcentragdes de VOCs.

- Sub-area A (Distribui¢do de Combustivel):

Foram executadas nesta sub-area 10 sondagens de reconhecimento de 4” (TR-17 aTR-
26), num total de 80,64 m, das quais 9 atingiram profundidades de no minimo 1 metro abaixo
do nivel d’'agua, e umafoi interrompida a 5,0 m (TR-21) visto aimpossibilidade de se trazer,
com o trado manual, o material a superficie por se tratar de areia inconsolidada. Os furos
foram perfilados para concentracdes de VOC a cada 0,5 m (vide Tabela 5.3.)

Durante os trabalhos de campo, foram constatados indicios de presenca de
combustivel em 6 sondagens e presenca de fase livre (0leo diesel) em 3 delas (TRs 19, 20 e
23). Os indicios se referem a observacdo visual das amostras de solo que podem apresentar
produto em fase adsorvida e odor. A leitura de compostos orgéanicos voléteis (VOCs) das
amostras coletadas confirmou as observactes e forneceu uma medida das concentractes de

gases acumulados nos poros do solo.
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O solo na &rea investigada é predominantemente argilo-arenoso e o nivel d égua

durante as sondagens foi interceptado a uma profundidade média de 6,90 m.

Tabela 5.3. Vaoresde VOC - Sondagens de Reconhecimento, sub-area A.

PROF. SONDAGENS DE RECONHECIMENTO - VOC (ppm)

(m) TR-17 TR-18 TR-19 TR-20 TR-21 TR-22 TR-23 TR-24 TR-25 TR-26
0.5 10 50 290 25 5 540 180 25 25
1.0 10 300 950 350 15 5 500 250 25 25
15 10 380 850 260 15 10 130 50 25 25
2.0 40 350 730 200 10 5 50 30 25 25
25 40 400 830 180 10 10 80 25 25 30
3.0 40 400 720 170 10 10 60 50 20 30
35 25 380 120 320 10 5 50 30 25 50
4.0 25 390 270 250 10 10 90 30 10 70
45 40 400 200 130 15 10 70 450 10 130
5.0 25 400 400 300 - 10 60 350 10 180
55 25 400 350 230 - 10 40 250 25 90
6.0 40 350 450 60 - 10 40 180 25 400
6.5 50 200 80 30 - 10 60 40 20 50
7.0 - 200 90 40 - 10 180 50 - 25
75 - - - - - 10 - - - -
8.0 - - - - - 10 - - - -

A Tabela 5.4. resume as caracteristicas das sondagens de reconhecimento.
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Tabela 5.4. Caracteristicas das Sondagens de Reconhecimento, sub-area A.

SONDAGEM PROFUNDIDADE N.A. CONC. MAX DE PROF. DA CONC. OUTROS INDICIOS DE
DO FURO (m) (m) VOC (ppm) MAX DE VOC (m) CONTAMINACAO
TR-17 8,34 6,50 50 6,50 ()
TR-18 9,10 6,70 400 5,50 *
TR-19 9,00 6,80 950 1,00 bl
TR-20 8,80 7,00 350 1,00 bl
TR-21 5,00 25 0,50 O]
TR-22 8,70 7,00 10 5,50 ()
TR-23 8,68 6,70 540 0,50 bl
TR-24 7,50 6,50 450 4,50 *
TR-25 8,00 6,80 25 6,00 ()
TR-26 7,50 6,80 400 6,00 *
N.A. - nivel d’&guadurante as sondagens
) - semindicio
* - odor/fase adsorvida
ok - faselivre

- Sub-area B (Tancagem de Combustivel):

Foram executadas nesta sub-area 16 sondagens de reconhecimento de 4" (TR-1 a TR-

16), num total de 105,21 m, até profundidades de no minimo 1 metro abaixo do nivel d’ agua.

Os furos foram perfilados para concentragdes de VOC acada 0,5 m, vide Tabela 5.5.
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Tabela 5.5. Valores de VOC - Sondagens de Reconhecimento, sub-area B.

PROF. SONDAGENS DE RECONHECIMENTO - VOC (ppmm)
(m) TR-1 TR-2 TR-3 TR-4 TR5 TR-6 TR-7 TR-8
05 1650 60 70 250 50 50 150 25
1.0 1650 80 600 180 50 70 150 20
15 880 200 550 300 130 70 30 15
20 880 300 450 280 200 60 40 20
25 850 300 470 230 150 50 40 30
30 300 250 400 240 210 50 50 40
35 60 270 700 270 100 150 50 40
40 40 420 450 370 50 170 50 45
45 30 450 400 440 30 320 50 120
5.0 20 350 200 250 40 220 40 130
55 - - 150 70 - - - 50
PROF. SONDAGENS DE RECONHECIMENTO - VOC (ppm)

(m) TR-9 TR-10 TR-11 TR-12 TR-13 TR-14 TR-15 TR-16
05 100 50 300 20 30 20 5 15
1.0 100 50 550 20 800 20 10 20
15 60 40 730 25 40 270 10 30
20 60 50 800 30 25 350 10 60
25 70 50 600 50 20 370 5 60
30 60 170 400 40 50 400 10 25
35 70 150 450 40 40 240 10 30
40 100 100 500 50 50 220 10 30
45 600 60 580 50 30 200 5 30
5.0 100 - 400 250 50 200 10 35
55 - - 350 190 180 170 - 30
6.0 - - - 180 50 - - -
6.5 - - - - 50 - - -

A Tabela 5.6. resume as caracteristicas das sondagens de reconhecimento.
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Tabela 5.6. Caracteristicas das Sondagens de Reconhecimento, sub-area B.

SONDAGEM PROFUNDIDADE N.A. CONC. MAX DE PROF. DA CONC. OUTROS INDICIOS DE
DO FURO (m) (m) VOC (ppm) MAX DE VOC (m) CONTAMINACAO

TR-1 5,80 4,80 1650 1,00 *
TR-2 6,00 5,00 450 4,50 bl
TR-3 6,50 5,30 700 3,50 bl
TR-4 7,10 5,50 440 4,50 bl
TR-5 6,00 5,00 210 3,00 ()
TR-6 6,00 5,00 320 4,50 bl
TR-7 6,00 5,00 150 1,00 )
TR-8 6,50 5,50 130 5,00 ()
TR-9 6,50 5,30 600 4,50 il
TR-10 6,96 4,70 170 3,00 ()
TR-11 6,50 5,50 800 2,00 bl
TR-12 7,30 6,00 250 5,00 )
TR-13 7,10 6,00 800 1,00 *
TR-14 7,00 5,60 400 3,00 ()
TR-15 6,95 4,60 10 4,50 ()
TR-16 7,00 5,80 60 2,50 ()

N.A. - nivel d'&gua durante as sondagens

“) - semindicio

* - odor/fase adsorvida

*rx - faselivre

Durante os trabalhos de campo, foram constatados indicios de presenca de
combustivel em 7 sondagens e presenca de fase livre (6leo diesel) em 6 delas (TRs 2, 3, 4, 6,
9, 11). Estes indicios se referem a observacdo visual das amostras de solo que podem
apresentar produto em fase adsorvida e odor. A leitura de compostos organicos volateis
(VOCs) das amostras coletadas confirmou as observagbes e forneceu uma medida das

concentragoes de gases acumulados nos poros do solo.

O solo na érea investigada € predominantemente argilo-siltoso e o nivel d agua foi

interceptado a uma profundidade média de 5,20 m.

As fotos 5.4. a 5.5. ilustram, respectivamente, os equipamentos utilizados nas
sondagens a trado de reconhecimento, a execucdo da sondagem a trado manua e a

amostragem/leitura de gases no solo.
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Foto 5.4. Equipamentos utilizados em sondagens a trado manual. 1)
trados 3", 4" e 6" tipo helicoidal; 2) hastes rosgueaveis; 3) chave
inglesa 36”; 4) trados 2" e 3" tipo helicoidal holandés; 5) trépanos; 6)

colher de pedreiro; 7) marreta.

Foto 5.5. Medic&o de VOCs em amostra de solo.
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5.3.2. INSTALACAO DE POCOSDE MONITORAMENTO

Apbs a execucdo de todas as sondagens de reconhecimento, foram definidos a
guantidade e os locais para instalacdo dos pocgos de monitoramento, em funcdo do fluxo

d’ agua subterréneo do aquifero local e dos indicios de contaminacéo observados.

Os pogos de monitoramento foram instalados de acordo com aNorma Técnica ABNT
NBR-13895 - Construcdo de Pogos de Monitoramento e Amostragem. A seguir € apresentada
alistados materiais utilizados:

revestimento: tubos de PVC Geomecanico 2" com conexdes rosgueaveis. O

fechamento da extremidade inferior € feito com tampa, também de PV C;

filtros: tubos de PVC Geomecanico 2" com conexdes rosgueaveis do tipo ranhurado

com aberturas de 0,5 mm e espacamento de 0,5 cm;

pré-filtro: o espaco anelar entre a perfuracédo e o pogo de monitoramento € preenchido
com areia grossa lavada com granulagdo entre 1 e 2 mm, até no méximo 0,5 m acima

do nivel do filtro;

selo hidraulico: o espaco anelar acima do pré-filtro é preenchido com bentonita para
isolar a por¢ao mais superficial do solo;

laje de protegdo (mecénica e sanitaria): construida em cimento e tampa com
identificagcdo. O pogo possui ainda tampa superior de pressao fechada com cadeado.

A instalagdo dos pogos de monitoramento gpresentou como objetivos:

possibilitar o monitoramento periodico da qualidade das &guas subterréneas por meio de

campanhas de amostragem e observagéo visud;

fornecer informacfes sobre as oscilactes do nivel fredtico;

permitir a realizacdo de ensaios de permesbilidade in Situ e assm incrementar a
caracterizacdo hidrogeoldgica, com a determinacdo da superficie potenciométrica e da
condutividade hidraulica do meio, bem como delinear o comportamento do fluxo

subterréneo da area estudada (direcéo e velocidade);
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permitir a realizacdo de ensaios de bombeamento in Situ para estabelecer parametros de

operacdo em um eventual processo de limpezada areg;

A Figura5.5. ilustra o perfil construtivo do pogo de monitoramento.
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Posteriormente a instalacdo dos pocos de monitoramento realizou-se 0 Sseu
desenvolvimento (purga) para a eliminacdo de particulados finos eventual mente presentes. Foi

utilizado amostrador de acrilico do tipo cacamba com valvula de retencao.

O monitoramento da eventua existéncia de fase livre também foi possivel com a
instalacdo dos pogos de monitoramento. Foi verificado que esta fase, detectada durante as
sondagens de reconhecimento, néo foi observada nos pocos, sugerindo tratar-se de influéncia
da fase residual ou adsorvida de produto contido no solo. A confirmagéo da presenca desta
fase ndo solivel de contaminacdo na agua subterrdnea somente se fara por meio da

implementagdo de programa de monitoramento periodi co.

As perfuragdes decorrentes das sondagens de reconhecimento que néo foram utilizadas
para instalacdo de pogos de monitoramento foram preenchidas com o proprio solo removido
€, ha sua por¢cao mais superior, seladas com bentonita. Este procedimento permite evitar a
formacdo de caminhos preferenciais a eventual percolacdo de contaminantes até o nivel
freatico.

A Figura 5.6. apresenta a localizacdo dos pocos instalados e a Figura 5.7. ilustra os
perfis litolégicos das sondagens de reconhecimento e perfis construtivos dos pocos de

monitoramento, com as respectivas concentracdes de VOCs.
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- Sub-area A (Distribuicao de Combustivel):

Foram instalados 6 pocos de monitoramento (MWs 6 a 11), locados em funcéo da
distribuicdo espacia dos indicios de contaminantes. O MW-8 foi instalado no furo TR-22 que
apresentou maxima concentracdo de VOC de 10 ppm, dentro do limite de precisdo de leiturae
calibracdo do medidor de gas, e representa um ponto “de branco” da &rea. A Tabela 5.7.

resume as caracteristicas dos pocos de monitoramento instalados.

Tabela 5.7. Dados Relativos aos Pocos de Monitoramento I nstalados, sub-area A.

