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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a avaliagdo da contaminacdo da agua e solo por
hidrocarbonetos em dois postos de combustiveis denominados Postos A e B, em
dois municipios da regido de Avaré (SP). Foram avaliadas as concentracdes de
contaminantes identificadas nas amostras de agua e solo coletadas pelas empresas
A e B e, comparadas aos Valores de Intervencdao da CETESB para solos e aguas
subterraneas. Confirmada a contaminagao por hidrocarbonetos em ambos os postos
e reclassificadas essas areas como Areas Contaminadas (AC), foi avaliada a eficacia
das técnicas de remediacao executadas no Posto A e, através do comparativo
tracado entre 21 casos similares da regido de Avaré, tracado um plano de
remediagdo para o Posto B. Foram avaliadas as técnicas praticadas no Posto A, de
Bombeamento e Tratamento, Biorremediacao e Extracao de Vapores do Solo. Os
principais resultados mostraram uma significativa reducao de BTEX totais entre
74,44% e 97,85%, com excecao apenas do ponto onde encontra-se a bomba de
succao do efluente que apresentou aumento, devido a migracdao da fase residual.
Em relagao ao Posto B, o comparativo tragado, resultou em um plano de remediagao
que conta com a associacao das técnicas de Bombeamento e Tratamento e,
Biorremediacao com o uso de Bioestimulantes, visando a aceleracao do processo de
remediacdo, tendo em vista que o Unico meio de abastecimento de agua do Posto
B trata-se de poco artesiano. A avaliagao das investigacdes permitiu: a classificacao
de ambos os postos como AC, a identificacdo das fontes primarias e secundarias de
contaminacao, o estudo do fluxo de agua subterrénea e a direcdo e extensao da
contaminacao ao longo do tempo. Além disso, a metodologia de acOes corretivas
baseadas no risco (ACBR) permitiu o tracado dos possiveis cenarios de risco. O
processo de remediagdo dos postos, continua em operacao até que essas

concentracoes se tornem nulas.

Palavras chave: agua e solo, contaminacao, hidrocarbonetos, valores

orientadores, monitoramento, postos de abastecimento, remediacao.



Abstract

This study aims to evaluate the contamination of water and soil for hydrocarbons in
two gas stations called Stations A and B in two cities in the Avare (SP) region. Were
evaluated the concentrations of contaminants identified in water and soil samples
collected by companies A and B, and compared to CETESB Intervention Values for
soil and groundwater. Confirmed the hydrocarbon contamination in both stations
and reclassified these areas as Contaminated Areas (CA), it was evaluated the
effectiveness of remediation techniques performed in Station A and, through the
comparative drawn between 21 similar cases of Avare region, tracing a remediation
plan for the Station B. The combination of techniques Pumping and Treatment,
Bioremediation and Soil Vapor Extraction used were evaluate regarding the station
A. The main results showed a significant reduction of total BTEX between 74.44%
and 97.85%, except from the point where was installed the extraction pump which
increased the concentration of contaminants because of the movement of the
residual phase. About the B Station, the comparative draw resulted in a remediation
plan that has the combination of Pumping and Treatment and Bioremediation using
Biostimulyators, aiming to accelerate the remediation process, considering that the
only way of Station B water supply was a artesian well. The evaluation allowed: the
classification of both station as AC, the identification of primary and secondary
sources of contamination, the study of groundwater flow, and the direction and
extent of the contamination over time and. Besides that, the methodology called
corrective actions based in risk (CABR) allowed the possible risk scenarios. The
process of remediation stations remains in operation until the concentrations

become null.

Word Keys: water and soil, contamination, hydrocarbon, guiding values,

monitoring, gas stations, remediation.
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1. INTRODUCAO

A contaminacdo do solo e da agua subterranea por hidrocarbonetos é
ocorréncia comum devido ao derrame de combustiveis em postos de
abastecimento. Apesar de subestimado, esse problema merece aten¢éo devido a
frequéncia com que acontece e o modo como coloca a saude humana em risco por
ser causado pelo derrame de substancias que possuem componentes altamente
toxicos (SANTOS, 2009).

Uma das principais causas para o aumento da frequéncia com que esse
problema acontece foi o intenso avanco tecnoldgico e industrial que gerou uma
grande demanda por automoéveis proprios e voltados para logisticas industriais
(FREIRE, 2011).

Aumentando-se o0 numero de automoveis, aumentaram-se também a
necessidade de postos de abastecimento de combustiveis e, visualizando esse
mercado, foram estabelecidos milhares de postos sem observancia as normas
reguladoras (SANTOS, 2009).

Esse fato, juntamente com o pouco conhecimento sobre contaminantes
provenientes de combustiveis e pouca fiscalizacéo, sao responsaveis hoje, por uma

das mais graves causas de contaminagcdo como mostra a tabela 1.

Tabela 1 - Areas Contaminadas no Estado de S&o Paulo

Atividade
Regido . . . Postosde Acidentes

Comercial | Industrial | Residuos Combustiveis | Agricultura Total
530 Paulo 75 248 38 1294 9 1665
EMSP-DOutros 48 199 23 535 11 216
Interior 75 228 45 1314 15 1677
Litoral 2 42 28 247 2 348
Vale do Paraiba 4 51 2 207 1 265
Total 232 JEE 136 35497 38 4771
Percentual (%) ] 16 4 73 1 100

Fonte: CETESB, 2014.

Varios sdo os fatores que geram o derrame de combustiveis. As falhas

humanas operacionais estdo relacionadas ao manuseio incorreto da bomba no ato



do abastecimento do automovel que, formam pocas de combustiveis no patio das
ilhas de abastecimento e; no descarregamento de combustiveis dos caminhdes
transportadores para os tanques submersos que, se preenchidos além do nivel
estabelecido, geram o transbordamento dos respiros (GUIGUER, 1996).

A principio como ndo haviam conhecimento e consciéncia da presenca de
contaminantes nas aguas subterraneas, ndo haviam legislacfes especificas que
determinassem diretrizes para 0 uso, preservacado e monitoramento.

As aguas subterraneas, que sdo uma parcela das aguas superficiais
provenientes de precipitagcdes através da infiltragcdo, ocupam poros e vazios
intergranulares dos solos sedimentares. Segundo Santos (2009), apesar de toda a
agua encontrada abaixo da superficie ser essencialmente subterranea, a definicdo
de agua subterranea é dada apenas a agua em circulacdo na zona saturada.

O fator que a torna apropriada para o consumo humano € o préprio ato da
infiltracdo dessas &guas, onde ocorre um processo de depuragdo natural com
retencdo de particulas sélidas, neutralizacdo de pH e remoc¢éo de microrganismos.
Essas aguas sao consideradas de maior pureza que 0s mananciais superficiais e,
portanto, adequadas para o consumo humano (SILVA, 2003).

Em 1970, foi identificada pela primeira vez a presenca de compostos de
combustiveis diluidos em pocos de 4gua para abastecimento humano nos Estados
Unidos. Vérias alteracOes posteriores e reorganizacdes nas agéncias do governo
federal motivaram a criagéo da Lei da Agua Limpa * Clean Water Act” (CWA) em
1972, onde o monitoramento das aguas subterraneas é tratado na se¢do 305, item
b, estabelecendo critérios para os diferentes usos das aguas subterraneas. Essa
Lei surgiu como aprimoramento da Lei Federal de Controle e Poluigdo das aguas *
Federal Water Pollution Control Act“, de 1948 que estabelecia critérios para
controle da poluicdo das aguas, antes dessa data as leis existentes nos Estados
Unidos tratavam apenas da preservagao dos cursos d’agua para fins de navegagao.

No Brasil, a primeira legislacao criada a respeito das aguas tratava sobre o
dominio das aguas comuns e particulares do territdrio nacional, concessoes,
autorizacOes, fiscalizacBes, uso da energia hidrelétrica e a proibicdo das
contaminagfes que causassem danos a saude humana. Diretrizes sobre o
aproveitamento das aguas subterraneas e pluviais também foram tracadas neste
Decreto n.° 24.643, de 10 de julho de 1934, chamado O Cédigo das Aguas.



A fim de selecionar as atividades relacionadas as aguas subterraneas, a
Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, CNRH, n° 15, de 11 de
janeiro de 2001, determina que atividades que causem alteracfes nessas aguas,

tanto de protecdo quanto de mitigacdo devem apresentar:

o Descricao e previsdo dos impactos;

o Estimativas de fonte pontuais e difusas de contaminacao e;

o Avaliacdo das caracteristicas e uso do solo superficial e das aguas
subterraneas.

Todas essas resolucdes dao atualmente as diretrizes necessarias, para o
controle das aguas subterraneas. Entretanto além da protecéo deste recurso se faz
necessario a protecdo do solo, recurso fundamental que segundo a Comisséo das
Comunidades Europeias (2006, é responsavel pelas fungdes vitais de:

o Manutencédo do ciclo da 4gua e dos nutrientes;
o Conservacao das reservas minerais e de matérias-primas;
o Produgéo de alimentos e;

o Manutencdo da atividade sécio-econémica.



2. JUSTIFICATIVA

A ocorréncia de contaminacdo ambiental por hidrocarbonetos causa
prejuizos a saude humana no momento em que o0s vapores expelidos pelos
contaminantes sdo inalados, ocorre a ingestdo da agua ou, de vegetais plantados
no solo contaminado (BRAGA, 2005).

Devido a esse fato, o uso inapropriado do solo pode trazer extensas
consequéncias de dificil recuperacéo para a qualidade das aguas. O derrame de
contaminantes pode comprometer extensas areas imprescindiveis para o
desenvolvimento regional, por isso a necessidade de fiscalizagcdo a respeito de
atividades contaminadoras de risco para o solo, sdo hoje reconhecidas
mundialmente (RODRIGUES e DUARTE, 2003).

Segundo o Boletim de Abastecimento de Fevereiro de 2015 da Agéncia
Nacional de Petréleo, ANP, o Brasil possui cerca de 40.266 revendedores de
combustiveis liquidos para automoéveis. A maior parte desses, concentrada nas
regides metropolitanas do pais, sendo o Estado de Sao Paulo, devido ao maior
fluxo de automoveis, o possuidor do maior nimero de postos instalados seguido
por Minas Gerais, Parana, Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro, Santa Catarina e
Bahia (GOUVEIA, 2004). Segundo a Relacdo de areas contaminadas da CETESB
de 2014, o Estado de Sédo Paulo possui atualmente 4.771 areas cadastradas
classificadas como contaminadas.

O Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento da ONU, no ano
2000, estabeleceu no plano dos Objetivos do Milénio, como seu 7° objetivo a
“Garantia da qualidade de vida e respeito ao meio ambiente”. Dentre as 4 metas a
serem atingidas por esse objetivo, a meta C trata da “Redugao da populagéo sem
acesso a agua potavel’.

O risco para a saude humana da contaminacdo do solo e da agua por
combustiveis ainda é subestimado (CETESB, 2001).

Segundo o National Research Council, NRC, de 1997, é fundamental a
criacdo de bancos de dados das tecnologias de remediacdo de contaminacéo por
combustiveis existentes e eficazes, visto que cada local possui caracteristicas
especificas e, um maior nimero de estudos facilitaria comparacdes e a escolha das

tecnologias a serem utilizadas.



Assim, esta pesquisa se justifica pelo crescente numero de areas
contaminadas identificadas no Estado de S&o Paulo que comprometem a agua
subterranea usada para abastecimento da populacéo e, pelo fato de que, apesar
das inumeras legislacdes existentes, a consciéncia das graves consequéncias da
contaminacdo do solo e da 4gua subterranea sob postos de abastecimento ainda
ndo € tratada pelos proprietarios e consumidores dos postos com a atengéo
necessaria. Ademais, este trabalho discute ainda dados técnicos para
conhecimento do problema, desde a disponibilidade de &agua, qualidade dos
recursos, legislacbes existentes, conhecimentos sobre os contaminantes,
identificacdo de &reas contaminadas, até os processos de remediac&o disponiveis.
Buscando-se determinar as principais fontes de contaminacdo e, como ocorre a
dindmica dos processos envolvidos. Para tanto, foram estudados dois casos de
areas contaminadas devido a vazamentos em postos de abastecimento de

combustiveis em municipios distintos.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

Realizar a avaliacdo dos relatorios das Investigagbes Confirmatoria e
Detalhada, emitidos pelas empresas A e B, do solo e da agua por hidrocarbonetos
de dois postos de abastecimento de combustiveis nos municipios de Itai e laras,

na regiao da Avaré (SP).

3.2. Objetivos Especificos

Visando o cumprimento do objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:

o Identificacdo de duas areas de postos de abastecimento
potencialmente contaminadas por combustiveis na regido de interesse de
Avaré-SP;

o Levantamento da area de atuacdo, instalagcbes e histérico de
contaminagao dos postos escolhidos;

o Comparacdo dos resultados das Investigacbes Confirmatoria e
Detalhada com os Valores de Intervencao para solos e aguas subterraneas,
estabelecidos pela CETESB na Tabela de Valores Orientadores para Solos

e Agua Subterranea no Estado de S&o Paulo de 2005;

o Identificacdo das possiveis causas de contaminacao;
o Andlise do sentido e extenséo das plumas de contaminacdo;
o Comparativo entre casos de contaminacdo por combustiveis em

postos de abastecimento similares, identificados na regido de interesse de
Avaré-SP;
o Apresentacdo dos resultados dos processos de remediacdo

executados levantados no comparativo.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo foi referenciado em livros, artigos, dissertacdes, leis e normas
a respeito da dinadmica de contaminantes e processos de remediacédo. Descrevem-
se também as caracteristicas dos contaminantes e suas consequéncias para a
saude humana, métodos investigativos, valores orientadores definidos pela
CETESB, definicdo de areas contaminadas e remediadas, dinamica da pluma de
contaminacgao e meétodos de remediacgao.

O Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB, também
foi analisado de modo a esclarecer como é feita a classificagdo de uma area e quais
as etapas e 0s processos investigativos envolvidos.

O processo de analise de risco foi descrito visando o esclarecimento dos
possiveis cenarios de riscos.

Os métodos de remediacdo associados para recuperacdo das areas
contaminadas dos estudos de caso em questao, também foram descritos a fim de
proporcionar o entendimento das técnicas realizadas.

A reviséao bibliogréafica foi elaborada de forma a proporcionar o embasamento
para a analise dos resultados obtidos.

4.1. Contaminacao do solo e agua subterranea por

combustiveis

Contaminantes sdo compostos quimicos artificiais que entram em contato
com o0 meio ambiente através da acdo do homem e, em concentracdes especificas,
causam danos a saude humana e alteragdes no meio onde estdo inseridos. Esses
podem ser encontrados nos solos, sedimentos, rochas, aguas subterraneas, zonas
nao saturada e saturada, e, estruturas de constru¢cbes, de acordo com sua
capacidade de transporte que permiti a migracdo de um local para outro através da
transformacdo entre as fases liquida, soOlida e vapor. Apresentando uma area
evidéncias de substancias tdxicas acima dos valores de seguranca estabelecidos
pelos 6rgdos reguladores, essa pode ser definida como é&rea contaminada
(CETESB, 2004).



Segundo a CETESB (2007), uma é&rea, local, ou terreno exposto a
contaminacdo devido a presenca de substancias poluidoras seja por
armazenagem, deposito ou infiltragéo, de modo acidental ou natural, € considerada
uma area contaminada.

Apesar do maior espa¢o ocupado na midia a respeito da contaminagéo de
solos e aguas por combustiveis tratar de grandes derrames industriais, 0s
pequenos vazamentos ocorrentes em postos de combustiveis representam 73%
dos casos de areas contaminadas no Estado de S&o Paulo (CETESB, 2014).

Segundo Sanchez (1998), sdo quatro os problemas principais das areas
contaminadas. O primeiro considera o risco a saude publica; o segundo, o risco de
comprometimento sobre as propriedades existentes sobre essas areas; o terceiro,
as restricbes ao desenvolvimento urbano e; o quarto a reducao do valor imobiliario
da area, fato esse que coloca os proprietarios locatarios também em alerta a
respeito das atividades que estdo sendo exercidas em sua area.

Outra importante causa diz respeito aos aspectos construtivos como, a
pavimentacdo mal executada que devido a solicitacdo comeca a apresentar
rachaduras, o mal assentamento das tubulagcdes que fazem a ligagdo das bombas
aos tanques e, a alvenaria das caixas separadoras e acumuladoras que muitas
vezes nao sado impermeabilizadas corretamente.

Os materiais usados também influenciam no risco de acidentes de
contaminacdo. Tanques e tubulacdes de méa qualidade podem sofrer corrosao
antes do previsto e microfissuras devido a baixa resisténcia do material que esta
sujeito a vibragBes em virtude do intenso trafego de veiculos. Todas essas falhas
ocorrem em elementos enterrados, dificultando a identificacdo do problema até que
seja constatada a contaminacdo no solo ou na agua subterranea. Esses fatos
podem ocorrer isoladamente ou em conjunto, como é o caso do combustivel
derramado no momento do abastecimento que se infiltra no solo devido as
rachaduras no piso.

A tabela 2 apresenta os dados segundo a CETESB relacionados a proporgao
das causas de acidentes em postos de combustiveis no ultimo estudo realizado em
2006.



Tabela 2 - Proporgéo de acidentes

Causas %o

Tangue 31,5
Passivo ambiental 17,7
Tubulagio 16,3
Extravasmento 8,1
Descarte 2,4
Outraos 2,4
Desativacdo 4,6
Tubulagdo e tanque 4,0
Bomba 3.0
Mao identificado 2,1
Caixa separadora 1,8

Fonte: CETESB, 20062,

Segundo Freire (2011), o tempo de operacdo dos postos, sem passar por
reformas, deve ser considerado, pois, a vida util dos tanques e tubulacbes é
estimada entre 20 e 25 anos, razdo pela qual a rea sob os postos mais antigos
constitui a maior proporcéo das areas de risco. Tanques fissurados podem perder
de 2 a 3 litros de combustiveis por dia, valores esses ndo considerados pelos
funcionarios e proprietarios por se assemelharem ao volume de perda comum no
ato do abastecimento. Porém, sendo esses valores perdidos por vazamento no
solo, ao longo de 10 a 15 anos acabam por atingir areas afora dos limites dos postos
(CETESB, 19992).

A respeito das legislacdes, a Lei Federal n°6938/81, regulamentada pelo
Decreto Federal n® 99274/90, sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente, fornece
um importante passo classificando postos de abastecimento de combustiveis como
estabelecimentos com potencial contaminador, devido ao armazenamento de
substancias com potencial toxico, lavagem de veiculos, servigcos de troca de oOleo e
geracdao de residuos.

Atualmente a legislagdo mais importante que regulamenta as atividades dos
postos de abastecimento € a Resolucdo CONAMA n° 420 de 2009, que fornece
diretrizes sobre procedimentos de instalacdo de postos de abastecimento de

combustiveis e exigi licenciamento ambiental para seu funcionamento.
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Esta resolucao afirma que postos de abastecimento ndo praticam apenas a
atividade de abastecimento e os classifica de acordo com 4 préticas:

. Posto Revendedor (PR): onde se revende combustivel derivado de

petréleo com equipamentos e sistema de armazenamento e medicdo de
combustivel;

o Posto de Abastecimento (PA): instalagdo que possui equipamentos

de armazenamento, com registrador de volume proprio para abastecimento
de quaisquer equipamentos mdveis, como automdveis, aeronaves,
embarcacdes, etc. cujos produtos sejam destinados unicamente para o uso
do detentor do empreendimento, como clubes, condominio ou afins;

o Instalacdo de Sistema Retalhista (ISR): instalacdo com tanques de

armazenamento de Oleo diesel, 6leo combustivel, querosene destinados ao
exercicio da atividade de Transportador Revendedor Retalhista e;

o Posto Flutuante (PF): embarcacdo sem propulsdo destinada para

armazenamento, distribuicdo e comércio de combustiveis que opera em

local determinado.