POCO/ COTA RELATIVA DA PROF. TOTAL PROF. DO NA (m) FASE LIVRE CARGA
SONDAGEM BOCA DO POGO (m) (m) (cm) HIDRAULICA.
MW-6/ TR-18 99,835 9,10 7,11 6 92,72
MW-7/ TR-19 99,780 9,00 6,87 6 92,91
MW-8/ TR-22 100,0 8,70 7,15 6 92,85
MW-9/ TR-20 99,788 8,80 6,90 6 92,88

MW-10/ TR-23 99,757 8,68 6,98 6 92,77
MW-11/ TR-17 99,292 8,34 6,54 6 92,75

NA - nivel d’ &gua estabilizado

(-) - ausente

- Sub-area B (Tancagem de Combustivel):

Foram instalados 5 pocos de monitoramento (MWs 1 a 5), locados em funcéo da
distribuicdo espacial da pluma de contaminantes. O MW-1, localizado a montante do fluxo
das &guas subterraneas, instalado no furo TR-15, que apresentou maxima concentracéo de
VOC de 10 ppm, dentro do limite de precisdo de leitura e calibracdo do medidor de gas,
representa um ponto “de branco” da area. A Tabela 5.8. resume as caracteristicas dos pocos

de monitoramento instal ados.
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Tabela 5.8. Dados Rel ativos aos Pocos de Monitoramento Instalados, sub-&rea B.

POCO/ COTA RELATIVA PROF. TOTAL PROF. FASE LIVRE CARGA
SONDAGEM DA BOCA DO DO NA (m) HIDRAULICA
POCO (m) (m) (cm) (m)
MW-0V/
100,000 6,95 4,75 ) 95,25
TR-15
MW-02/
99,810 7,10 5,02 ) 94,79
TR-04
MW-03/
99,816 6,96 4,73 -) 95,086
TR-10
MW-04/
100,265 7,10 5,70 -) 94,565
TR-13
MW-05/
100,330 7,30 5,05 ) 95,28
TR-12
NA - nivel d'&gua estabilizado
(-) - ausente

Asfotos 5.6. a5.9. ilustram, respectivamente, os materiais construtivos, a montagem e

0 acabamento final do poco de monitoramento.

Foto 5.6. Pogos de monitoramento, materiais construtivos. 1) tampas de
protecdo; 2) PVC para construcdo da caixa de protegdo; 3) manta tipo
“bidim” pararevestimento do filtro; 4) tampa de rosca (fechamento inferior
do pogo); 5) revestimentos (2" e 4”) e filtros (2° e 4”); 6) luvas 2" para

conex&o dos tubos; 7) tampas de pressdo (fechamento superior do pogo).
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Foto 5.7. Poco de monitoramento, montagem.

Foto 5.8. Poco de monitoramento, acabamento final.
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5.3.3. AMOSTRAGEM DE SOLO

A amostragem de solo seguiu a metodologia descrita na Norma Técnica ABNT NBR
10.007 - Amostragem de Residuos. O numero de amostras foi definido em funcéo da extenso
da é&rea impactada e dos maiores valores de VOCs medidos durante as sondagens de forma a

representar o grau de alteracéo ambiental existente.

A quaidade da caracterizacdo ambiental de solos depende do cumprimento dos
procedimentos estabelecidos na norma, uma vez que subsidiara as interpretaces finais, e

conseguientemente eventuai s medidas de remediacdo para a &reainvestigada.

A seguir sdo apresentados os conceitos e métodos de trabalho envolvidos na

amostragem de solo:

Plano de Amostragem: preparado previamente ao inicio dos trabalhos, apresenta os
objetivos da amostragem; define 0 niUmero, a localizacdo e profundidade da amostra
de solo; determina os parametros analiticos e eventuais aquisicdo de dados in situ (pH,
temperatura e condutividade hidraulica), fixa técnicas especificas de preservacdo e
acondicionamento das amostras para os parametros de interesse (tipo de frascos,
preservantes, volume de amostra, etc.);

Descontaminagdo: realizada previamente as amostragens, envolve a limpeza dos trados
e outros equipamentos de coletay, com 0 uso de detergente neutro e é&gua
destilada/desmineralizada, evitando assim interferéncias analiticas;

Sondagem: desenvolvida nos pontos indicados previamente no plano de amostragem,
com 0 uso de equipamento descontaminado até ser atingida a profundidade desgjada. A
descricdo da unidade geolégica presente e eventuais indicios da presenca de
contaminantes das amostras € registrada em fichas especificas ou em caderneta de
campo. Ao fina da perfuracéo, os furos devem ser preenchidos com bentonita, cimento
ou outro material selante adequado, para evitar a comunicacdo direta da superficie com o
nivel fredtico;

Coleta: dependendo das caracteristicas das unidades geoldgicas da area em estudo,
constatadas durante as sondagens, podem ser coletadas dois tipos de amostras: a smples
(pontual) e a composta (representativa de uma &rea ou profundidades diversas). E
realizada com 0 uso de trados manuais ou equipamentos mecanizados, as amostras

devem ser colocadas em frascos novos (sem uso anterior) e padronizados pelo laboratério
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de destino, previamente identificados com dados da érea, nUmero da amostra e a data da

coleta. A amostra deve ser mantida sob refrigeracdo ou outro preservante especifico;

Remessa ao laboratério: para o envio, as amostras s80 mantidas em caixas de isopor
resfriadas (aproximadamente 4°C), evitando a decomposicdo dos compostos organicos

eventual mente presentes. Deve ser acompanhada de guia de transferéncia controlada;

Registro das informagfes. todos os dados coletados durante as sondagens e

amostragens sdo registrados em fichas especificas.

A Foto 5.9. ilustra as amostragem de sol o ja acondi cionadas em frascos.

Durante a execucéo das sondagens de reconhecimento foi realizada uma amostragem
de solo a cada 0,5 m para leitura de compostos organicos voléteis (VOCs) in situ, e assim

observar a possivel variagdo vertical da contaminacdo. As amostras que, em cada sondagem,

apresentaram amaior concentragcdo de VOC foram reservadas e preservadas sob refrigeracao.

Foto 5.9. Amostras de solo coletadas e acondicionadas em frascos de vidro.
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- Sub-area A (Distribuicéo de Combustivel):

Foram selecionadas, dentre as amostras coletadas, 8 (sendo uma por furo) para
caracterizacdo analitica, em funcdo da sua representatividade quanto a distribuicdo espacia da
contaminacdo. Uma das amostras representa o “branco de campo” da area (TR-22). Para
analise microbiol 6gica foram coletadas 3 amostras (TRs 19, 22 e 23), além de outras 3 (TRs-

18, 24 e 26) para andlise de distribuicéo granulométrica das fraces do solo.

- Sub-area B (Tancagem de Combustivel):

Foram selecionadas, dentre as amostras coletadas, 6 (1 por furo), para caracterizacéo
analitica, em funcéo da sua representatividade quanto a distribuicdo espacial da contaminagao.
Uma das amostras representa o “branco de campo” da érea (TR-15). Para andlise
microbiol 6gica foram coletadas 3 amostras de solo (TRs 1, 3 e 15), dém deoutras 3 (TRs 3, 4

e 7) para andlise de distribuicdo granulométrica das fracdes do solo.

As tabelas 5.9. e 5.10. resumem as caracteristicas das amostras de solo coletadas nas

sub-areas A e B, respectivamente.

Tabela 5.9. Caracteristicas das Amostras de Solo, sub-drea A.

AMOSTRA / SONDAGEM
CARACTERISTICAS AS-AB-1/ AS-AB-02/ AS-AB-3/ AS-AB-4/ AS-AB-6/ AS-AB-7/ AS-AB-8/ AS-AB-10/
TR-17 TR-18 TR-19 TR-20 TR-21 TR-22 TR-23 TR-24
Profundidade (m) 6,5 55 1,0 1,0 7,0 0,5 45 6,0
Nivel d &gua (m) 6,5 6,7 6,8 7,0 7,0 6,7 6,5 6,8
Tipo simples simples simples simples simples simples simples simples
Textura argilosa arenosa arenosa areno-argilosa arenosa areno-argilosa argilo-siltosa agilo-siltosa
Matéria Organica ausente ausente ausente ausente ausente ausente ausente ausente
C:r:td;rﬂ%i;eéo ausente odor fase residual fase residual ausente ausente odor odor
Umidade seca seca seca seca seca seca seca seca
VOC (ppm) 50 400 950 350 540 10 450 400
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Tabela 5.10. Caracteristicas das Amostras de Solo, sub-area B.

AMOSTRA / SONDAGEM
CARACTERISTICAS AST-1 AST-2/ AS-T-3/ AST-11/ AST-13/ AS-T-15/
TR-1 TR-2 TR-3 TR-11 TR-13 TR-15
Profundidade (m) 10 5,0 35 20 1,0 4,0
Nivel d'agua (m) 4,80 5,0 53 55 6,0 4,60
Tipo simples simples simples simples simples simples
Textura argilosa argilo-siltosa argilo-siltosa arenosa argilo-siltosa arenosa
Matéria Organica ausente ausente ausente ausente ausente ausente
Indicio de Contaminagdo odor faseresidual fase residual fase residual odor ausente
Umidade Umida Uumida Umida Umida Uumida Umida
VOC (ppm) 1650 450 700 800 800 10

5.3.4. AMOSTRAGEM DE AGUAS SUBTERRANEAS

A amostragem de aguas subterréness foi realizada conforme a Norma Técnica ABNT

NBR 13895 - Construcdo de Pocos de Monitoramento e Amostragem, durante o periodo de

pouca pluviosidade (més de Outubro) na regido onde esté localizada a &rea estudada. A seguir

sS40 gpresentados aguns conceitos envolvidos no procedimento de amostragem:

Branco de Campo: para representar o “branco de campo” e obter valores de
background da érea investigada deve ser instalado um poco de monitoramento a

montante dos limites da eventual pluma de contaminantes detectada.

Branco de Equipamento: visto que toda a amostragem foi realizada com
amostradores (bailers) e mangueiras plasticas descartaveis, exclusivos para cada poco
amostrado, ndo foram coletadas amostras de branco de equipamento, destinadas a

afericdo dos procedimentos de descontaminacdo dos equipamentos de amostragem;

Amostra Instantanea: corresponde a amostra coletada em um Unico ponto ou
profundidade. Todas as amostras coletadas na area investigada correspondem a este

tipo em particular;
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Amostra Composta: representam aquelas amostras coletadas em pontos,
profundidades e/ou instantes diferentes, posteriormente homogeneizadas para a
obtencdo de uma amostra composta representativa. Na presente pesquisa ndo foram

col etadas amostras deste tipo;

Réplica: coleta de duplicata de uma amostra de agua para afericdo dos resultados
analiticos e avaliacdo do laboratorio.

O procedimento de amostragem compreendeu 0s seguintes passos.

Plano de amostr agem: documento gue reline informagdes como o tipo e a quantidade
de amostras, amostras de controle, identificacdo e sequéncia de amostragem,

equipamentos de medi¢cdo em campo e previsdo de realizagcdo dos trabalhos;

Medicao do nivel d’agua: realizada previamente a purga de cada pogo, determina-se

também a espessura da coluna d’ agua;

Esgotamento do pogo (purga): necessario para a limpeza e renovagdo da agua
contida no poco, pode ser realizado com um dia de antecedéncia ou na hora da
amostragem. O volume de agua que deve ser extraido em pocos de 2" corresponde a

duas a trés vezes o comprimento da coluna d’ agua existente;

7

Coleta das amostras: € realizada utilizando-se materiais descartaveis, como

mangueiras plasticas e amostradores (baylers) plasticos,

M edicao de temperatura, pH e condutividade elétrica in situ: compreendem testes
de rotina, fornecendo a medida da atividade dos ions de hidrogénio, taxas de reacéo e

total de sdlidos dissolvidos;

Preservagdo: as amostras devem ser acondicionadas adequadamente em caixas
termoplasticas (cooler) ou isopor, mantendo a refrigeracdo com gelo acondicionado

em sacos pléasticos, evitando-se a possibilidade de contaminagdo cruzada;

Remessa ao laboratério: as amostras devem ser enviadas ao laboratério dentro do

prazo de validade para cada paré@metro, com registro em guia controlada.

Asfotos 5.10. a5.13. ilustram os materiais para coleta, equipamentos de medicdo in situ

e procedimento de coleta de agua subterrénea.
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Foto 5.10. Amostragem de agua subterrénea, materiais e equipamentos
paracoleta. 1) bayler descartavel; 2) mangueira pléstica descartavel; 3)
vavula com dispositivo para retencdo de agua; 4) frascos para

acondicionamento das amostras (tipos ambar, plastico e vials).

Foto 5.11. Amostragem de agua subterrnea, equipamentos de
medic¢éo in Situ.
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Foto 5.12. Amostragem de agua subterrénea, utilizando bayler
descartavel.

Foto 5.13. Acondicionamento das amostras col etadas.
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- Sub-area A (Distribuicédo de Combustivel):

Foram col etadas amostras de agua subterranea nos 6 pocos instalados (MWs 6 a 11) e

aamostragem para a anélise microbiologicafoi realizadanos MWs 7, 8 e 10.

- Sub-area B (Tancagem de Combustivel):

Foram col etadas amostras de &gua subterrénea nos 5 pocos instalados (MWs 1 a5) ea

amostragem para a analise microbiol 6gicafoi realizadanosMWs 1, 2 e 5.

As tabelas 5.11. e 5.12 resumem as caracteristicas das amostras de agua subterrénea

coletadas nas sub-areas A e B, respectivamente.

Tabela 5.11. Caracteristicas das Amostras de Agua Subterranea, sub-area A.

AMOSTRA / COR ODOR TURBIDEZ pH TEMPERATURA CONDUTIVIDADE
POCO (°c) (nS/cm)
AA-AB-1/ MW-6 transparente fraco muito baixa 6,53 28,8 620
AA-AB-2/ MW-7 marrom claro ausente média 6,58 29,1 458
AA-AB-3/MW-8 marrom claro ausente média 6,75 29,0 215
AA-AB-4/ MW-9 marrom claro muito fraco baixa 6,32 29,6 333
AA-AB-5/ MW-10 marrom claro fraco média 6,53 28,6 481
AA-AB-6/ MW-11 transparente ausente ausente 6,54 28,9 418

Tabela 5.12. Caracteristicas das Amostras de Agua Subterranea, sub-area B.

TEMPERATURA CONDUTIVIDADE
AMOSTRA / POCO COR ODOR TURBIDEZ pH
o) (nBlem)
AA-T-1/ MW-1 marrom claro ausente média 6,16 29,6 288
AA-T-2/ MW-2 marrom claro fraco média 6,27 30,5 352
AA-T-3/ MW-3 marrom claro ausente média 6,13 29,4 288
AA-T-4/ MW-4 marrom claro ausente média 6,60 28,6 425
AA-T-5/ MW-5 marrom fraco dta 6,63 30,1 498
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5.3.5. ANALISES QUIMICASDE SOLO E DE AGUA SUBTERRANEA

A sdlecdo dos pardmetros mais relevantes a caracterizacdo dos contaminantes existentes
no solo e agua subterrénea dependeu basicamente: 1) da quantidade e qualidade das informactes
obtidas durante as investigacOes preliminar e detalhada, e 2) do histérico levantado com antigos
funcionarios da empresa transportadora, cujas atividades envolviam t&o somente produto
derivado de petréleo do tipo 6leo diesdl.

A composicao quimica do Oleo diesel possui, de maneira geral, cadeias de carbono mais
longas e mais pesadas que as da gasoling, variando de Cs a Cy, sendo que a maioria dos
hidrocarbonetos se encontra, no diesel, na faixa de Cyo a Cig. O diesd apresenta elevada
porcentagem de PAHs como naftalenos, acenaftalenos, antracenos e fenantrenos. No Brasil,
devido a adicdo de gasolina ao diesdl, ha também a presenca de BTXE (Benzeno, Tolueno,
Xilenos e Etilbenzeno). Destes, 0 benzeno € 0 que apresenta maior mobilidade e € 0 mais
reconhecidamente carcinogénico, dentre os PAHs o benzo(a)antraceno e benzo(a)pireno sdo
considerados carcinogénicos (TPHWGS, 1997).

A metodologia utilizada nas andlises quimicas foi baseada no Sandard Methods for
the Examination of Water and Wastewater, 19" Edition, publicada pelo American Public
Health Association e nos métodos USEPA - United Sates Environmental Protection Agency,
de acordo com o Test Methods for Evaluating Solid Waste, Physical/Chemical Method,
SwWa46, 3 Edition.

Assim, os pardmetros analiticos recomendados e suas respectivas metodologias
analiticas, com base na fonte de contaminacdo, referem-se agueles congtituintes do 6leo
diesel, a saber:

Compostos Especificos:. compostos relativamente mais tdxicos presentes nos
combustiveis. Compreendem:

PAH (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons): sdo também chamados polyaromatic
hydrocarbons, referem-se a hidrocarbonetos de petréleo definidos numa cadeia que
varia de Cy, a Cys, formada pela unido de mdltiplos anéis de benzeno (métodos
USEPA 8100, 8270 e 8310);

BTEX: sdo os compostos monoarométicos Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos
presentes na gasolina (métodos USEPA 8015 e 8240).
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Parametros Gerais: referem-se aos Métodos USEPA 418.1 e 8015. Fornecem as
concentragfes totais de hidrocarbonetos para analise da massa total de hidrocarbonetos
presentes em uma amostra e taxas de degradacdo, que sd0 essenciais para estudos de
atenuagdo natural e/ou remediacéo.

Light Hydrocarbons (LH) ou Total Petroleum Hydrocarbons - Gasoline Range
Organics (TPH-GRO) : Hidrocarbonetos Leves (Cs-Cyp), presentes na gasoling;

Total Petroleum Hydrocarbons - Diesel Range Organics (TPH-DRO):
Hidrocarbonetos Totais de Petréleo (TPH C10-Csp), presentes no 6leo diesel.

O controle de qualidade dos resultados baseou-se na documentacdo cuidadosa e completa
das informacBes de campo, na utilizaco de equipamentos descartévels ou descontaminacao dos
equipamentos entre as amostragens e na utilizacdo de frascos, métodos e preservantes
apropriados.

- Sub-area A (Distribui¢éo de Combustivel):

Amostras de Solo

BTEX e TPH-(DRO/GRO): andisados para as amostras col etadas nos pontos TRs 17,
18, 19, 20, 22, 23, 24, 26.

PAHSs: sondagens TRs 18, 19 e 22.

Amostras de Agua Subterranea

BTEX e TPH (DRO/GRO): em todos 0os 6 MWs.

PAHs: MWs 7, 8 e 10.

- Sub-area B (Tancagem de Combustivel):

Amostras de Solo

BTEX e TPH (DRO/GRO): TRs 1, 2, 3,11, 13 e 15.

PAHs: TRs1, 3 e 15.
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Amostras de Agua Subterranea

BTEX e TPH (DRO/GRO): em todos os 5 MWs.

PAHs. MWs1, 2 eb5.

5.3.6. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO: NIVELAMENTO GEOMETRICO

Ao término da instalacdo dos pocos de monitoramento foi efetuado um levantamento
topografico da érea investigada por meio de nivelamento geométrico, que consiste em irradiar
visadas a partir de uma estacéo fixa. As cotas topogréficas obtidas sdo relativas, adotando-se o

valor 100 como cota base.

Assim, determinou-se a locagdo e nivelamento da cota superior dos pocos, que
associada a valores de medicdes do nivel d' agua permite o tracado da superficie
potenciométrica, em funcdo das respectivas cargas hidraulicas, paraa érea.

O nivelamento geométrico foi desenvolvido conforme a Norma Técnica ABNT NBR
13.133 — Execucédo de L evantamento Topogréfico.

5.3.7. CARACTERIZACAO GEOLOGICA

O contexto geolégico regiona ndo foi abordado visto ndo contribuir na andlise mais
focalizada da presenga dos contaminantes no subsolo.

A area investigada esta disposta sobre depdsitos aluvionares recentes, constituidos por
cascalhos, areias e argilas. Situa-se em uma regido plana, apresentando declividade < 5% e

jpequenos morros no entorno.

As sondagens realizadas permitiram individuaizar as seguintes unidades geoldgicas
(vide Figura5.7.):

96



Sistematizagdo e Avaliagio de Técnicas de Investigagio Aplicadas a Caracterizagéo e Diagnéstico de Area Contaminada por Hidrocarbonetos de Petréleo

- Sub-area A (Distribuicdo de Combustivel):

Areia argilosa marrom a cinza escura, com presenca de brita. Ocorre sempre mais
superficialmente, apresentando espessuramaximade 1,5 m;

Areila marrom a amarela. unidade presente em 8 das sondagens com até 50 m de
espessurg;

Areia siltosa, micacea, marrom a cinza. Apresentou a maior espessura na sondagem TR-

21, com 4,5 m, ocorreu em 7 furos;

Areia argilosa, micdcea, marrom a cinza. Sua maior espessura foi observada na
sondagem TR-25, com 3,5 m. Esta presente em 6 furos;

Areia marrom com presenca de brita. Ocorre, superficidmente, nas TRs 21 e 22 com
espessurade 0,5 m;

Argilasiltosa, micacea, marrom acinza com até 1,2 m de espessura (TR-20). Descritaem
7 sondagens,

Argila compacta de coloracéo variegada (marrom, cinza, résea e branca), apresentou 2,5

m de espessura no furo TR-23. Ocorre em 8 sondagens,

Argila arenosa, micacea, marrom a cinza. Pouco espessa, até 1 m, e pouco freqliente,
verificadanas TRs 18 e 25;

Argila arenosa marrom com presenca de brita, presente apenas na sondagem TR-24,

superficialmente, com 0,3 m de espessura aproximadamente;

Silte argiloso, micaceo, marrom a cinza. Descrito somente no furo TR-22 com 0,5 m de

espessura

A descricdo das unidades geoldgicas, indicou um solo predominantemente argilo-

arenoso nesta sub-area.
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- Sub-area B (Tancagem de Combustivel):

Arela argilosa marrom a cinza escura, com presenca de brita. Ocorre sempre mais

superficialmente, apresentando espessuramaximade 1,5 m;

Areia marrom a amarela. Unidade presente em 9 das 16 sondagens, com até 3,0 m de
espessura;

Areia siltosa, micacea, marrom a cinza. Apresentou maior espessura ha sondagem TR-3,

com 2,0 m, ocorre em 3 furos;

Areia argilosa, micacea, marrom a cinza. Esta presente apenas na sondagem TR-6 com

umaespessurade 0,5 m;

Argila siltosa, micacea, marrom a cinza com até 3,0 m de espessura (TRs 3, 4 e 5).

Descritaem 15 sondagens;

Argila compacta de coloracéo variegada (marrom, cinza, résea e branca), apresentou 3,5

m de espessura no furo TR-14. Ocorre em 10 sondagens;

Argila arenosa, micacea, marrom a cinza. Pouco espessa (até 1,5 m) e pouco freguiente,
verificadanas TRs 6, 10 e 16;

Silte argiloso, miciceo, marrom a roseo. Descrito nos furos TRs 8 e 9 (1,5 m de

€spessura).

A descricdo das unidades geoldégicas, indicou um solo predominantemente argilo-

siltoso a arenoso nesta sub-area
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5.3.8. CARACTERIZACAO HIDROGEOL OGICA

A caracterizac8o hidrogeol 6gica resultou da integracéo dos dados do monitoramento
do nivel d’agua e fase livre, da execugdo de ensaios hidrogeol 6gicos in situ e do nivelamento

geométrico.

Asinformacdes levantadas permitiram a elaboragdo do mapa potenciométrico das sub-
&reas investigadas, bem como possibilitou definir o comportamento do aquifero local,
apontando a direcdo e sentido preferenciais do fluxo das &guas subterréneas, seu gradiente

hidraulico e a sua velocidade (vide Figura 5.8.).