A ndo observancia desta resolucdo pode suspender parcialmente ou
totalmente a atividade de postos como forma de penalidade e, em casos menos
severos, aplicar multas até que a licenga seja obtida. Sdo 3 as licencas necessarias

para o funcionamento:

o Licenca Prévia (LP): emitida antes do inicio das instalagbes, diz

respeito a aprovacao da localizacéo, do projeto e a viabilidade ambiental.
Em caso de reprovacdo, identifica quais os critérios devem ser atendidos;

o Licenca de Instalacdo (L): que apoOs projeto aprovado, autoriza a

instalacéo do posto. Pode ser emitida juntamente com a LP e;

o Licenca de Operacéo (LO): que ap6s a completa instalacéo do posto,

autoriza o inicio da atividade comercial.

Uma atualizagdo foi dada a Resolugéo 273 de 2000 em dezembro de 2002,
estabelecida pela Resolugdo CONAMA n° 319, sobre prevencdo e controle da

poluicdo em postos de abastecimento, dando diretrizes a respeito da montagem e
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instalacéo de equipamentos. A partir dessa Resolu¢do que colocou os estados e
0s municipios também como fiscalizadores, varias normas técnicas da Associacao

Brasileira de Normas Técnicas, ABNT, criadas a partir de 1997, comecaram a ser

observadas conforme a tabela 3.

Tabela 3 - Relagdo de Normas Técnicas de fiscalizacdo de postos de abastecimento.

Item Norma Titulo

1 NBR 13212:2004 Posto c.ie servigo — Constru.gao de ta.nque atmosferlc9 subterraneo em resina
termofixa reforcada com fibras de vidro, de parede simples ou dupla
p A . fari A

) NBR 13312:2003 osto de servigo - Construcdo de tanque atmosférico subterraneo em ago
carbono
p i - M 0 e instalacs )

3 NBR 13781:2001 osto de’se.rwgo anuseio e instalacdo de tanque subterraneo de
combustiveis

A NBR 137822001 Posto d? servico - Sistemas de protecdo externa para tanque atmosférico
subterraneo em ago-carbono

5 NBR 13783:2005 Posto de’se.rvi(;o - Instalagdo do sistema de armazenamento subterraneo de
combustiveis — SASC
Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis - Selecdo de métodos

6 NBR 13784:2006 para deteccdo de vazamentos e ensaios de estanqueidade em sistemas de
abastecimento subterraneo de combustiveis (SASC)

7 NBR 13785:2003 F’osto de servigo - Construcdo de tanque atmosférico de parede dupla,
jaquetado
p 0 - Seleca . . instalacs

8 NBR 13786:2005 osto dhe servigo - Se egacl> dc'>s equipamentos para sistemas para instalagdes
subterraneas de combustiveis

9 NBR 13787:1997 Controleldelestoque dos sistemas de ar'mazenamento subterraneo de
combustiveis (SASC) nos postos de servico

10 NBR 13895:200 Construgdo de Pogos de Monitoramento e Amostragem - Procedimentos

11  NBR 14605:2000 Sistema de drenagem oleosa

12 NBR 14606:2000 Entrada em espaco confinado

13 NBR 14639:2001 |InstalacGes elétricas

14 NBR 14722:2001 Tubulagdo ndo metdlica

15  NBR 14867:2002 Tubos metdlicos flexiveis

16 NBR 14973:2004 Remogdo e destinagdo de tanques subterraneos usados

17 NBR 15005:2003 Valvula antitransbordamento

18  NBR 15015:2006 Valvulas de esfera flutuante

19 NBR 15072:2004 Cor.\strugao d(.e tanque atmosfenc.o subterraneo ou a,ereo em acgo-carbono ou
resina termofixa reforcada com fibra de vidro para dleo usado

20  NBR 15118:2004 Camaras de contencdo construidas em polietileno

21  NBR 15138:2004 Armazenagem de combustivel - Dispositivo para descarga selada

57 NBR 15139:2004 Armazenagem de combustivel - Vélvula de retencdo instalada em linhas de

succdo

Fonte: MARANHAO et al., 2007.
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Tabela 3 - Relagdo de Normas Técnicas de fiscalizacdo de postos de abastecimento (continuacgao).

Armazenamento de combustivel — Revestimento interno de tanque instalado,
com a criacao de parede dupla e espaco intersticial
Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis — Posto revendedor

veicular (servicos) — Plano de atendimento a emergéncias (PAE)
Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis - Valvula de

23 NBR 15205:2005
24 NBR 15288:2005

25 NBR 15427:2006 )
seguranca da mangueira

Armazenamento de liquidos inflamdveis e combustiveis - Manutengdo de
unidade de abastecimento
Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis - Parte 1: DisposicOes

26 NBR 15428:2006

27  NBR 17505-1:2006 .
gerais

Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis - Parte 2:

Armazenamento em tanque e em vasos
Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis - Parte 3: Sistemas de

tubulagdes
Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis - Parte 4:

Armazenamento em recipientes e em tanques portdveis

28  NBR 17505-2:2006
29  NBR 17505-3:2006
30 NBR 17505-4:2006

31  NBR 17505-5:2006 Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis - Parte 5: Operacoes

Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis - Parte 6: Instala¢Ges

32 NBR 17505-6:2006 . L.
e equipamentos elétricos

Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis - Parte 7: Prote¢do

33 NBR 17505-7:2006 e e
contra incéndio para parques de armazenamento com tanques estacionarios

Fonte: MARANHAO et al., 2007.

Em 2003 a Lei Complementar n° 125, exigiu que postos de abastecimento
deveriam ter &rea minima de 1.440m? para lotes localizados no meio da quadra e,
1.000m? para lotes localizados em esquinas.

Por fim em janeiro de 20062, além das 3 licencas LP, LI e LO, a CETESB,
por meio da decisdo da diretoria n°® 010-2006-C, passou a exigir os seguintes
anexos, para o licenciamento dos postos de abastecimento.

o Anexo I: Procedimento para Licenciamento Ambiental de Postos e
Sistemas Retalhistas de Combustiveis — Roteiro Unico;

o Anexo II: Quadros de Exigéncias para o Licenciamento Ambiental de
Postos e Sistemas Retalhistas de Combustiveis;

o Anexo Ill: Roteiro de Inspecdo de Tanques Aéreos de

Armazenamento de Combustiveis e suas Tubulacdes
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o Anexo 1V: Procedimento para Identificagdo de Passivos Ambientais
em Estabelecimentos com Sistema de Armazenamento Subterrdneo de

Combustiveis; contendo 3 anexos:

o Tabela para determinacdo do niumero de sondagens;
o Procedimento para avaliacdo de gases no solo €;
o Procedimento para amostragem de dgua subterranea.
o Anexo V: Procedimento para Identificagéo de Passivos Ambientais em

Estabelecimentos com Sistema de Armazenamento Aéreo de Combustiveis
(SAAC), contendo um Unico anexo para amostragem de agua subterranea;
o Anexo VI. Procedimento para Remocdo de Tanques e
Desmobilizacdo de Sistema de Armazenamento e Abastecimento de
Combustiveis, contendo um uUnico sub anexo para avaliacdo de gases no
solo e;

o Anexo VII: Acbes Corretivas Baseadas em Risco (ACBR) aplicadas a
Areas Contaminadas com Hidrocarbonetos Derivados de Petréleo e Outros

Combustiveis Liquidos.

Todas essas Leis e Decretos facilitam a fiscalizacdo dos postos de
abastecimento, que ndo podem ser instalados e iniciar suas atividades sem que
todas as exigéncias sejam cumpridas para a obtencédo da licenca. Mesmo apés o
inicio das atividades € necessario ainda que os procedimentos de monitoramento

sejam mantidos.

4.2. Contaminantes - Origem e Caracteristicas

O petroleo, mundialmente conhecido como fonte de energia, € composto por
uma complexa mistura de decomposicdo de matéria organica de plantas e animais,
carbono, hidrogénio e pequenas porcdes de oxigénio, nitrogénio e enxofre. O
petréleo imediatamente extraido, chamado de dleo cru, ainda € a matéria prima
principal dos combustiveis produzidos em todo o mundo. Isso se deve as

caracteristicas da sua composi¢do que contam com 84,5% de carbono, 13,0% de
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hidrogénio, 1,5% de enxofre, 0,5% de nitrogénio e 0,5% de oxigénio (SANTOS,
20009).

Ao passar pelo processo de refinaria que ocorre através de intervalos de
temperatura e pressdo a que se sujeita o petréleo bruto, os combustiveis
resultantes sao classificados em trés grupos de acordo com o nimero de atomos
de carbono, sendo eles: as gasolinas, com 4 a 12 atomos de carbono; os destilados,
com 9 a 20 atomos de carbono e; os 6leos pesados, com mais de 14 atomos de
carbono (MARIANO, 2006).

Todos os combustiveis derivados do petréleo obtidos a partir de diferentes
faixas de destilacdo, sdo compostos por hidrocarbonetos em diferentes proporcdes
gue, por estarem presentes no petroleo bruto, sdo chamados de Hidrocarbonetos
Totais de Petréleo, HTP. A composicdo do petrdleo muda de acordo com a
localizagdo onde € extraido, porém o que € comum no petrdleo encontrado em
todos os lugares sao as altas propor¢des de hidrocarbonetos em sua composicéo
(THOMAS et al., 2001).

Os hidrocarbonetos, sdo compostos quimicos constituidos por atomos de
carbono e hidrogénio em organizacdes variadas. Esses sdo formados em grandes
profundidades, cerca de 150 quildbmetros abaixo da terra e trazidos a superficie ao
longo de milhares de anos através dos processos geoldgicos (PATNAIK, 1996).

Séao divididos em 2 grupos como mostra a figura 1:

Figura 1 - Grupos de hidrocarbonetos

| Hidrocarbonetos |

I 1
Alititicos

Alcanos Monoaromaticos
Alcenos Policiclicos Aromaticos
Alcinos Diaromaticos

Cicloalcanos

Fonte: Adaptado de SILVA, 2002.
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O grupo dos Alifaticos tem como caracteristicas cadeias ciclicas (fechadas)
ou aciclicas (abertas), sem a presenca de anéis de benzeno, com ligacdes simples,
duplas ou triplas. J& os Aromaticos séo caracterizados pela presenca de dois ou
mais anéis de benzeno (SILVA, 2002).