Os parametros obtidos com a caracterizacdo hidrogeol 6gica sdo também utilizados na

elaboracao de projetos conceituais de remediacéo.
A Figura 5.9. apresenta as secles hidrogeoldgicas A-A’ e B-B' com a indicacdo do
sentido do fluxo subterréneo (NW-SE) e os vaores de condutividade hidraulica (K)

determinados para o aquifero. A locdizacdo desta secdo esta representada no mapa
potenciométrico.

A velocidade do fluxo das &guas subterraneas foi calculada conforme a Lel de Darcy,
por meio da equagao:
V=K Xi/ne

onde: V, velocidade das &guas subterraneas (cmi/s); K, condutividade hidraulica (cm/s); i, gradiente
hidraulico (expresso em porcentagem); ne, porosidade efetiva (expresso em porcentagem).

E importante ressaltar que a velocidade de deslocamento das &guas subterraneas ndo
coincide com a do combustivel, eventualmente presente no aquifero, devido as diferencas de

densidade e fluidez de cada composto.
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- Sub-area A (Distribuicéo de Combustivel):

O aguifero estudado é do tipo fredtico congtituido por sedimentos auvionares,

predominantemente argilosos e arenosos. O nivel d' dgua esta a profundidade média de 6,90 m.

O gradiente hidraulico médio, obtido a partir do tracado entre dois pontos no mapa
potenciométrico, estabelecendo uma reta paradela a direcdo preferencia do fluxo dagua
subterraneo, € da ordem de 0,005 (0,5%) e a porosidade efetiva média pode ser estimada em
torno de 15 % para este agiifero (Baumgartner & Liebscher, 1996).

A média harmbnica das condutividades hidraulicas obtidas nos pogos ensaiados (Kmeadgio
= 3,85 X 10 cm/s), permitiu estimar a velocidade das 4guas subterraneas em 1,12 m/ano
nesta sub-area.

- Sub-érea B (Tancagem de Combustive):

O aquifero estudado € do tipo freatico constituido por sedimentos aluvionares, argilo-
arenosos a siltosos. O nivel d’ &gua esta a uma profundidade média de 5,20 m.

O gradiente hidraulico médio, obtido a partir do tracado entre dois pontos no mapa
potenciométrico, estabelecendo uma reta paralela a direcdo preferencial do fluxo d égua
subterrénea, é da ordem de 0,004 (0,4%) e a porosidade efetiva média pode ser estimada em
torno de 10 % para este aqiifero (Baumgartner & Liebscher, 1996).

A média harménica das condutividades hidraulicas obtidas nos pogos ensaiados
(Kmegio = 7,11 X 10° cm/s), permitiu estimar a velocidade das &guas subterraneas em 1,66
m/ano nesta sub-area.
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5.3.8.1. Monitoramento do Nivel d’Agua e Fase Livre

Durante o monitoramento do nivel d &gua também é verificada a presenca ou ndo de
fase livre de combustivel sobrenadante, buscando delimitar com mais precisdo eventuais

plumas de contaminantes interceptadas durante os trabal hos investigativos.

Asleituras de nivel d’ agua e espessuras de fase livre de hidrocarbonetos séo realizadas
por meio de amostradores de acrilico do tipo cacamba com vévula de retencdo e/ou

medidores el étricos apropriados do tipo Interface Meter, conforme ilustraa Foto 5.14.

Foto 5.14. Monitoramento do nivel d'agua e fase livre, utilizando

medidores el étricos tipo Interface Meter.
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Foto 5.15. Exemplo de coleta de fase livre utilizando amostrador de acrilico com vélvula

de retencéo.

5.3.8.2. Ensaios de Permeabilidade

Os ensaios de permeabilidade aplicados in situ em solos sdo realizados para se obter os
valores de condutividade hidraulica dos terrenos alvo de interesse aimplantacéo e/ou construcéo
de obras civis. Mais particularmente, sG0 desenvolvidos para se obter a caracterizacéo
hidrogeotécnica dessas &reas, por meio da observacdo do comportamento hidraulico de cada uma
das unidades geotécnicas existentes. Quanto a sua aplicacdo, classificam-se em ensaio sob niveis
d"&gua constante e variavel (Oliveira& CorréaFilho, 1996).

O ensaio aplicado neste estudo para a obtencédo de paréametros hidraulicos se refere aos
slug tests, um tipo de ensaio a nivel varidavel, no qual é aplicada uma descarga no pogo
ensaiado (ensaio de recuperacao), retirando-se a dgua e medindo-se em seguida a velocidade

de recuperacdo até a sua estabilizacao.
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Ensaio tipo Carga Variavel

A agua contida no pogo é bombeada até a obtencdo de rebaixamento de pelo menos
1,0 m abaixo do nivel d’agua do terreno, até serem atingidas condicdes de fluxo permanente,
ou proximas (vazdes constantes). A seguir interrompe-se 0 bombeamento, tomando-se este
instante como zero e a interval os curtos no inicio e mais longos em seguida (307, 1', 2', 5,
10", etc.) acompanhase a recuperacdo do nivel d'agua do pocgo. Para a redlizacdo das

medi ¢cBes sdo utilizados medidores el étricos com precisdo de = 0,5 cm.

As férmulas normalmente empregadas para a determinacdo da condutividade
hidraulica consideram o meio homogéneo e continuo, além da necessidade de haver regime de
fluxo laminar. Neste caso, a Lei de Darcy € vélida e a mais utilizada, produzindo resultados
satisfatorios.

A obtencdo da condutividade hidraulica a partir de dados de recuperacdo do nivel d'agua
e das caracterigticas dos pogos de monitoramento € expressa pela seguinte equacdo (Bower &
Rice 1976, apud Freeze & Cherry, 1979):

K =[r2 In(RJR) . In(ho/ht)] / 2.L .t
onde: K, condutividade hidraulica (cm/s); r, raio do poco (cm); R, raio do centro do pogo até o material
componente do aquifero (cm); R, raio efetivo de influéncia do ensaio de variagcdo do nivel da

agua (cm); L, comprimento do filtro (cm); hy, nivel da &gua no pogo no inicio da recuperagao,
t=0 (cm); h, nivel da &gua no pogo apds o inicio da recuperacao, t>0 (cm); t, tempo (seg)

O método foi aplicado com a utilizacdo do software Aquifer Test for Windows
Waterloo Hydrogeologic, versao 2.5 (Rohrich, 1997). Este software permite ao usuério definir
as caracteristicas geométricas do poco e do aquifero, segundo o método mais apropriado de
analise das condicdes hidrogeol gicas local.

Ensaio tipo Vazéo Constante

Este ensaio foi realizado nos pogos que apresentaram pouco rebaixamento do nivel
d &gua (atarecarga). Inicialmente toma-se a posi¢ao do nivel d’ agua (nivel estético), no pocgo de
monitoramento, e em seguida realizase 0 bombeamento da agua sob vazéo congtante. O

rebaixamento foi acompanhado até a sua estabilizacéo (nivel dindmico).
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O valor da condutividade hidraulica (K) foi obtido por meio das seguintes equacoes.

K= Hm:H+§

onde: H, dturada coluna d’ &gua ou a carga hidréulica; S, rebaixamento (nivel estético — nivel dindmico);
Q, vazdo (volume/ tempo)

A condutividade hidraulica (K) para cada sub-area foi determinada calculando-se a
média harménica dos dados obtidos para cada poco, individualmente. A média harménica é
particularmente recomendada quando é necessario o tratamento estatistico de dados que sdo
inversamente proporcionais (por exemplo o calculo de velocidade média), podendo ser

expressa pela seguinte formula (Martins & Donaire, 1990):

n

Xy + Uxo + Uxz + ... + UUXn

onde: Mh, média harménica; n, nimero total de valores; x, valor

As tabelas 5.13. e 5.14. apresentam os valores das condutividades hidraulicas obtida
nos pogos de monitoramento ensaiados e a média harmonica cal culada, respectivamente para

as sub-areas A eB

Tabela 5.13. Condutividade Hidraulica - Pogos de Monitoramento, sub-area A.

POGO DE TIPO DE ENSAIO TEMPO DE DURACAO CONDUTIVIDADE
MONITORAMENTO APLICADO DO ENSAIO (minutos) HIDRAULICA (K)

MW-6 nivel variavel 18 6,21.10%cm/s

MW-7 nivel variavel 12 1,97.10%m/s

MW-8 nivel variavel 14 6,86.10° cm/s

MW-9 nivel constante 9 1,08.10° cm/s

MW-10 nivel constante 6 8,50.10° cm/s

MW-11 nivel constante 5 6,36.10° cm/s

MEDIA HARMONICA 3,85.10° cm/s
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Tabela 5.14. Condutividade Hidraulica - Pogos de Monitoramento, sub-area B.

POCO DE TIPO DE ENSAIO TEMPO DE DURAGAO CONDUTIVIDADE
MONITORAMENTO APLICADO DO ENSAIO (mintos) HIDRAULICA (K)

MW-1 nivel variavel 9 2,81x 10"

MW-2 nivel variavel 30 3,58x 10°

MW-3 nivel constante 2 1,82 x 102

MW-4 nivel variavel 16 9,40 x 10°

MW-5 nivel variavel 30 355x 10°

MEDIA HARMONICA 7,11 x 10° cm/s

5.3.9. CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA DO SOLO E MICROBIOLOGICA DO SOLO E DA

AGUA SUBTERRANEA

As andlises microbiolégicas do solo e da &gua subterrénea, assim como a determinacdo
granulométrica do solo sdo importantes para uma avaliacéo dos processos de degradacdo natural
dos contaminantes organicos e da aplicacdo de sistemas de remediacdo ambiental, baseados na
capacidade da biodegradacéo dos contaminantes. Dependendo da distribuicdo granulométrica do
solo e da presenca de microbiota, tecnologias sd mais ou menos adequadas a remediacdo do
local.

Informacbes indicativas de atividade e crescimento microbiano no solo e &guas
subterréneas sdo importantes pois possibilitam avaliar a eficiéncia de aplicacdo de técnicas de
remediacéo de solos e aguas subterraneas in situ, como a biorremediacéo.

Assim, os locais de coleta de amostras de solo e aguas subterréneas, para identificacdo e

contagem microbiol égica, foram definidos em funcéo do grau de alteragdo ambiental encontrado
durante ainvestigagéo.
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5.3.9.1. Caracterizagio Microbiol dgica do Solo e da Agua Subterranea

A caracterizacdo microbioldgica do solo e da agua subterranea consistiu ha contagem
de bactérias heterotroficas, principals microorgani Smos presentes nestes ambientes, responsaveis
pelos processos de biodegradacdo aerébica e anaerdbica dos hidrocarbonetos de petrdleo. Os
objetivos da contagem sdo avaliar a capacidade de biodegradacdo dos contaminantes orgéanicos
e as possibilidades de aplicacao de técnicas biol dgicas de remediacdo ambiental.

Bactérias heterotroficas sdo aquelas que utilizam compostos organicos como principal
fonte de carbono para sintese de seus nutrientes. A contagem bacteriana representa a medida
da quantidade da populagéo bacteriana em um sistema e o processo mais usualmente utilizado

€ a contagem indireta, realizada pela formagdo de col6nias em placas (ABNT, 1993).

A amostra de branco da area investigada representa o valor de referéncia, indicando o
nimero natural de bactérias heterotroficas existentes na area investigada, sem a interferéncia
de contaminag&o.

Os resultados obtidos apontaram que provavelmente a contaminacdo ndo esta
exercendo efeitos negativos nem positivos sobre a populacdo bacteriana, indicando uma
possibilidade potencial para a aplicacdo de técnicas que estimulem a biodegradacdo dos

hidrocarbonetos de petrol eo.

Seabra (2001) explica que para a eficacia da biodegradacédo sdo necessarias algumas
condi¢cbes que devem estar presentes, como: 1) a existéncia de nitrogénio e fésforo, que
representam nutrientes essenciais ao desenvolvimento das bactérias; e 2) oxigénio suficiente
para as reacoes aerdbias de oxidacdo dos hidrocarbonetos. Como resultado, os contaminantes

sdo convertidos em CO,, agua e massa celular microbiana.

- Sub-area A (Distribuicéo de Combustivel):
A Tabela 5.15. resume os resultados das andlises microbiolégicas de solo e &guas

subterréneas comparando-os aos indicios de contaminantes observados nas sondagens de

reconhecimento e pogos de monitoramento amostrados.

A concentracdo de compostos organicos voléteis (10 ppm) medida na amostra de solo
AS-AB-3 (TR-22) esta dentro do limite de precisdo de leitura e caibracdo do medidor de gés
portéil e ndo deve ser considerada. Os resultados analiticos confirmaram a auséncia de

contaminacdo na amostra de branco.
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Tabela 5.15. Resultados das Andlises Microbiol dgicas de Solo e de Agua Subterranea, sub-dreaA.

AGUA SUBTERRANEA

PONTO DE COLETA/ CONTAGEM DE BACTERIAS | NiVEL D'AGUA TPH Tota (mg/L) INDICIO
N°AMOSTRA HETEROTROFICAS (ufc/g) (m) (Cs-C1o) + (C10-Cao)
MW-7/AA-AB-2 45.10° 6,87 5,6 odor
MW-8/AA-AB-3 1,1.10* 7,15 <0,10 ausente
MW-10/AA-AB-5 8,7.10° 6,98 19 odor
SOLO
PONTO DE COLETA/ CONTAGEM DE BACTERIAS | PROFUNDIDADE TPH Tota (mg/Kg) vOoC
N°AMOSTRA HETEROTROFICAS (ufc/g) (m) (Cs-Cio) + (C10-Czo) (ppm)
TR-19/AS-AB-2 1,4.10° 1,0 50 950
TR-22/AS-AB-3 7,0.10 7.0 <0,001 10
TR-23/AS-AB-5 22.10? 0,5 13 540
[ Amostradebranco |

ufc/g = unidade formadora de colénia por grama de material amostrado

- Sub-area B (Tancagem de Combustivel):

A Tabea 5.16. resume os resultados das andlises microbioldgicas de solo e da &gua

subterrénea comparando-os com indicios de contaminantes, observados nas sondagens de

reconhecimento e pocos de monitoramento amostrados.

A concentracdo de compostos organicos voléteis (10 ppm) medida na amostra de solo

AS-T-1 (TR-15) est4 dentro do limite de precisdo de leitura e caibracdo do medidor de gés

portétil e ndo deve ser considerada. Os resultados analiticos confirmaram a auséncia de

contaminacdo na amostra de branco.
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Tabela 5.16. Resultados das Andlises Microbiol dgicas de Solo e de Agua Subterranea, sub-area B.

AGUA SUBTERRANEA

PONTO DE COLETA/ CONTAGEM DE BACTERIAS NiVEL INDICIO TPH TOTAL (mg/L)
N°AMOSTRA HETEROTROFICAS (ufc/g) D’AGUA (m) (Cs-Cio) + (C10-Cao)
MW-1/AA-T-1 9,5.10° 4,75 ausente <0,10
MW-2/AA-T-2 2,7.10° 5,02 odor 5,07
MW-3/AA-T-3 7,5.10* 4,73 ausente <0,10

SOLO

PONTO DE COLETA/ CONTAGEM DE BACTERIAS PROFUND. VOC TPH Total (mg/Kg)
N°AMOSTRA HETEROTROFICAS (ufc/g) (m) (ppm) (Cs-Cao) + (C10-Cao)
TR-15/AS-T-1 1,9.10* 40 10 <0,001
TR-/AST-2 4,0.10° 1,0 1650 15
TR-13/AS-T-4 2,0.10° 1,0 800 13

Amostra de branco

ufc/g = unidade formadora de col6nia por grama de material amostrado

5.3.9.2. Caracterizacdo Granulométrica do Solo

Com base na descricdo tactil-visual das amostras de solo, foram selecionadas 3
amostras de cada sub-area para a analise granulométrica, de forma representassem as unidades

geol bgicas mais ocorrentes na érea.

As andlises granulométricas de solo foram realizadas segundo os procedimentos
determinados na Norma Técnica ABNT MB-32/NBR 7181, Solo - Andlise Granulométrica.

Como defloculante foi utilizada a combinacdo de hexametafosfato de sddio e carbonato de sodio.
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- Sub-area A (Distribuicéo de Combustivel):

Os resultados indicaram a predominancia das seguintes classes:

arela e silte nas amostras TR-18 e TR-24, classificadas respectivamente, como areia

levemente siltosa e arela siltosa;

silte e argilana amostra TR-26, classificada como silte argiloso.

- Sub-area B (Tancagem de Combustivel):

Os resultados indicaram a predominancia das seguintes classes:

argilae silte naamostra TR-3 classificada como argila-siltosa.

areia e silte naamostra TR-4 classificada areia siltosa.

silte e argilanaamostra TR-7, classificada como silte argiloso.

As tabelas 5.17. e 5.18. sintetizam os resultados das andlises granulométricas,

confirmando as descricdes realizadas em campo.

Tabela 5.17. Resultados das Andlises Granulométricas, sub-area A.

Distribui¢éo Granulométrica CLASSIF.
PROF.
SONDAGEM - Argila Silte (%) Areia (%) Pedregulho (%) DA
m)
(%) Fino Médio Grosso Fino Médio Grosso Fino Médio Grosso | AMOSTRA
AREIA
TR-18 45 4 1 1 2 10 47 29 6 - SILTOSA
AREIA
TR-24 50 23 6 9 24 30 8 - - SILTOSA
SILTE
TR-26 50 31 9 17 23 18 2 - - ARGILOSO
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Tabela 5.18. Resultados das Andlises Granulométricas, sub-area B.

PROF. FRAGCOES GRANULOMETRICAS CLASSIF.
AMOSTRA/
Argila Silte (%) Areia (%) Pedregulho (%) DA
SONDAGEM
(m) (%) Fino | Médio | Grosso | Fino | Médio | Grosso | Fino | Médio | Grosso | AMOSTRA
TR-3 50 64 19 14 3 - - - - - - ARGILA
SILTOSA
TR-4 4,0 5 2 3 7 23 55 5 - - - AREIA
SILTOSA
TR-7 4,0 40 10 25 17 7 1 - - - - SILTE
ARGILOSO
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5.4. ETAPA 4 - CARACTERIZACAO DA CONTAMINACAO DO SOLO E DAS AGUAS

SUBTERRANEAS: DIAGNOSTICO AMBIENTAL

Para a obtencéo da avaliagdo do grau de contaminagdo do solo e da &gua subterranea

foram utilizados os seguintes procedimentos:

integracdo dos dados levantados em campo com os resultados obtidos nas andlises
guimicas; e
comparacao dos resultados analiticos com padrfes (listas de referéncia) nacionais (&gua

subterrénea) e internacionais (solo e agua subterrénea).

Foram utilizadas as seguintes listas de referéncia:

Portaria 36 do Ministério da Salde do Brasil, que define parémetros de potabilidade

para dgua destinada ao consumo humano;

Interim Canadian Enviromental Quality Criteria for Contaminated Stes (Canadian
Council of Ministers of the Enviroment) — CCME, Niveis de Investigacdo e
Remediagéo;

Revised Dutch Reference Framework (STI Values) — Dutch Ministry of Housing,
Physical Planning and the Enviroment (VROM) — Lista Holandesa.

Summary of Guidelines for Water Quality in Canada - Canadian Water Quality
Guidelines, Ministério Nacional da Salde e Bem-Estar do Canada.

5.4.1. CARACTERIZAGCAO DA CONTAMINACAO DO SOLO

Os trabalhos de campo e os resultados analiticos demonstraram haver expressiva
contaminacdo desde a superficie do solo até o nivel d &gua, com a presenca de compostos
constituintes do 6leo diesel. A dreaimpactada é de aproximadamente 5000 m?, dos quais 1000
m? correspondem & sub-drea A (Distribuicdo de Combustivel) e 4000 m? & sub-&rea B
(Tancagem de Combustivel). Os valores analiticos maximos detectados atingiram niveis de

intervencao, requerendo a aplicacdo de medidas corretivas na area pesquisada.
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- Sub-area A (Distribui¢do de Combustivel):

Os resultados do levantamento preliminar do solo (Soil Gas Survey) indicaram que 0s
maiores valores de compostos organicos volateis (VOCs) foram encontrados nos pontos G40
(2200 ppm), G41 (1320 ppm), G49 (1100 ppm), G50 (1100 ppm) e G58 (6050 ppm),

coincidindo com alocagéo aproximada dos antigos bicos de abastecimento.

Em 6 das 10 sondagens executadas foi observado indicio de contaminante (6leo
diesel). A presenca de fase livre imiscivel de combustivel, com 1 cm aproximadamente, foi
verificada em 3 sondagens localizadas na parte central da érea investigada e ndo ultrapassa 0s
limites da antiga garagem. Apoés a instalacdo dos pocos de monitoramento a fase livre ndo foi

mais observada.

Os resultados das medi¢gdes dos compostos organicos voléteis in situ nas amostras de solo
coletadas durantes as sondagens (vide Figura 5.4), indicou ora uma contaminagdo mais
superficial, até 1 metro de profundidade (TRs 19, 20 e 23), ora mais profunda, ja préxima do
nivel fredtico. Os furos que apresentaram fase livre foram aqueles que indicaram elevados
valores de VOCs mais superficialmente e estdo localizados nas proximidades dos antigos bicos

de abastecimento de combustivel.

Dentre os compostos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos), somente o
etilbenzeno foi detectado nas amostras AS-AB-3, 4 e 7. Sua concentracdo porém ultrapassou
o Nivel S (background) da Lista Holandesa e os padrées do CCME para investigacéo.

Os resultados de TPH indicaram a existéncia de hidrocarbonetos tanto de cadeia baixa
(Cs-Cy0) como de cadeia alta (C1o-Csp). As concentragfes encontradas para TPH total estéo
acima do Nivel | (intervencdo) da Lista Holandesa nos pontos TR-18, TR-19, TR-20, TR-23,
TR-24 e TR-26 e os valores mais elevados pertencem a faixa (C10-Csp) tipicos de locais onde
ha presenca de 6leo diesel. Destaque para as amostras AS-AB-7/TR-23 (12390 mg/kg) e AS-
AB-8/TR-24 (10230 mg/kg).
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Com relacdo aos compostos PAH foram detectados valores totais acima do Nivel T
(investigagé@o adicional) da Lista Holandesa nas amostras dos pontos TR-18 e TR-19. As
concentracfes de naftaleno, fenantreno e pireno nestas amostras também ultrapassaram 0s
padroes do CCME parainvestigagéo.

- Sub-érea B (Tancagem de Combustive):

Os resultados do levantamento preliminar do solo (Soil Gas Survey) indicaram que, 0s
maiores valores de compostos organicos volateis (VOCs) foram encontrados nos pontos G7
(800 ppm), G9 (570 ppm), G12 (400 ppm), G15 (400 ppm), G20 (500 ppm) e G30 (400 ppm),

guase todos nas proximidades da antiga tancagem.

Nesta sub-area foram constatados indices de contaminacdo mais elevados do que na
Sub-drea A. Em 7 das 16 sondagens executadas foram observados indicios de contaminantes
(6leo diesel). A presenca de fase livre imiscivel de combustivel, com até 2 cm
aproximadamente, foi verificada em 6 sondagens (TRs 2, 3, 4, 6, 9, 11). Apés ainstalacdo dos

pocos de monitoramento afase livre n&o foi mais observada.

Os resultados das medigdes dos compostos organicos volateis in situ nas amostras de
solo coletadas durante as sondagens indicaram valores elevados tanto em superficie quanto
em profundidade. As maiores concentragoes em profundidade, entre 2,0 e 5,0 m, coincidiram

com os furos que apresentaram fase livre.

Dentre os compostos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos) somente o
etilbenzeno foi detectado em concentracdes superiores ao Nivel S (background) da Lista

Holandesa e aos padrées do CCME para investigacéo.