Segundo Sanches (1998), os HTP séo téxicos pois, afetam diretamente o
sistema nervoso central e causam mutagdes celulares associadas ao cancer em
homens e animais, afetando também os ecossistemas.

Por serem hidrofobicos ndo se misturam com facilidade ao meio liquido
ficando a sua maior parte retida no solo (BAPTISTA, 2007). A principio as particulas
retidas ficam depositadas como liquidos imisciveis e essas, sdo caracterizadas
como fonte continua de contaminacdo, pois, devido as acdes bioldgicas, ao longo
do tempo vao se disseminando passando pelos processos de transformacéao entre
as fases liquidas e gasosas (MENEGHETTI, 2007).

Os produtos identificados em maior propor¢éo nos acidentes envolvendo
postos de abastecimento, de acordo com as estatisticas da CETESB publicadas
em 20062 foram gasolina com 71,1% dos casos e 0Oleo diesel com 18,6%. Segundo
o Boletim Gerencial da Superintendéncia de Abastecimento n° 47 de 2015 da ANP,
foram comercializados no ano de 2014 cerca de 4.200.000m3 de gasolina e
4.700.000m3 de oleo diesel.

A gasolina e o 6leo diesel, combustiveis tratados neste trabalho, sdo
produtos derivados do petréleo, essenciais para as atividades diarias e industriais.

Em se tratando de contaminacao por HTP provenientes de combustivel, sédo

destacados dois grupos:

o BTEX - formado por Hidrocarbonetos Mono Aromatico

o HPA - formado por Hidrocarbonetos Policiclicos Aroméaticos

No fracionamento do Petréleo no momento da destilacédo entre 30° C e 215°
C, obtém - se a gasolina. Nas refinarias ocorrem ainda 0s processos de
craqueamento e polimerizacdo, para producao desse combustivel responsavel pelo
abastecimento de toda a frota de automdéveis pequenos como carros e motos
(NEIVA, 1986).
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A gasolina possui uma mistura de hidrocarbonetos compostos de 4 a 12
atomos de carbono, chamados Hidrocarbonetos Mono Aromaticos, dentre eles o
mais importante em se tratando de contaminagéo por combustiveis o grupo BTEX,
Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno que aparece nas proporc¢des de 18 a 25%
na gasolina (TIGUERQOS, 2008). A tabela 4 mostra algumas particularidades do
grupo BTEX:

Tabela 4 - Transformagfes sofridas pelos contaminantes.

Porcentagens dos contaminantes que sofrem
Composto transformacoes
Adsorgao Volatilizacao Dissolucdo
Benzeno 3% 62% 35%
Etilbenzeno 21% 59% 20%
Tolueno 3% 77% 20%
Xilenos 15% 54% 31%

Fonte: TECNOHIDRO, 2001.

A respeito das consequéncias para a saude humana esses hidrocarbonetos
sdo considerados depressores do sistema nervoso central e podem levar a morte
em casos de exposicOfes agudas. O tolueno possui a maior capacidade de
volatilizacdo e, ao ser inalado de forma excessiva e por longo periodo de tempo,
age causando disturbios na fala, visdo, audi¢cdo e controle muscular. Ja o benzeno,
gue possui maior capacidade de dissolucdo, age afetando a medula éssea,
causando mutacdes genéticas geradoras de tumores e canceres, especialmente
leucemia aguda (TIGUEROS, 2008).

O grupo dos Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos, HPA, esta presente
no oOleo diesel responsavel atualmente pelo abastecimento de motores que
trabalham a explosdo como O6nibus, navios, locomotivas, tratores e demais
automoveis de grande porte. Esse 0leo € obtido entre o ponto de ebulicdo de 180°C
a 380°C do petroleo e possui as substancias resultantes do proprio processo de
refinaria do petroleo a saber querosene, gasoleos e nafta pesada (SANTOS,
2009).

Diferentemente do grupo BTEX, os HPA sé&o compostos de 12 a 20 atomos

de carbono e atualmente, sdo reconhecidos mais de 100 HPA pela Unido
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Internacional de Quimica Pura e Aplicada, IUPAC, porém, devido a importancia
industrial e ambiental o grupo de HPA estudado é formado por 16 elementos
prioritarios ao todo: Naftaleno, Acenaftileno, Acenafteno, Fluoreno, Fenantreno,
Antraceno, Fluoranteno, Pireno, Benzo (a) Antraceno, Criseno, Benzo (b)
Fluoranteno, Benzo (k) Fluoranteno, Benzo (a) Pireno, Indeno (1, 2, 3) Pireno,
Dibenzeno (a h) Antraceno e Benzo (g, h, i) Perileno (FOGACA, 2014).

Dentre as consequéncias da exposicdo desses componentes lipossollveis
ao homem tem-se o0 alto potencial carcinogénico de formacdo de tumores e
alteracdes genética que, uma vez inalados, ingeridos ou em contato com 0 homem
adentram a membrana celular e acumulam-se no tecido adiposo (NETTO, 2000).

Neste trabalho avaliou-se a contaminacdo proveniente dos combustiveis
compostos de BTEX e HPA, ambos obtidos no processo de refino do petroleo

conforme a figura 2.

Figura 2 - Combustiveis provenientes do refino do petréleo

Petréleo
Bruto
HTP
Hidrocarbonetos Totais de
Petréleo
l— Refinaria
30°C-215°C 180°C - 380°C
Gasolina Diesel
BTEX PAH
Hidrocarbonetos Hidrocarbonetos
Mono Aromaticos Policiclicos
Aromaticos

Comparando-se as caracteristicas dos grupos BTEX e HPA na tabela 5, tem-

Seé:
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Tabela 5 - Comparacédo entre BTEX e HPA

CARACTERISTICA BTEX HPA
Combustivel Gasolina Oleo diesel
Falxa destilacio Entre 30°C e 215°C Entre 180°C & 380°C
N2 tomos de Carbono ' 4a12 12320
Densldade * Baixa Alta
Porenclal de Inflltracio Alto Baixo
Mobllidade Alta Baixa
Vol atll ldade Alta Baixa

*Deprassores do sistema neroso
central
*Tolueno e Xileno: disturbios da

Rlscos para a satde ) ) formacio de tumoras ¢ alteracio
fala, visdo, andicdo, musculos

*Potencial carcinogénico, de

genética

*Benzeno: Leucemia Aguda

Nota: ! Influéncia direta na Densidade. 2 Influéncia direta no Potencial de Infiltragio e Mobilidade.

O grupo dos BTEX difere dos HPA em relacdo ao tamanho das cadeias de
carbono. Devido ao maior numero de atomos de carbono existentes na estrutura
dos HPA, esses séo considerados mais densos, menos sollveis e menos moéveis
gue os BTEX. Os HPA possuem ainda, maior capacidade de serem adsorvidos
pelas particulas organicas do solo, o que os torna mais dificil de serem degradados
em caso de contaminacdo em fase adsorvida do que os BTEX.

Em contrapartida possuindo, o grupo dos BTEX, um menor numero de
atomos de carbono, sdo considerados substancias menos densas, portanto, com
maior potencial de infiltracdo no meio subterrédneo. Esse fato aumenta a extensao
da contaminacé&o e diminui 0 tempo necessario para que o contaminante atinja o
lencol freatico. Outra importante caracteristica do BTEX € a volatilidade
(CORSEUIL, 1992).

Em relacéo a mobilidade e potencial de expansédo os HPA causam efeitos
menos agressivos do que o grupo dos BTEX, porém nao menos perigosos.

Outra importante comparacao trata-se da presenca de substancias toxicas
nos combustiveis gasolina e Oleo diesel. A tabela 6 apresenta a proporcao desses

contaminantes em cada combustivel.
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Tabela 6 - Comparacao quantitativa entre alguns compostos constituintes da gasolina e 6leo diesel

Composto Quantidade Gasolina Diesel
Carbonos (C5-C10) - % peso |(C10-C30) - % 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 1,0-2,5
n-Heptadecano 17 0,31-1,96 1,4-2,9
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

Fonte: Silva (2002)

Os compostos tdxicos comparados aparecem em menores proporgées no

contaminagao em caso de vazamentos de mesmo porte.

4.3. Dinamica dos contaminantes

Oleo diesel, reforcando assim a ideia de que a gasolina possui maior potencial de

Antes de se abordar o comportamento dos contaminantes, se faz necessario

o entendimento das &reas em que o0 solo se divide. Sao duas essas areas, divididas

em zona ndo saturada e zona saturada como mostra a figura 3.



20

Figura 3 - Zona Satura e Zona N&o Saturada

| Agua

;4 _—Ar

EM_ Particula de solo

Zona N3o Saturada

Nivel Freatico

/ﬂgua subterrinea

Zona Saturada Particula de solo

A zona nédo saturada é a primeira camada onde as aguas superficiais se
infiltram preenchendo os vazios entre os poros que também sdo compostos de
particulas de ar. Essa zona também é conhecida como zona de aeracéo ou vadosa.
Pela gravidade, as aguas superficiais continuam a se infiltrar até encontrar uma
profundidade onde os poros estdo completamente preenchidos (saturados) por
agua. A essa camada localizada abaixo da zona ndo saturada, d4-se o nome de
zona saturada (BOSCARDIN et al., 2004).

A divisdo entre essas duas zonas € chamada de nivel freético. Abaixo desse
nivel sdo formados os reservatorios naturais de aguas subterraneas por infiltracao,
a uma baixissima velocidade ao longo de varios dias, meses e anos.

A contaminagdo do meio subterraneo acontece quando 0s contaminantes
percorrem essas areas comprometendo o solo e a 4gua confinada. O estudo da
dindmica da contaminac&o no solo e na agua permiti a identificacdo dos sistemas
de transportes dos contaminantes (SANTOS, 2009).

A solubilidade, massa especifica, pressdo de vapor e viscosidade dos
combustiveis para abastecimento de automéveis, sao caracteristicas que
influenciam diretamente a mobilidade e a expanséo desses contaminantes tanto no
solo como na agua (FREIRE, 2011).

Os contaminantes provenientes de combustiveis sdo classificados devido a

suas caracteristicas como Fase Liquida Ndo Aquosa, NAPL, pois possuem
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propriedades fisicas e quimicas que os tornam imisciveis em contato com a agua
(NEWELL et al., 1995).