Os compostos TPH (Cs-Cyio) e (Ci10-Cgp) estéo presentes em concentracOes totais
superiores ao Nivel | (intervencdo) da Lista Holandesa em todas as amostras, com excecéo da
AS-T-15 (TR-15). Observa-se que os valores mais elevados séo encontrados na faixa de Cyo-
Cao, tipico de locais onde ha presenca de 6leo diesel. A maior concentracdo de TPH (C10-Cao)
(19000 mg/kg) foi observada na amostra AS-T-2, coletada na sondagem TR-2, locada

proximo a antiga area de tancagem.
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Com relacéo aos compostos PAH foram detectados valores totais acima do Nivel |
(intervencdo) da Lista Holandesa nas amostras AS-T-1 (TR-1) e AS-T-2 (TR-2), destacando-
se 0 benzo(a)antraceno, o criseno, o fluoranteno, o naftaleno e o fenantreno. Quando
comparados aos padrdes do CCME, observou-se que o Nivel de Investigacdo foi ultrapassado

pelos compostos benzo(a)antraceno e pireno, e no Nivel de Remediacdo (residencial) pelo
naftaleno e fenantreno.

A Figura 5.10. ilustra a distribuicdo dos resultados analiticos em planta e as tabelas
5.19. e 5.20. apresentam, respectivamente para as sub areas A e B, 0s resultados das analises
quimicas de BTEX, TPH (Cs-C10/C10-Cs0) € PAH obtidos nas amostras de solo.
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Tabela 5.19. - Resultados Analiticos de Amostras de Solo - BTEX, TPH (C5-C4¢/C19-C3¢/C5-C3y) € PAH - sub-area A

ASAB-1 AS-AB-2 AS-AB-3 AS-AB-4 AS-AB-6 AS-AB-7 AS-AB-8 AS-AB-10 o CCME(Z)
PARAMETROS UNID. LDM® TR-17 TR-18 TR-19 TR-20 TR-22 TR-23 TR-24 TR-26 LISTA HOLANDESA INVESTIGACAO REMEDIAGAO
Nivel S| Nivel T | Nivel | Residencial Industrial
BENZENO mg/Kg 0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 001 | 011 | 02 0,05 05 5
W | ETILBENZENO mg/Kg 0,1 <01 <01 0,13 0,12 <01 0,83 <01 <01 0,01 50 | 100 0,1 5 50
& | ToLuEno mg/Kg 0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 001 | 130 | 260 0,1 3 30
XILENOS mg/Kg 0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 0,01 25 50 0,1 5 50
TPH (C5-C10) mg/Kg 10 <10 200 160 140 <10 390 230 250 - - - - - -
E TPH (C10-C30) mg/Kg 10 <10 5800 4800 5800 <10 12000 10000 8600 - - - - - -
TPH (C5-C30) mg/Kg - <10 6000 4960 5940 <10 12390 10230 8850 10 505 | 1000 - - -
ANTRACENO mg/Kg 0,01 - <0,19% | <0,21% - <0,01 - - - - - - - - -
BENZO(a) ANTRACENO mg/Kg 0,01 - <0,009 | <0,08® - <0,01 - - - - - - 0,1 1 10
BENZO(a)PIRENO mg/Kg 0,01 - 0,02 0,03 - <0,01 - - - - - - 0,1 1 10
BENZO(g,h,i)PERILENO mg/Kg 0,02 - 0,02 0,02 - <0,02 - - - - - - - - -
BENZO(K)FLUORANTENO mg/Kg 0,01 - <0,01 <0,01 - <0,01 - - - - - - 0,1 1 10
CRISENO mg/Kg 0,01 - 04 0,29 - <0,01 - - - - - - - - -
FLUORANTENO mg/Kg 0,01 - 0,08 0,13 - <0,01 - - - - - - - - -
INDENO(1,2,3-cd)PIRENO mg/Kg 0,02 - <0,02 <0,02 - <0,02 - - - - - - 0,1 1 10
% NAFTALENO mg/Kg 0,01 - 12 31 - <0,01 - - - - - - 0,1 5 50
FENANTRENO mg/Kg 0,01 - 2,7 33 - <0,01 - - - - - - 0,1 5 50
PAH (SOMA) mg/Kg - - 4,42 6,87 - <0,02 - - - 0,2 41 8,0 - - -
ACENAFTENO mg/Kg 0,01 - 03 0,32 - <0,01 - - - - - - - - -
ACENAFTILENO mg/Kg 0,01 - <0219 | <0,27® - <0,01 - - - - - - - - -
BENZO(b)FLUORANTENO mg/Kg 0,01 - 0,03 <0,05 - <0,01 - - - - - - 0,1 1 10
DIBENZO(ah)ANTRACENO mg/Kg 0,02 - <0,02 <0,02 - <0,02 - - - - - - 0,1 1 10
FLUORENO mg/Kg 0,01 - 11 1,2 - <0,01 - - - - - - - - -
PIRENO mg/Kg 0,01 - 0,41 0,37 - <0,01 - - - - - - 0,1 10 100

@

Lista Holandesa

Revised Dutch Reference Framework (STI - Vaues) 1994 (Teores de argila e matéria organicaiguais a 0%)

Nivel S- (Target Level) Equivale ao "background" da area, o risco é negligivel para seres humanos e ecossistema

Nivel T - (Futher Investigation VValue) Vaores acima dos quais é necessério arealizacéo de investigagdo adicionais

Nivel | - (Intervention Value) Valores acimados quais deve haver umaintervencdo na érea existindo risco a sallde e ecossistema
Interim Canadian Enviromental Quality Criteriafor Contamined Sites (Canadian Council of Ministers of the Enviroment - CCME)
LDM - Limite de Deteccdo do Método
Limite aumentado devido ainterferéncia naidentificagéo do composto pelo espectrémetro de massa




Tabela 5.20. - Resultados Analiticos de Amostrasde Solo - BTEX, TPH (C5-C10/C10-C30/C5-C30) e PAH - sub-area B

AST-1 | AST-2 [ AST-3 | AST-11| AST-13 | AST-15 LISTA HOLANDESA @ CCME @
PARAMETROS UNID. | LpmM® | TR1 TR-2 TR-3 TR-11 TR-13 TR-15 ' , ' INVESTIGAGAO REM !EDIA(;AO .
Nivel S| Nivel T | Nivel | Residencial | Industria
BENZENO mg/Kg 0,04 <0,04 | <004 | <004 | <004 | <004 | <004 0,01 0,11 02 0,05 05 5
& |ETILBENZENO mg/Kg 01 4,6 0,88 <01 <01 0,14 <01 0,01 5,0 10,0 01 5 50
& [ToLuENO mg/Kg 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 0,01 13,0 26,0 01 3 30
XILENOS mg/Kg 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 0,01 25 50 01 5 50
TPH (C5-C10) mg/Kg 10 880 230 280 140 730 <10 - - - - - -
é TPH (C10-C30) mg/Kg 10 14000 | 19000 | 10000 | 3300 13000 <10 - - - - - -
TPH (C5-C30) mg/Kg - 14880 | 19230 | 10280 | 3440 13730 <10 10 505 1000 - - -
ANTRACENO mg/Kg 001 | <0,84“ | <0,65® - - - <0,01 - - - - -
BENZO(a)ANTRACENO mg/Kg 0,01 0,46 0,2 - - - <0,01 - - - 01 10
BENZO(a)PIRENO mg/Kg 0,01 0,05 0,03 - - - <0,01 - - - 01 10
BENZO(g,h,i)PERILENO mg/Kg 0,02 <0,02 | <0,2® - - - <0,02 - - - - -
BENZO(K)FLUORANTENO mo/Kg 0,01 <0,01 | <0,1® - - - <0,01 - - - 01 1 10
CRISENO mg/Kg 0,01 1,7 0,92 - - - <0,01 - - - - - -
FLUORANTENO mg/Kg 0,01 0,27 0,55 - - - <0,01 - - - - - -
o ['NDENO(L23cAPIRENO mg/Kg 0,02 <0,02 | <0,2® - - - <0,02 - - - 01 1 10
< |NAFTALENO mg/Kg 0,01 8 6 - - - <0,01 - - - 01 5 50
FENANTRENO mg/Kg 0,01 1 12 - - - <0,01 - - - 01 5 50
PAH (SOMA) mg/Kg - 21,48 19,7 - - - <0,02 02 4,1 8,0 - - -
ACENAFTENO mg/Kg 0,01 1 <1,79 - - - <0,01 - - - - - -
ACENAFTILENO mg/Kg 0,01 082 | <0,97% - - - <0,01 - - - - - -
BENZO(b)FLUORANTENO mg/Kg 001 | <01 | <0,1® - - - <0,01 - - - 01 1 10
DIBENZO(ah)ANTRACENO mg/Kg 0,02 <0,02 | <0,2® - - - <0,02 - - - 01 1 10
FLUORENO mg/Kg 0,01 4 43 - - - <0,01 - - - - - -
PIRENO mg/Kg 0,01 1,3 1,6 - - - <0,01 - - - 0,1 10 100

(€]

e
(©)
4
(©)

Lista Holandesa

Revised Dutch Reference Framework (STI - Vaues) 1994
Nivel S- (Target Level) Equivale a0 "background” da érea, o risco é negligivel para seres humanos e ecossistema
Nivel T- (Futher Investigation VValue) Valores acima dos quais é necessario arealizaggo de investigagdo adicionais

(Teores de argilae matéria organicaiguais a0% )

Nivel |- (Intervention Value) Valores acima dos quais deve haver uma interveng&o na érea existindo risco a salide e ecossistema
Interim Canadian Enviromental Quality Criteriafor Contamined Sites (Canadian Council of Ministers of the Enviroment - CCME)
LDM - Limite de Deteccéo do Método
Limite aumentado devido ainterferéncia naidentificagéo do composto pelo espectrometro de massa

Limite aumentado devido a dilui¢do da amostra visto o seu alto grau de contaminagéo




Avenida
Avenida

Legenda:
Tanque de armazenamento de
N combustivel
NW NE llIha de abastecimento
w E ] Linhas de distribuigdo de 6leo diesel
sw SE (localizagéo inferida)
S
XTR-15 Pontos de amostragem de solo
SUPERMERCADO
RESULTADOS ANALITICOS (mg/Kg)
TR-19 | Numero da amostra
TR-15 :
2004 Estacionamento do Benzeno
<(5,1 supermercado PRACA PUBLICA ;I'((.)llueno
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5.4.2. CARACTERIZACAO DA CONTAMINACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

As éguas subterrdneas apresentam contaminacdo por fase dissolvida de compostos
constituintes do Oleo diesel. Os valores analiticos maximos detectados atingiram niveis de

intervencado, requerendo a aplicacdo de medidas corretivas na area pesquisada.

N&o foram detectadas concentracdes dos compostos de interesse analisados nas
amostras de branco, provenientes dos pogos MW-08 (AA-AB-3) e MW-01 (AA-T-1), os
resultados permaneceram abaixo dos limites de deteccdo dos métodos analiticos.

- Sub-area A (Distribui¢do de Combustivel):

Os resultados analiticos para os compostos PAH indicaram que o criseno ultrapassou o
Nivel | da Lisa Holandesa nos MWs 7 e 10. Os compostos benzo(a)antraceno,
benzo(g,h,i)perileno e fluoranteno superaram o Nivel T (investigacdo adicional) da referida lista
no MW-7. Os niveis de investigacdo adicional estabelecidos pdo CCME foram ultrapassados
para o benzo(k)fluoranteno no MW-10 e para o fenantreno e pireno nos MWs-7 e 10. Os demais
compostos apresentaram concentracdes abaixo ou muito proximas dos limites de deteccdo do
método.

Dentre os compostos BTEX, apenas 0 tolueno apresentou concentragdes superiores ao
Nivel S (background) da Lista Holandesa e ao valor de investigacdo adicional estabelecido
pela CCME na amostra AA-AB-2 (MW-7). Os demais compostos apresentaram-se abaixo do

limite de deteccéo do método.

Os resultados dos compostos TPH indicaram a existéncia de contaminagdo por diesel,
evidenciada pelas altas concentractes de hidrocarbonetos da cadeia Cyo-Cso, acima do Nivel |

(intervengdo) da Lista Holandesa nos pogos MWSs 6, 7 e 10.