Os NAPL'’s sao classificados em 2 tipos de acordo com a densidade, Fase
Liquida Nao Aquosa Leve, LNAPL, que possui densidade menor do que a 4gua; e
Fase Liquida Nao Aquosa Densa, DNAPL, que possui densidade maior do que a
agua, caso por exemplo dos hidrocarbonetos utilizados em atividade industriais.

A figura 4 mostra a relagao dos NAPL’'s com a agua.

Figura 4 - Relagdo NAPL's com a agua

_—-—r—
— VS e
e aa i
Fonte: Hidroplan, 2016.

Os combustiveis gasolina e 6leo diesel se enquadram na classe dos LNAPL
e, no momento do derrame se infiltram com facilidade na zona nao saturada,

migrando pelo solo até a zona saturada a medida que passam por 4 fases

caracteristicas como mostra a figura 5 (FERREIRA, 2000).

1 Disponivel em: http://www.hidroplan.com.br/noticia.php?cod=3088. Acesso em: Fevereiro de 2016.
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Figura 5 - Transformacéo de fases dos LNAPL

I Inicio do reservatdrio
F. Dis=solvida de aguas
subterrineas

A primeira fase ocorre logo apoés a infiltragdo na primeira camada do solo,
zona ndo saturada, através dos fendbmenos de infiltracéo e capilaridade. O LNAPL
penetra formando uma fina pelicula que, a medida em que passa pelos poros, tem
fracOes de suas particulas retidas, formando pequenos ganglios de contaminantes.
Essa fase recebe o nome de fase residual ou adsorvida, e é localizada entre a
superficie e o limite superior da fase livre. A importancia dada a essa fase varia de
acordo com porosidade do solo, concentracao e viscosidade do contaminante, pois
ao longo do tempo as particulas retidas nos poros vao se transformando nas
demais fases, fazendo com que a contaminagao seja constante. Logo abaixo da
fase residual, tem-se a fase livre, formada pela parte liquida de LNAPL que néo foi
adsorvida pelos coloides do solo. A fase livre tem localizacdo exata logo acima do
nivel da agua subterranea, porém nao possui um limite bem definido e sim faixas
de transicdo que variam de espessura e extensado de acordo com a viscosidade e
solubilidade do contaminante infiltrado. A fase dissolvida é o LNAPL dissolvido na
agua subterranea dando inicio a contaminacdo da agua, variando a extensdo do
liquido dissolvido de acordo com a solubilidade do contaminante. Esses
hidrocarbonetos podem ainda formar peliculas sobre a superficie do solo submerso
e, apesar de estarem em concentracbes menores, podem atingir areas mais
extensas. Por fim para os LNAPL em fase de vapor (fase gasosa dos

contaminantes) a transformacéo ocorre de acordo com a volatilidade de cada
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contaminante que € vaporizado e ocupa 0S espagos vazios entre 0S poros.
Portanto, aparece em maiores proporcdes nas regifes vadosas do solo, podendo
essa fase de vapor chegar até a superficie e ser inalada (MARIANO, 2006).
Durante todas essas fases toma forma a pluma de contaminagdo que
segundo a CETESB (2004), é a delimitacdo da &rea que possui a presenca de
contaminante, tanto no solo como na agua. A pluma também mostra a intensidade
da concentracdo do contaminante, que é mais elevada quanto mais proxima a fonte
€ mais ao centro da pluma como mostra a figura 6. O deslocamento também pode

ser observado de acordo com a perda de intensidade.

Figura 6 - Deslocamento e intensidade da pluma de contaminagéo

LEGENDA
Intensidade do

Nivel do vazamento

Contaminante
- Alta
Média

Baixa

+—— Fluxo Subterraneo

Visdo de perfil Visdo superior

Vérios fatores sao responsaveis pela formacéo da pluma. A respeito dos
contaminantes as caracteristicas levadas em consideracdo sdo a densidade,
solubilidade, concentragdo no meio e a relagdo do contaminante com as particulas
organicas do solo, responsaveis pela biodegradacdo. Segundo Santos (2009), os
elementos menos soluveis se movimentam sobre o nivel freético, devido ao fato de
possuirem uma menor densidade.

Caracteristicas do ambiente também sé&o levadas em consideragdo como o
volume das precipitagfes, a quanto tempo o contaminante estd em contato com o
meio subterraneo e a presenca de microrganismos decompositores.

Sobre as caracteristicas do solo a principal € a granulometria que esta

diretamente relacionada a sua permeabilidade. A disseminacéo do contaminante
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esta diretamente ligada a capacidade permeével do solo, pois, quanto maior for
essa, maior sera a facilidade de penetracédo do contaminante (NRC, 2003).

Os processos de formacdo de uma pluma de contaminagdo podem ser
classificados em Processos Fisicos, referentes ao transporte dos contaminantes; e
Processos Quimicos e Biologicos referentes a transformacédo desses compostos.
Dentre os Processos Fisicos, no momento do derrame do combustivel, tem-se:

o Infiltracdo: quando o LNAPL vazado na superficie ou no meio

subterraneo penetra o solo verticalmente passando pelos poros, como mostra a

figura 7.
Figura 7 - Processo de Infiltrag&do
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o Adveccdao: trata-se do processo de maior eficiéncia de transporte do

LNAPL pois, ocorre através do préprio fluxo e velocidade da agua subterranea,
como mostra a figura 8 (SANTOS, 2009).

Figura 8 - Processo de Adveccgao

Fluxo subterraneo

o Difusado: quando o LNAPL migra da area de maior concentracao para
a de menor concentracdo, independentemente de a 4gua estar em repouso ou
movimento, como mostra a figura 9 (SANTOS, 2009).
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Figura 9 - Processo de Difuséo
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Migragao do contaminante

o Disperséo: quando o LNAPL se movimenta junto ao fluxo da agua
subterrédnea e, além disso, migra da area de maior concentragdo para a de menor

contragdo, como mostra a figura 10 (SANTOS, 2009).

Figura 10 - Processo de Disperséo

Fluxo subterrineo

o Volatilizagdo: quando o LNAPL passa do estado liquido para o
gasoso, produzindo vapores que preenchem 0s espagos vazios entre 0S poros,
como mostra a figura 11 (FREIRE, 2011).

Figura 11 - Processo de Volatilizagdo
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Ja4 os Processos Quimicos e Bioldgicos agem no sentido de alterar a
concentracdo dos contaminantes através da relacdo entre o contaminante e as

particulas do solo. Dentre 0os mais importantes tem-se:

o Adsorcao: fendbmeno que acontece na fase residual, quando fracbes
do LNAPL aderem as particulas de solo devido a atracdo da natureza quimica das

particulas com o contaminante (SANTOS, 2009).
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o Biodegradacao: quando o LNAPL interage com 0s microrganismos
presentes no solo, que através do metabolismo, decompdem ao longo do tempo o
contaminante (SANTOS, 2009).

Tanto os Processos Fisicos, como 0s Quimicos e Biolégicos podem ocorrer

simultaneamente conforme a figura 12.

Figura 12 - Processos Fisicos, Quimicos e Bioldgicos
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4.4. Procedimentos de identificacio de uma Area

Contaminada

A classificacdo das areas no Estado de S&o Paulo é feita de acordo com o
Manual de Procedimentos para Gerenciamento de Areas Contaminadas, da
CETESB de 2007 que, as divide em:

o Area Potencialmente Contaminada (AP);
o Area Suspeita de Contaminago (AS) e;

. Area Contaminada (AC).

A Area Potencialmente Contaminada (AP), é aquela onde s&o desenvolvidas
atividades com potencial contaminante e de risco ao meio ambiente. Os postos de
abastecimento de combustiveis sdo hoje classificados, conforme lei ja citada, como

estabelecimentos que exercem essas atividades de alto risco ambiental.
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A Area Suspeita de Contaminagéo (AS), € aquela que demonstra pequenos
sinais de contaminacéo, por exemplo, percepcdo de perda constante ou de cheiro
excessivo de combustiveis, perda da vegetacdo natural e corrosoes.

Ja a Area Contaminada (AC), é aquela onde a contaminac&o foi comprovada
e ainda esta acontecendo de modo a apresentar riscos a saude e bem-estar da
populacéo, fauna e flora e comprometer a qualidade do solo e das aguas. Nessa
area os contaminantes podem estar localizados logo abaixo das instalacdes de
alvenaria e patios; nos casos de aterros, nos materiais que o compdem ou; no solo
nas zonas saturada e ndo saturada. Segundo Sanchez (1998), essa area ainda
pode ser classificada como Area Degradada pois, a degradacg&o implica alteragdes
negativas nas propriedades fisicas e quimicas do solo.

O grande risco das areas contaminadas esta como mostra a figura 13, no
contato do homem com o contaminante. No caso de um vazamento de combustivel
continuo, o0 contaminante se dissemina tomando a forma de pluma de
contaminacdo até que medidas de contencdo e remediacdo sejam tomadas.
Porém, em muitos casos, antes que a contaminacao seja percebida e a remediacao
seja executada, 0 homem entra em contato com o contaminante através de pocos

para abastecimento de agua, plantacdes e inalacao do vapor.

Figura 13 - Evolucdo da pluma de contaminagéo no tempo
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De acordo com Santos (2009), a detalhada e extensa avaliagdo da
contaminacdo, o0 estudo da dindmica e a analise das concentracdes dos
contaminantes sao fatores que podem dificultar uma protecéo eficiente.

Segundo a CETESB 1999°, o Processo de Identificacdo de Areas

Contaminadas é composto por duas grandes etapas. A primeira diz respeito a um
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conjunto de processos visando a identificagdo e classificagdo das areas e a
segunda visando a remediacao.

No processo de identificacéo, a principio tem-se a definicdo das regides de
interesse que, segundo a CETESB 1999° sdo aquelas onde ha manipulacdo de
substancias cujos componentes quimicos possam causar danos a saude e ao meio
ambiente.

Apos essa definicdo sdo levantadas informacdes em busca de Areas
Potencialmente Contaminadas através da Avaliacdo Preliminar. No ato dessa
avaliacdo devem ser executadas as atividades de coleta de dados existentes,
busca do histérico das atividades exercidas no estabelecimento, estudos sobre o
meio fisico e reconhecimento da area.

Uma vez que as informacdes obtidas fornecam evidéncias de possivel
contaminacdo essa area é entdo classificada como AS.

A etapa seguinte consiste na Investigacdo Confirmatoria, que tem por
objetivo confirmar a presenca ou a auséncia de contaminantes. Essa confirmacéao
é feita por métodos diretos de analise de amostras. Confirmada a presenca de
contaminantes acima dos Valores de Intervencdo estabelecidos pela CETESB, a
area é finalmente classificada como AC.

A fase de remediacdo é iniciada com a Investigacdo Detalhada que,
diferentemente da Investigacdo Confirmatéria, tem como objetivo: quantificar e
delimitar a contaminacdo; obter informacfes a respeito dos componentes
contaminantes e suas concentracdes; e detalhes sobre a fonte contaminadora, a
fim de que o processo de remediacao seja planejado de modo eficaz.

O Projeto de Remediacéo deve ter base técnica consistente de modo a nao
prejudicar ainda mais o ambiente onde serd instalado. Técnicas de remediagdo
podem ser associadas visando ndo s o fim da contaminagdo, mas em um menor
periodo de tempo e a um baixo custo. Depois de definidas as técnicas a serem
usadas e 0s possiveis impactos, a proposta € enviada ao 6rgdo de controle
ambiental para a aprovacao.

Apbs aprovado, sao instalados os po¢os de monitoramento e a estacéo de
tratamento. A remediacao deve ser feita por profissionais devidamente qualificados

com registro de Classe e recolhimento da Anotagdo de Responsabilidade Técnica,
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ART, seguir cronograma especifico e ter constante monitoramento da eficiéncia do
sistema em andamento.

Por fim apds atingir a descontaminacdo pretendida a area pode ser
reclassificada como Area Recuperada (AR).

A figura 14 ilustra o processo de identificacdo das &reas contaminadas.

Figura 14 - Fluxograma das etapas de gerenciamento de areas contaminadas

Processo identificagdo areas contaminadas

Definicdo da regido de interesse
Identificacdo
areas
AP ¢ potencwflmente
\ contaminadas
Avaliagdo
«— preliminar
AS 5
l Comparagao dos valores
Investigacdo encontrados em
Confirmatédria amostras com os Valores
Orientadores da CETESB
AC
» Processode
recuperagao de
AC's
Investigacao _ Projeto de
detalhada / remediacdo
Remediacao > Monitoramento

Fonte: CETESB, 1999°. Etapas de Gerencimaneto.?

Segundo o Levantamento de Areas Contaminadas Anual, realizado pela
CETESB, em 2013 a situacdo das éareas contaminadas encontra-se dividida,
conforme a figura 15, em:

2 Disponivel em: http://areascontaminadas.cetesb.sp.gov.br/11-2/. Acessado em: maio de 2015.
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Figura 15 - Distribuicdo das areas contaminadas
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Fonte: CETESB, 2013. Relaco de areas contaminadas e reabilitadas.®

4.5. Valores Orientadores

Os valores das concentracfes de contaminantes encontrados nas analises
das amostras, em ambas as investigacbes detalhada e confirmatoria, séo
comparados com os chamados Valores Orientadores, VO, da CETESB. Segundo
a primeira lista de valores orientadores para Solos e Aguas Subterraneas para o
Estado de Sao Paulo da CETESB de 2001, Valores Orientadores séo:

“Concentracfes de substancias quimicas derivadas por meio de critérios numéricos e dados
existentes na literatura cientifica internacional, para subsidiar a¢cdes de prevencgédo e controle da
polui¢do, visando a protecdo da qualidade dos solos e das aguas subterrdneas e o gerenciamento

de areas contaminadas. ”

Em relag&o ao solo, esses valores foram derivados do risco do contato do
homem com o contaminante por diversas vias. Foram considerados a intensidade
de exposicao por meio de contato direto, ou indireto como a ingestao de alimentos
plantados em solos contaminados, e a constatacéo de alteragdes significativas na
saude do homem. Ja em relacdo aos valores para a agua subterranea, sendo essa

3 Disponivel em: http://2.sp.gov.br/areas-contaminadas/wp-ntent/uploads/sites/45/2013/11/texto-
explicativo.pdf. Acessado em: maio de 2015.
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fonte de abastecimento, foram observadas a intensidade do contato direto, como a
ingestao, que causaram alteracdes (CETESB, 2001).

Em 2001 o Relatério de Estabelecimento de Valores Orientadores para
Solos e Aguas Subterraneas no Estado de S&o Paulo foi publicado, contendo
valores orientadores para 37 substancias. Em 2005, esse relatorio foi atualizado
contemplando ao todo 84 substancias e, definindo trés classes de valores a saber,
o Valor de Referéncia de Qualidade, VRQ; o Valor de Prevencéao, VP; e o Valor de
Intervencéo, VI (CETESB, 2005).

Segundo a Lei Estadual 13.577, de 08 de julho de 2009 e o Decreto n°
59.263, de 05 de junho de 2013, os valores orientadores sao instrumentos de
protecdo e gerenciamento da qualidade dos solos e das aguas. As analises de
amostras de solo e agua subterranea devem ter sua composi¢cdo comparada com
o0 estabelecido nesse relatorio para identificar concentracfes excessivas de
contaminantes e classificar areas.

O Valor de Referéncia de Qualidade é a concentracdo maxima de uma
substancia para que a agua e o solo sejam considerados de qualidade. Para os
solos esses valores sdo obtidos a partir da observacdo de areas agricolas e
pequenas areas florestais da regido metropolitana do Estado de S&o Paulo. Para
as aguas esses valores sdo determinados a partir do sistema de monitoramento
iniciado em 1990 composto de cerca de 180 pocos instalados em reservatorios de
aguas subterrédneas estratégicos do estado, os quais sdo analisados a cada 180
dias pela CETESB (CETESB, 2001).

O Valor de Prevencéo € um valor de funcdo preventiva ambiental. E o limite
acima do qual podem ocorrer alteracdes significativas na qualidade dos solos e das
aguas. Indica até qual intensidade de contaminante um solo pode estar exposto
sem que aja prejuizo de suas fung¢des primarias e da reserva de agua subterranea.
Dos trés valores orientadores, esse € 0 mais restritivo, pois é considerado como
sendo um curto aumento do Valor de Referéncia de Qualidade (CETESB, 2001).

O Valor de Intervencdo € o valor maximo acima do qual ja ndo ha mais
possibilidade de uso tanto do solo como da &gua subterranea, existindo risco
potencial no contato direto ou indireto para a salide humana. E o valor orientador
mais alto entre os 3 existentes e, uma vez ultrapassado necessita imediata

intervencao, sendo a area analisada classificada como AC (CETESB, 2001).
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4.6. Analise de Risco

Segundo Moraes et al. (2014), metodologias que levam em consideracao o
tipo de contaminacao e os impactos ambientais, vém sendo desenvolvidas a fim de
quantificar o risco a saude humana em areas contaminadas. A partir da
guantificacdo do risco, medidas de gerenciamento adequadas promovem a
manutencdo do risco em niveis aceitaveis, 0 impedimento ou eliminacdo da
exposi¢cao humana.

De acordo com o Sistema de Licenciamento de Postos de Abastecimento de
Combustiveis da CETESB de 2006, a Andlise de Risco é uma ferramenta que visa
esclarecer a real consequéncia e abrangéncia da contaminacéo e facilita a escolha
dos procedimentos de remediacdo. Trata-se de uma andlise qualitativa e/ou
guantitativa que busca possiveis impactos negativos na saude do homem e do meio
ambiente expostos a contaminagao.

A Analise de Risco é dividida em 3 niveis de impacto:

o Nivel 1 - Resposta a vazamentos operacionais, restritos, de pequenos
volumes, com capacidade local de resposta. A companhia ou instituicdo
responséavel deve ter condi¢cdes de atender individualmente;

o Nivel 2 - Vazamento de proporcao intermediaria, de abrangéncia
regional, que requer o apoio de diferentes empresas e instituicbes, e agéncias
governamentais;

o Nivel 3 - Vazamento de grandes propor¢oes, de abrangéncia nacional
ou internacional. Sdo esperadas grandes demandas de recursos humanos e
materiais. Operacfes de resposta sdo geralmente coordenadas pelo Governo

Federal.

Para execucdo da Avaliacdo de Risco a principio tem-se o processo de
Coleta, Avaliacdo e Validacédo dos dados. Essa etapa envolve o levantamento de
dados locais e historicos, sua interpretacdo e aprovacdo, utilizando os dados

gerados pela Avaliagdo Preliminar, Investigacdo Confirmatéria e Detalhada.
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Segundo a CETESB (2007), € fundamental que o levantamento leve em
consideracdo 0 mapeamento dos pontos contaminados a fim de proporcionar a
delimitacdo da contaminacgao.

A segunda etapa trata-se da Avaliagcdo da Exposicdo que segundo Moraes
et al. (2014), objetiva a estimativa do tipo e frequéncia as exposi¢cdo do homem as
Substancias Quimicas de Interesse (SQI). A primeira parte dessa avaliagdo é

composta pela caracterizacdo dos cenarios de exposi¢cao que relaciona os itens:

o Fonte de contaminacao;

o Substéancias Quimicas de Interesse
o Receptores potenciais;

o Caminhos de exposicao;

o Ponto de Exposicao;

) Via de ingresso.

Como fonte de contaminacdo sdo considerados os pontos de possiveis
vazamentos de SQI para o0 meio ambiente. Como SQI tem-se as substancias
produzidas ou comercializadas na area em analise. Como receptores potenciais
sdo considerados os individuos residentes no local da AC, residentes proximos a
AC e, possiveis residentes futuros. Como caminhos de exposicdo segundo a

ATSDR (2005), sao considerados os descritos na tabela 7.
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Tabela 7 - Relacdo meio x caminho de exposicao

Meio Caminhos de Exposicdo

Ingestdo direta

Contato e reagdes dérmicas

Contato e reagdes oculares

Inalagdo

Ingestdo direta (principalmente entre criancgas até 5 anos)
Contato e reagdes dérmicas

Contato e reagdes oculares

Inalagdo

Contato e reagdes dérmicas

Ar Contato e reagdes oculares

Inalagdo

Consumo de plantas animais ou produtos contaminados,
secundario ao consumo de dgua contaminada

Consumo de plantas animais ou produtos contaminados,
secundario ao consumo ou contato com o solo, pd ou ar
Consumo de plantas animais ou produtos contaminados,
secundario ainalagdo ou a evaporanspiragdo de ar contaminado
Contato dérmico ou reagdo a plantas, animais ou produtos
contaminados

Fonte: Adaptado de ATSDR, 2005.