A Portaria n°36 do Ministério da Salde (Decreto n° 79.367 de 23/01/90) estabelece os
padrdes de potabilidade da dgua destinada a0 consumo humano, porém dentre 0s parametros
avaliados ela abrange apenas os compostos Benzeno e Benzo(a@)pireno. Nenhuma das

amostras analisadas apresentou valores acima do estabelecido pelo referido Decreto.
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A soma dos resultados analiticos e das informagdes |evantadas em campo apontaram que
em 4 dos 6 pocos de monitoramento amostrados, localizados nos limites da maior extenséo
(MWs6 e 7) eno centro (MWs 9 e 10) da &reainvestigada, ha indicios de contaminacéo da &gua
subterrénea por fase dissolvida de compostos congtituintes do 6leo diesdl.

- Sub-érea B (Tancagem de Combustive):

Nos MWs 2 e 5, locados respectivamente, na regido da antiga tancagem e limite sul da
adrea proximo a0 muro da &ea investigada, os resultados de TPH indicaram baixas
concentracfes de hidrocarbonetos na faixa (Cs-Cyo) € vaores acima do Nivel | (intervencdo)

da Lista Holandesa nafaixa (C10-Cap).

Comparando-se os resultados dos compostos BTEX com os limites estabelecidos pela
Lista Holandesa, os mesmos estdo abaixo do Nivel T, que estabel ece investigacdes adicionais
e abaixo dos limites estabelecidos pela Canadian Water Guidelines (ingest&o). Em relacéo aos
padrdes do CCME, as concentragdes dos compostos benzeno (AA-T-2) e tolueno (AA-T-2, 4

e 5) superaram o valor de investigacao.

O PAH de maior destaque, com concentracdes acima do limite determinado pelo Nivel |
(intervencéo) da Lista Holandesa foi o criseno na amostra do MW-5. Em comparacdo com 0s
padroes do CCME, as concentracbes dos compostos benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno,
fenantreno e pireno obtidas no MW-5, e naftaleno, fenantreno e benzo(a)antraceno obtidas no
MW-2 superaram o limite de investigagdo. Apenas a amostra coletada no MW-5 apresentou

valor para o benzo(a)pireno acima dos limites estabel ecidos pela Portaria 36.

As figuras 5.11 e 5.12. ilustram, respectivamente, a distribuicdo dos resultados
analiticos em planta e a pluma de fase livre de 6leo diesel, observada durante as sondagens de
reconhecimento. Esta pluma acompanha o sentido do fluxo d’agua subterréneo (NW-SE) e
possivelmente ndo ultrapassa os limites da antiga garagem, visto néo ter sido constatada a sua

presenca em sondagem realizada junto a0 muro que delimita a area (TR-12).

As tabelas 5.21. e 5.22. apresentam, respectivamente para as sub-areas A e B 0s
resultados das analises quimicas de BTEX, TPH (Cs-C10/C10-Cs0) € PAH obtidos das amostras

de &gua subterranea.
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Tabela 5.21. - Resultados Analiticos de Amostras de Agua Subterranea - BTEX, TPH (C5-C10/C10-C30/C5-C30) e PAH - sub-area A

AA-AB-1| AA-AB-2 | AA-AB-3 | AA-AB-4 | AA-AB-5 | AA-AB-6 LISTA HOLANDESA @ cwG? ccME®
PARAMETROS UNID. Lom® MW-6 MW-7 MW-8 MW-9 MW-10 MW-11 Nivel S Nivel T Nivel | INGESTAO | INVESTIGAGCAO REM EDIA?AO FORTARIA 35 ®
INGESTAO
BENZENO mg/L 0,0005 | <0,0005 [ < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 <0,0005 | <0,0005 0,0002 0,015 0,03 0,005 0,0005 0,005 0,01
';'<J ETILBENZENO mg/L 0,0005 | < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 0,0002 0,075 0,15 0,0024 0,0005 0,0024 -
& TOLUENO mg/L 0,0005 | <0,0005 0,0023 < 0,0005 < 0,0005 <0,0005 | <0,0005 0,0002 0,5 1 0,024 0,0005 0,024 -
XILENOS mg/L 0,0005 | <0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 0,0002 0,035 0,07 0,3 0,0005 0,3 -
TPH (C5-C10) mg/L 0,1 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 - - - - - - -
é TPH (C10-C30) mg/L 01 08 56 <01 0,2 19 <0,10 - - - - - - -
TPH (C5-C30) mg/L - 0,8 5,6 <0,10 0,2 19 <0,10 0,05 0,325 0,6 - - - -
ACENAFTENO mg/L 0,00001 - 0,00084 <0,00001 - 0,00051 - - - - - - - -
ACENAFTILENO mg/L | 0,00001 - <0,00055® | <0,00001 - <0,00027® - - - - - - - -
ACRIDINO mg/L | 0,00005 - <0,0014@ | <0,00005 - <0,00018©® - - - - - - - -
ANTRACENO mg/L | 0,00001 - <0,00093® | <0,0005® - <0,00036 - 0,00002 0,0025 0,005 - - - -
BENZO(a)ANTRACENO mg/L 0,00001 - 0,00029 <0,00001 - 0,00021 - 0,000002 0,00025 0,0005 - 0,00001 - -
BENZO(a)PIRENO mg/L 0,00001 - <0,00006® | <0,00001 - <0,00003® - 0,000001 | 0,000026 | 0,00005 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001
BENZO(b)FLUORANTENO mg/L | 0,00001 - <0,00012® | <0,00001 - <0,00008 - - - - - 0,00001 - -
BENZO(g,h,i)PERILENO mg/L 0,00002 - 0,00003 <0,00002 - <0,00002 - 0,0000002 [ 0,000025 | 0,00005 - - - -
T BENZO(k)FLUORANTENO mg/L 0,00001 - <0,00005(6) <0,00001 - 0,00002 - 0,000001 | 0,000026 0,00005 - 0,00001 - -
g CRISENO mg/L 0,00001 - 0,00079 <0,00001 - 0,00054 - 0,000002 | 0,000026 | 0,00005 - - - -
DIBENZO(ah)ANTRACENO mg/L 0,00002 - <0,00002 <0,00002 - <0,00002 - - - - - 0,00001 - -
FLUORANTENO mg/L 0,00001 - 0,00066 <0,00001 - 0,00031 - 0,000005 0,0005 0,001 - - - -
FLUORENO mg/L 0,00001 - 0,0023 <0,00001 - 0,00079 - - - - - - - -
INDENO(1,2,3-cd)PIRENO mg/L 0,00002 - 0,00002 <0,00002 - <0,00002 - 0,0000004 [ 0,000025 | 0,00005 - 0,0001 - -
2-METILNAFTALENO mg/L | 0,00001 - 0,0045 <0,00028 - <0,00022® - - - - - - - -
NAFTALENO mg/L | 0,00001 - <0,00086° | 0,00001 - <0,00027 - 0,0001 0,035 0,07 - 0,0002 - -
FENANTRENO mg/L 0,00001 - 0,0052 <0,00001 - 0,00076 - 0,00002 0,0025 0,005 - 0,0002 - -
PIRENO mg/L 0,00001 - 0,0013 0,00001 - 0,00086 - - - - - 0,0002 - -
(1) Lista Holandesa Revised Dutch Reference Framework (STI - Values) 1994 (Teores de argila e matéria organicaiguais a 0%)
Nivel S- (Target Level) Equivale a0 "background" da drea, o risco é negligivel para seres humanos e ecossistema
Nivel T - (Futher Investigation Value) Valores acima dos quais € necessério a realizago de investigagao adicionais
Nivel |- (Intervention Value) Valores acima dos quais deve haver umaintervenggo na &rea existindo risco a satide e ecossistema
(2)  Canadian Water Guidelines (1995)
(3)  Interim Canadian Enviromental Quality Criteria for Contamined Sites (Canadian Council of Ministers of the Enviroment - CCME)
(4)  Portarian® 36, de 23 de janeiro 1990, do Ministério da Salde
(5 LDM - Limite de Deteccéo do Método
(6)  Limite aumentado devido ainterferéncia naidentificagio do composto pelo espectrometro de massa




Tabela 5.22. - Resultados Analiticos de Amostras de Agua Subterranea - BTEX, TPH (C5-C10/C10-C30/C5-C30) e PAH - sub-4rea B

AA-T-1 AA-T-2 AA-T-3 AA-T-4 AA-T-5 LISTA HOLANDESA @ cwG @ CCME®
PARAMETROS UNID. Lom® MwW-1 Mw-2 Mw-3 Mw-4 MW-5 Nivel S Nivel T Nivel | | INGESTAO| INVESTIGAGAO REM ED'A?AO PORTARIA 36
INGESTAO
BENZENO mg/L 0,0005 <0,0005 0,0007 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,0002 0,015 0,03 0,005 0,0005 0,005 0,01
W | ETILBENZENO mg/L 0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,0002 0,075 0,15 0,0024 0,0005 0,0024 -
& | ToLueno mg/L 0,0005 <0,0005 0,0092 <0,0005 0,0006 0,0011 0,0002 05 1 0,024 0,0005 0,024 -
XILENOS mg/L 0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,0002 0,035 0,07 03 0,0005 0,3 -
TPH (C5-C10) mg/L 0,1 <0,10 017 <0,10 <0,10 0,12 - - - - - - -
E TPH (C10-C30) mg/L 0,1 <0,10 49 <0,10 0,2 a7 - - - - - - -
TPH (C5-C30) mg/L - <0,10 51 <0,10 0,3 4.8 0,05 0,325 0,6 - - - -
ACENAFTENO mg/L 0,00001 <0,00001 0,0013 - - 0,0012 - - - - - - -
ACENAFTILENO mg/L 0,00001 <0,00001 <0,00042© - - <0,0004 - - - - R - _
ACRIDINO mg/L 0,00005 <0,00005 <0,0003 - - <0,00041 - - - - - - -
ANTRACENO mg/L 0,00001 <0,00001 <0,00026 - - <0,00025 0,00002 0,0025 0,005 - - - -
BENZO(2)ANTRACENO | mg/L 0,00001 <0,00001 0,00003 - - 0,00007 0,000002 | 0,00025 | 0,0005 - 0,00001 - -
BENZO(a)PIRENO mg/L 0,00001 <0,00001 <0,00001 - - 0,00002 0,000001 | 0,000026 | 0,00005 | 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001
BENZO(b)FLUORANTENO mg/L 0,00001 <0,00001 <0,00001 - - <0,00004 - - - - 0,00001 - -
BENZO(g,h,i)PERILENO | mg/L 0,00002 <0,00002 <0,00002 - - <0,00002 0,0000002 | 0,000025 | 0,00005 - - - -
T | BENZO(K)FLUORANTENO mg/L 0,00001 <0,00001 <0,00001 - - <0,00002 0,000001 | 0,000026 | 0,00005 - 0,00001 - -
& CRISENO mg/L 0,00001 <0,00001 0,00008 - - 0,00016 0,000002 0,000026| 0,00005 - - - -
DIBENZO(ah)ANTRACENO | mg/L 0,00002 <0,00002 <0,00002 - - <0,00002 - - - - 0,00001 - -
FLUORANTENO mg/L 0,00001 <0,00001 0,00011 - - 0,0001 0,000005 0,0005 0,001 - - - -
FLUORENO mg/L 0,00001 <0,00002 0,0026 - - 0,0018 - - - - - - -
INDENO(L,2,3-c,d)PIRENO mg/L 0,00002 <0,00002 <0,00002 - - 0,00002 0,0000004 | 0,000025 | 0,00005 - 0,0001 - -
2-METILNAFTALENO mg/L 0,00001 <0,00001 0,0072 - - 0,002 - - - - - - -
NAFTALENO mg/L 0,00001 <0,00001 0,0014 - - <0,0004® 0,0001 0,035 0,07 - 0,0002 - -
FENANTRENO mg/L 0,00001 <0,00001 0,0027 - - 0,0029 0,00002 0,0025 0,005 - 0,0002 - -
PIRENO mg/L 0,00001 <0,00001 0,0002 - - 0,00027 - - - - 0,0002 - -

@

@
(©)
4
®

Lista Holandesa

Canadian Water Guidelines (1995)
Interim Canadian Enviromental Quality Criteria for Contamined Sites (Canadian Council of Ministers of the Enviroment - CCME)
Portarian® 36, de 23 de janeiro 1990, do Ministério da Salide

Revised Dutch Reference Framework (ST - Values) 1994
Nivel S- (Target Level) Equivale ao "background" da érea, o risco é negligivel para seres humanos e ecossistema
Nivel T - (Futher Investigation Value) Valores acima dos quais é necessério a realizagao de investigacéo adicionais existindo risco a salide e ecossistema
Nivel |- (Intervention Value) Valores acima dos quais deve haver umaintervencéo na &rea

LDM - Limite de Detecggo do Método

(Teores de argila e matéria organicaiguais a 0%)
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5.5. ETAPA 5 - PROPOSICOES PARA O SANEAMENTO AMBIENTAL DA AREA

I NVESTIGADA

A caracterizacdo da contaminacdo do solo e da &gua subterranea das sub-areas A e B
demonstrou a existéncia de compostos de interesse em concentragdes acima dos valores de
intervencdo das listas de referéncia utilizadas, apresentando potencial risco a salide publica e ao
meio ambiente. Além disso, durante as sondagens de reconhecimento também foi detectada a
presenca de fase livre de 6leo diesdl.