Agua

Solo

Biota/Cadeia alimentar

Quanto aos pontos de exposicdo sdo identificados os locais de possivel
contato do homem com as SQI, podendo ser considerado nesse casso 0 proprio
local da fonte de contaminac&o além dos pontos abrangidos pelos caminhos de
exposicao. Por fim, as vias de ingresso do contaminante aos receptores que séo a
ingestao, contato dérmico e inalacdo. Simultaneamente a etapa da Avaliacdo de
Exposicao ocorre a Analise de Toxicidade. Essa analise leva em consideracdo o
perfil toxicologico das SQI, utilizando estudos de toxicidade em animais de
experimentacdo e em humanos contaminados (MORAES et al., 2014.

Por fim a etapa da Caracterizacdo do Risco quantifica a probabilidade da
ocorréncia de formacdo de tumores nos receptores expostos ou possivelmente
expostos as SQI. Nessa etapa sdo levados em consideracdo ainda as possiveis
incertezas associadas a coleta de dados a fim de estabelecer os limites de variacao
dos resultados. Como Ultimo item dessa etapa tem-se o Gerenciamento e
Comunicacdo do Risco que, segundo ATSDR (2005), defini o modo como sera
exposto o nivel de risco e as acdes de recuperacao.

A figura 16 apresenta o fluxograma das etapas da Analise de Risco.
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Figura 16 - Etapas analise de risco
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Caracterizagdo do Risco
Quantificagdo do risco
Andlise de incertezas

Gerenciamento do risco

Fonte: Adaptado de USEPA, 1989.

4.7. Técnicas de Remediacao de areas contaminadas

As areas contaminadas possuem sempre uma fonte primaria e, no caso da
contaminacdo por vazamento de combustiveis em postos de abastecimento,
possuem também uma fonte secundaria. Como fonte primaria tem-se as atividades
responsaveis pelo derrame dos contaminantes no solo como as falhas humanas
operacionais e 0s aspectos construtivos. Ja a fonte secundaria diz respeito a
parcela do contaminante adsorvida pelo solo que, devido a processos naturais de
biodegracéo sofre disseminacao pelo solo e 4gua ao longo do tempo agindo como
uma fonte de contaminacéo continua.

Segundo a ABNT NBR 15515-1 de 2008, o processo de remediacao pode

ser definido como:

“Aplicacao de técnica ou conjunto de técnicas em uma area comprovadamente contaminada
visando a remocgéo, contencdo ou reducéo das concentracdes dos contaminantes presentes, de
modo a assegurar a reabilitagdo da area com limites aceitaveis de risco a saude humana e ao

meio ambiente para o uso declarado. ”
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Por se tratarem de falhas construtivas ou operacionais, as fontes primarias
costumam possuir simples remediacdo. Informagdes como estado de conservacao
dos tanques de armazenamento, das bombas de abastecimento, do piso, da caixa
separadora de agua e 6leo e da regularidade dos demais servicos dos postos
inclusive do treinamento dos funcionarios sdo suficientes para a localizacdo da
fonte priméaria.

O desafio consiste na remediacdo da fonte secundaria que, como dito
anteriormente, é a parcela de contaminante distribuido no solo e na agua que
continua a se expandir. Para que um eficiente método de remediag&o seja proposto,
nao basta apenas a localizacdo da pluma, mas, também, uma busca por histérico
de contaminagdes; perfil geologico, analise da permeabilidade, nivel da agua e
fluxo do contaminante no solo.

Segundo Meneghetti (2007), varios processos fisico-quimicos tém sido
executados como processos remediatorios de areas contaminadas por
hidrocarbonetos, porém, a maioria desses processos exige longos periodos de
tempo, em alguns casos, sendo até mesmo necessaria a paralisagao das atividades
dos postos, envolvendo altos investimentos.

Os processos dividem-se em dois grupos ex situ que, envolve a escavacao
de todo o solo contaminado e bombeamento da agua, para outro local de
tratamento e in situ onde o solo e a agua contaminados séo tratados no local onde
estdo. Os processos in situ sdo mais viaveis uma vez que nao envolvem custos de
escavacoes, transportes e disposicao final do material tratado (MENEGHETTI,
2007).

Alguns métodos de remediacdo tém demonstrado maior eficacia conforme
indica o texto explicativo sobre relacdo de areas contaminadas e reabilitadas no
Estado de Sao Paulo de 2013 (figura 17).
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Figura 17 - Técnicas de remediacao implantadas até dezembro de 2013
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Fonte: CETESB, 2013.

Essas técnicas podem ser associadas de modo a atingir o objetivo de
recuperacao da area em um menor espaco de tempo a um menor custo. Entdo
baseados nas estatisticas, considerando as caracteristicas da area e atuacao dos
postos analisados neste trabalho e com o resultado desejado, foram utilizadas
técnicas de Bombeamento e Tratamento, através de Biorremediacdo, e Extracédo
de Vapores do Solo (SVE) associadas.

Segundo Freire (2011), o processo de bombeamento e tratamento € um dos
mais utilizados mundialmente devido a sua eficacia, facilidade de implantacéo e
operacao.

O processo consiste na instalacao de pocos de maneira estratégica de forma
gue a agua seja bombeada dos pocos de monitoramento para um sistema de
tratamento. Normalmente reatores anaerdobios sdo usados a fim de atingir o nivel
de descontaminacdo necessario. No momento da reinjecdo da agua tratada é
necessario que o bombeamento seja feito de modo gradual para que ndo haja
alteracao no gradiente hidraulico, o que deslocaria a pluma de contaminacao (EPA,
1994).

De acordo com Oliveira (1992), os objetivos do bombeamento dos poc¢os

para a manipulagéo da pluma séo:

o Conter a pluma de contaminacao;
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o Remover a pluma, apos detida a fonte de contaminacao primaria;
o Desviar a dgua subterranea ainda nao atingida pelo contaminante e;
o Evitar que a agua contaminada atinja uma area de agua potavel.

Nos postos analisados neste trabalho, o tratamento utilizado em conjunto
com o bombeamento foi a biorremediacéo.

A biorremediacdo € um processo biolégico que vem sendo usado com
sucesso no tratamento de areas contaminadas por efluentes industriais, esgotos
domésticos, aterros de residuos perigosos e aterros de residuos urbanos que,
possuem compostos organicos toxicos que dificultam seu descarte (DIAS, 2000).

O primeiro relato a respeito da degradacédo de Hidrocarbonetos Totais de
Petréleo por microrganismos ocorreu em 1908 quando Stormer isolando a bactéria
Bacillus Hexabovorum e inserindo-a em solo contaminado com os contaminantes
tolueno e xileno, observou o crescimento da mesma, desde que mantida sua
condicdo aerdbia. Cerca de 20 anos apo0s essa descoberta Gray e Thornton
identificaram em amostras de solo coletadas em areas néo contaminadas, cerca de
146 espécies de bactérias amplamente distribuidas no solo, capazes de degradar
hidrocarbonetos naturalmente, isto € sem indutores. Dentre as espécies de
bactérias com essa capacidade estdo Micrococcus, Mycobacterium, Bacterium,
Bacillus e Spirillum. (CORSEUIL e ALVAREZ, 1996).

Segundo Mariano et al. (2007), a biorremediacdo age de forma a decompor
poluentes especificos através de agentes bioldgicos.

O processo consiste na degradacdo de contaminantes através da atividade
metabodlica dos microrganismos presentes na matéria organica do solo. Os
microrganismos degradam moléculas de contaminantes que necessitam para suas
atividades metabdlicas, reduzindo-as a particulas menores, e gerando CO2 e H20
que sdo liberados para o meio, conforme ilustra a figura 18. E um processo de
atenuacdo que pode ocorrer naturalmente e ser acelerado com a insercdo de
nutrientes como nitrogénio, fosforo e oxigénio que aumentam a reproducdo e

aceleram as atividades metabdlicas dos microrganismos (MARTINS et al., 2003).
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Figura 18 - Processo bioldgico da quebra de contaminantes
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Fonte: DIAS, 2000. Adaptado.
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No caso dos hidrocarbonetos, as parcelas de carbono fornecem energia para
as funcbes vitais dos microrganismos, sendo esse fato, o responsavel por
classificad-los como biorremediaveis. (OLIVEIRA, 1992).

Segundo Santos et al. (2007), por ser um processo biologico é considerado
mais seguro quando comparado a processos fisico-quimicos. Nado se faz
necessaria a adicdo de substancias solventes, o que torna 0 processo menos
agressivo, sem consequéncias ao meio ambiente. Segundo Mariano et al. (2007),
dentre as vantagens da técnica da biorremediacdo estda o processo da
mineralizacdo do contaminante que gera elementos absorvidos naturalmente pelo
meio ambiente.

Outra vantagem relacionada a biorremediacéo trata-se do baixo custo dos
tratamentos biol6gicos em comparacdo aos demais tratamentos apresentados na

figura 19.

Figura 19 - Comparacédo entre os custos do tratamento de solos empregando diferentes técnicas de
tratamento
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Fonte: Adaptado de JUWARKAR et al., 2010.
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Como fatores limitantes da biorremediacdo tem-se as condi¢cdes do solo, a
intensidade e o tipo de microrganismos decompositores que, no caso dos
decompositores de hidrocarbonetos ndo estdo presentes em grandes quantidades
no solo. A falta de nutrientes, responsavel pela queda das atividades metabdlicas,
também é uma condicdo tendo em vista que essa encontra-se diretamente ligada
ao aumento da biodisponibilidade dos hidrocarbonetos (MORAES et al., 2014).