A comparacdo com as listas de referéncia apresentou um diagndstico efetivo do
guadro ambiental fornecendo subsidios ao estabelecimento de prioridades quanto a aplicacdo
de avaliacdo de risco especifica em relacdo a protecdo da salde humana e implantacéo de

medidas de intervencao na area impactada.

A aplicacdo de avaliagdo de risco especifica, anteriormente a implementacéo de acbes
corretivas, € importante devido aos atos custos e longos prazos envolvidos em projetos de
remediacéo.

Apébs implantada, a remediacdo da area impactada somente sera concluida quando as
concentragdes dos contaminantes atingirem valores permissivels, estabelecidos na avaliacéo

de risco.

Preliminarmente a aplicacdo de qualquer medida de intervencdo sdo necessarias as

seguintes agoes.

- Sub-area A (Distribuicdo de Combustivel)

Adequaco das instalacdes de distribuicéo de combustiveis ao exposto na Resolucéo
n° 273 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e apresentacdo de plano de
encerramento de atividades a ser aprovado por 6rgdo ambiental competente, uma vez que
inclui éreas desativadas. Nesta sub-area ainda ha linhas enterradas que podem conter
combustivel, caracterizando uma fonte potencial de contaminacdo, portanto devem ser

removidas.
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- Sub-area B (Tancagem de Combustivel)

Propbem-se medidas corretivas visando a eliminacdo de fontes cronicas de
contaminacdo, bem como a adequacdo das instalagdes de armazenamento de combustiveis ao
exposto na Resolucéo n° 273 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), umavez
que inclui areas desativadas, a saber:

Retirada do 6leo diesd contido nos 2 tanques subterrdneos de armazenagem e
inutilizacdo dos mesmos, preenchendo-os com calda de cimento e posterior lacramento

dos seus bocais de enchimento, respiros e vavulas extratoras;
Remoc&o das linhas enterradas;

Vistoria dos tanques aéreos e retirada de eventual produto contido no seu interior.

Em etapa posterior, para ambas sub-&reas propfe-se inicialmente o monitoramento
analitico das &guas subterraneas, que consistira de 4 campanhas trimestrais de amostragem,
durante o periodo de 1 ano e permitira avaliar:

1) 0 ressurgimento, ou ndo, da fase livre nos pogos de monitoramento, identificada

durante as sondagens de reconhecimento;

2) 0 comportamento dos compostos de interesse ao longo do tempo em relagdo aos
efeitos de sazonalidade durante um ciclo hidrolégico, e atuacdo de processos de

atenuacdo natural.

Os parémetros analiticos a serem monitorados sdo os mesmos indicados na presente
pesquisa' BTEX, PAHs, TPH GRO (Cs-C]_o e C]_o-C3o).

A atuacdo da atenuacdo natural em éreas impactadas por hidrocarbonetos de petroleo €
eficiente, principalmente devido a biodegradacdo. Para a avaliagdo da atuacéo dos processos
envolvidos é necessario o monitoramento de alguns indicadores da existéncia de potencial a
atenuacdo natural, como os parametros. Eh/pH, oxigénio dissolvido (OD), condutividade
elétrica, alcalinidade, metano, ferro, manganés, nitrato e sulfato (ASTM, 1996).

Visto que os resultados das andlises microbiolégicas de solo e de agua subterrénea, e
granulométrica de solo deram uma indicacdo favordvel a implantacdo de técnicas de
biorremediacdo in situ (vide item 3.4.1.) nas sub-areas avaliadas, 0 monitoramento proposto

fornecerd subsidios a definicdo da eficacia de aplicacdo destas técnicas. A atuacdo da
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biorremediacdo promovera principalmente a limpeza da zona ndo saturada, evitando assim a

lixiviacdo e o transporte dos contaminantes para a aquifero.

Conjuntamente ao monitoramento das &guas subterréneas propde-se a realizacdo da
avaliacdo de risco especifica para a &rea investigada, incluindo ambas sub-&reas. Uma
metodologia correntemente utilizada por 6rgdos ambientais de varios paises (EUA, Unido
Européia, Austrdlia e Canadd) para o gerenciamento de area impactadas por hidrocarbonetos
de petréleo estd descrita na norma ASTM E1739-95 — Sandard Guide for Risk-based
Corrective Action (RBCA) Applied at Petroleum Release Stes, desenvolvida pela American
Society for Testing and Materials (ASTM).

Os procedimentos descritos pela metodologia RBCA, agrupam tanto métodos de
avaliacdo de risco e exposi¢cdo, como model os mateméticos de transporte de contaminantes. A
partir dos resultados séo definidos, principalmente: 1) a necessidade de aplicacéo de medidas
corretivas, 2) a tecnologia de remediacdo mais adequada, 2) os niveis de remediacdo
aceitéveis, isto €, sob que concentracBes maximas dos contaminantes avaliados € permitido o

encerramento do processo de limpeza da areaimpactada.

Caso sgja verificada a presenca de fase livre nos pocos de monitoramento, esta devera
ser removida. Uma possivel técnica de remediacdo a ser aplicada in situ € o Bombeamento e

Tratamento (Pump-and-Treat), descrito no item 3.4.3.

Spilborghs (1997) cita algumas caracteristicas do sistema de bombeamento, como: 1)
eficiéncia a véarias profundidades; 2) eficiéncia na contencdo de plumas de fase livre e
dissolvida; 3) facil instalacdo. Porém, explica, que um fator limitante a aplicacdo do
bombeamento para éreas impactadas por hidrocarbonetos de petréleo se refere a fase
adsorvida ao solo, que ao ser liberada gradualmente constitui uma fonte crénica de

contaminacdo das aguas subterraneas.

Ja o sistema MPE (Extracdo Multifasica), descrito no item 3.4.4. da presente pesquisa,
apresenta uma maior eficacia, atuando ndo somente sobre a remocdo da fase livre, como
também sobre a fase dissolvida e fase vapor. Este tipo de extracdo a vacuo além de remover a
fase livre estimula a volatilizacdo dos hidrocarbonetos de petréleo dissolvidos na agua
subterrénea que sdo desta forma recuperados e tratados em superficie. Adicionalmente, por

meio do incremento de oxigénio em subsuperficie, favorece a atuagdo da biodegradacéo.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os estudos sistematicos aplicados na presente pesquisa, para avaliar a qualidade do
solo e das aguas subterréneas, forneceram elementos geoldgicos, hidrogeol6gicos e sobre as

alteragdes do quadro ambiental da éreainvestigada, possibilitando:

determinar as unidades geolOgicas predominantes, bem como a direcdo do fluxo

d’ agua subterraneo;
indicar alocalizagdo de potenciais fontes primarias de contaminacéo;
confirmar a presenga de contaminagdo das zonas saturada e ndo-saturada;

quantificar e avaliar a distribuicdo dos contaminantes em fases livre e dissolvida no
aquifero, bem como adsorvidos ao solo;

fornecer elementos como subsidios a realizacdo de uma andlise de risco especifica

envolvendo os receptores do local estudado e de seu entorno;
propor técnicas de remediagdo da area investigada.

Notavelmente, a sistematizacdo proporcionou a coordenacdo dos trabahos
investigativos, que se desenvolveram de forma orientada e objetiva. Primeiro com a
confirmacdo das areas suspeitas, por meio da investigacdo preliminar do solo, levantadas na
primeira etapa da pesquisa. Posteriormente, com a aplicagdo da investigagdo detalhada do

solo e da &gua subterranea, evidenciou-se a extensdo horizontal e vertical da &reaimpactada.

O sequenciamento adotado e a integracdo das etapas investigativas da pesguisa, em
conjunto com a interpretacdo dos resultados analiticos das amostras de solo e é&gua
subterrénea permitiram, na etapa 4, a caracterizacdo da contaminacdo, direcionando as agoes

corretivas e possiveis medidas de remediacéo a serem aplicadas.

Na &rea de estudo, o agiifero presente € do tipo freatico, constituido por sedimentos
aluvionares recentes. O nivel d &gua médio difere para as sub-areas A e B, respectivamente

6,90 m e 5,20 m, estabelecendo para o fluxo d’' &gua subterréneo o sentido NW-SE .

As velocidades estimadas das &guas subterréneas foram de 1,12 m/ano e 1,66 m/ano,
respectivamente para as sub-areas A e B. A média harménica destas velocidades é de 1,39

m/ano.

Para ambas sub-éreas foi constatada expressiva contaminacdo desde a superficie do
solo até o nivel d' &gua, com presenca de compostos constituintes do 6leo diesel.
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Conclui-se que a &rea impactada é de aproximadamente 5000 m?, dos quais 1000 m?
correspondem & sub-area A (Distribuicéo de Combustivel) e 4000 m* & sub-area B (Tancagem
de Combustivel). Os valores analiticos maximos detectados atingiram niveis de intervencao,

requerendo a aplicacdo de medidas corretivas na area pesquisada.

A &gua subterrdnea apresenta contaminagdo por fase dissolvida representada por
compostos congtituintes do 6leo diesel que possivelmente extrapola os limites da area
pesquisada, considerando o sentido do fluxo d’ &gua subterréneo (NW-SE).

As plumas de contaminag@o por fase livre constituida por 6leo diesel, identificadas
durante as sondagens nas duas sub-areas, possivelmente estdo restritas aos limites da antiga

garagem, apresentando-se concordantes com o sentido do fluxo d’ &gua subterraneo (NW-SE).

Ressdlta-se que, em caso de confirmacdo da presenca desta fase livre, por meio de

monitoramento futuro, a suaremocédo deve ser imediata.

Destaca-se que as caracteristicas geolégicas e hidrogeoldgicas da area impactada
permitem a implantacdo de técnicas de saneamento do aquifero como o bombeamento e
extracdo multifasica, entre outras.

Os resultados das andlises microbiolégicas de solo e de éagua subterranea,
demonstraram a possibilidade de implantacéo de técnicas de biorremediacéo in situ, também

permitindo o tratamento da zona n&o saturada.

Com o desenvolvimento da presente pesquisa pode-se investigar um dos exemplos
mais graves e freguentes de contaminacéo de solo e da agua subterrénea na atualidade, sendo
possivel reunir capacitacdo referente as formas de ocorréncia, comportamento e dinamica dos
hidrocarbonetos de petréleo em subsuperficie.

Por fim, pode-se concluir também que, a partir da apresentacdo e discussdo dos
resultados obtidos na presente pesquisa, foram integralmente atingidos os objetivos fixados no
inicio da investigacdo ja que, com o emprego de técnicas aplicadas a caracterizacdo e
quantificacBo do passivo ambiental de antiga area de armazenamento e distribuicdo de
combustiveis derivados de petrdleo (principalmente o 6leo diesel), foram verificados quais os
estudos necessérios para avaliar a qualidade do solo e da agua subterrénea.
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