O sistema de extracdo de vapores do solo foi desenvolvido na década de
70 com o intuito de impedir que contaminantes em fase gasosa adentrassem as
residéncias e estabelecimentos causando intoxicacdes e explosdes. Depois de
alguns anos essa técnica comegou a ser utilizada para tratamento de solos
contaminados com contaminantes volateis e consistia na colocacdo de tubos e
bombas a vacuo que coletavam os vapores das zonas ndo saturadas. Percebeu-
se uma significativa diminuicdo na quantidade de contaminantes e entdo em 1995
a técnica de extracdo de vapores do solo ja era responsavel por 20% dos métodos
de remediacdo (NRC, 1997).

Segundo Nobre et al. (1998), o sistema SVE é composto de: pocos
perfurados na zona contaminada, com filtros que facilitam a saida dos compostos
volateis, VOC'’s; pogos de injegao de ar; bombas de vacuo; compressores de ar e
separadores de agua/ar. O SVE remove os VOC'’s situados na zona ndo saturada
do solo eliminando assim uma fonte de contaminacéo, pois, esses vapores podem
movimentar-se e tornarem-se liquidos novamente contaminando novas areas.

Alguns importantes fatores a serem analisados para 0 sucesso do processo
de SVE séo a umidade do solo pois, a agua ocupa os poros vazios dificultando a
passagem do ar, a permeabilidade e a capacidade volatil dos contaminantes (NRC,
1997).

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, EPA, de
1994, dentre as vantagens do sistema SVE estdo a eficacia, facil instalacao e
manutencdo, baixa perturbacdo no local de instalacdo e a possibilidade de
associacdo com demais técnicas. Entre as desvantagens estédo a baixa eficiéncia
para solos pouco permeaveis e os 10% finais de VOC’s disponiveis na zona nao
saturada dificilmente extraidos através de sistemas convencionais.

A figura 20 apresenta o esquema de montagem e funcionamento do sistema
SVE.
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Figura 20 - Esquema de sistema SVE
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Fonte: TRANNIN, 2014.

4.8. Revisao de Artigos

Esta parte da Revisdo Bibliografica dedica-se a revisdo dos artigos
pertinentes produzidos a fim de prover embasamento e tracar um breve panorama
do material que tem sido produzido a respeito da contaminacéao por hidrocarbonetos
no solo e na 4gua subterranea.

Estendendo-se o problema de contaminag&o por HTP ao redor do mundo,
Avyininuola et al. (2015), estudaram as consequéncias da contaminacao do solo por
Oleo diesel em areas de recarga de aquiferos no municipio de Ibadan, Nigéria.
Considerando-se a extrema escassez de agua potavel local, o estudo torna-se
relevante a fim de promover a preservacdo das aguas subterrdneas. Devido a
precariedade das estradas e veiculos, o derrame de refinados de petréleo acontece
com maior frequéncia no continente africano. Grande parte das causas desse tipo
de acidente no continente é condicionada as falhas humanas e aos meios de
transporte. Dez amostras de solo foram coletadas proximas as areas ribeirinhas e

de recarga de aquiferos. Foram contaminadas com porgdes de 6leo diesel que
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totalizavam cerca de 10% do valor do seu peso. Dessas amostras, cinco foram
lacradas de forma a evitar a interacdo com o ar e a luz solar e as demais foram
expostas as condi¢cdes climaticas normais sem nenhuma restricdo. Durante 140
dias foram estudados os coeficientes de permeabilidade dessas amostras. Apesar
das amostras estarem inicialmente significativamente compactadas, essas
apresentaram porosidade alta suficiente para absorver o 6leo derramado em um
curto espaco de tempo. Houve perda significativa de permeabilidade na superficie
das amostras devido ao alto nivel de preenchimento dos vazios por 6leo diesel. Em
relacdo ao armazenamento, as amostras expostas as condigdes climéticas locais
apresentaram uma remediacao natural que promoveu a melhora dos valores do
coeficiente de permeabilidade. A consequéncia imediata e duradoura do
derramamento de 6leo diesel demonstra a perda de porosidade do solo, fato esse
gue, até que o coeficiente de permeabilidade retorne a valores acessiveis para
penetracdo das aguas, compromete o reabastecimento dos aquiferos.

Calza et al. (2015), avaliou a contaminacdo da agua subterranea pelo
componente Benzeno do grupo dos BTEX, em um posto de combustivel em zona
urbana da cidade de Barueri, a fim de propor uma técnica de remediacdo adequada.
Através da fase de identificagdo da situagdo atual, treze pogcos de monitoramento
foram instalados dos quais em trés, foi identificada a presenca do Benzeno. A
identificacdo da contaminacao ocorreu de acordo com a Deciséo de Diretoria 103
da CETESB de 2007 e 263 da CETESB de 2009, que exige a confirmacao através
da emisséo de laudos laboratoriais. Amostras de solo permitiram a classificacédo do
mesmo como argilo-arenenoso. No estabelecimento ndo havia presenca de pogo
artesiano o que eliminou o risco imediato de contaminacdo por ingestdo de agua.
Levando em consideracao todos os fatos levantados na identificacdo e sendo a
contaminacgao encontrada apenas na fase dissolvida, foi proposta a técnica de Multi
Phase Extraction, MPE para remediacdo. O processo de remediagdo com duragao
em torno de dezoito meses e medi¢cdes da intensidade do Benzeno realizadas a
cada seis meses, indicou uma eficiente dispersdo espacial da pluma de
contaminagao. Foram detectadas redugbes para 7,10g/L, 232,20g/L, 840,10g/L,
26,80g/L e 1,40g/L para os pontos PM11l, PM12, PM13, PMNO3 e PMNO4

respectivamente. Os valores obtidos resultaram em concentragdes abaixo do
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estabelecido pelo CMA de 892,00g/L, ndo apresentando assim mais risco a saude
do homem.

Segundo Antoniolli et al. (2007), ainda que a biotecnologia da
biorremediacdo esteja limitada a populacdo de microrganismos e sua
biodisponibilidade, a variedade de métodos a saber, bioaumentacao,
bioestimulacdo, fitorremediagcdo, landfarming, compostagem e biorreatores,
relacionados a biorremediacao, possibilita 0 aumento da eficiéncia dessa técnica.
Ainda que grande parte dos microrganismos presentes no solo possua a
capacidade de degradar hidrocarbonetos, os microrganismos que degradam os
HPA como fonte de carbono para suas atividades metabdlicas possuem complexas
enzimas que transformam as moléculas de HPA em enzimas necessarias para seu
processo de metabolismo. Tendo em vista esse fato, os consorcios microbianos
mostraram-se mais eficazes na degradacdo dos HPA do que apenas o0s
microrganismos presentes no local contaminado. Dentre as formas de
metabolizacdo dos HPA, a principal trata-se do metabolismo aerobico realizado
pelas bactérias e fungos.

De acordo com Freitas et al. (2012), a medida em que o meio ambiente é
agredido pelas atividades contaminantes do homem, os microrganismos degradam
0S contaminantes usando-os como nutrientes para sua autopreservacdo. Esse
processo bioldgico de remediacao trata-se de uma propria defesa do meio ambiente
sendo por isso, classificado como ecologicamente correto possivel de ser
potencializado. A acdo e relacdo dos microrganismos com 0s contaminantes Sao 0s
principais fatores responsaveis pela renovac¢ao dos ecossistemas. Sendo assim, o
aprofundamento do estudo da relacdo contaminantes versus meio contaminado,
torna-se oportuno. Foram observados resultados positivos na utilizacdo das
bactérias Pseudomonas putida e Pseudomonas aeruginosa para degradacdo do
grupo BTEX presente na gasolina comercial. As bactérias Acidovorans,
Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Aeromonas, Arthrobacter, Beijemickia,
Burkholderia,  Bacillus, Comomonas, Corynebacterium, Cycloclasticus,
Flavobacterium,  Gordonia, = Microbacterium,  Moraxella, = Mycobacterium,
Micrococcus, Neptunomonas, Nocardia, Paracoccus, Pasteurella, Polaromonas,
Pseudomonas, Ralstonia, Rhodococcus, Sphingomonas, Stenotrophomonas,

Streptomyces e Vibrio, também se mostraram eficientes em outros estudos. Além



44

das bactérias, leveduras e fungos filamentosos também se mostram eficientes na
decomposicdo desses contaminantes.

Em relag&o as caracteristicas fisico-quimicas do solo arenoso favoraveis a
degradacdo de hidrocarbonetos arométicos, Bento et al. (2010), avaliou a condi¢céo
dos fatores pH, umidade e disponibilidade de nutrientes, a saber nitrogénio, fosforo,
ferro e enxofre, em amostras de solo coletadas na Unidade de Mapeamento de
Itapod, a profundidade de 20cm, classificadas como Argissolo Vermelho-Amarelo
Distréfico Arénico. Para a avaliacdo essas amostras foram contaminadas
propositalmente com 500mgkg-! do HPA Antraceno e inoculadas com o consércio
de seis bactérias, a saber, Mycobacterium fortuitum, Bacillus cereus,
Microbacterium sp., Gordonia polyisoprenivorans, Microbacteriaceae bacterium e
Naphthalene-utilizing bacterium, e um fungo, o Fusarium oxysporum. A
mineraliza¢do do contaminante foi quantificada através do método da respirometria.
Nas amostras sujeitas a maiores umidades verificou-se o aumento da
mineralizacdo do Antraceno e diminui¢do do tempo de remediacdo. Em relacéo ao
pH, ainda que as amostras tenham sido inoculadas com consdcio especifico de
bactérias e nutrientes que aumentam a biodisponibilidade desses, quando o pH nao
foi alterado, mantendo-se a intensidade natural do solo de 4,5, as atividades de
degradacéao foram inibidas. Em relacéo aos nutrientes, o aumento de 100kgha na
disponibilidade de nitrogénio diminuiu a mineralizacdo do contaminante. Em
contrapartida, o aumento da disponibilidade de ferro, enxofre e fosforo, néo
apresentaram resultados significativos. A inoculacdo do consércio de bactérias e
fungo demonstrou um significativo aumento de CO?, confirmando o verificado
anteriormente por KASTNER et al. (1998), onde a introducdo dessas bactérias e
fungo apresentou uma taxa de degradacdo dez vezes superior e um tempo de
remediacdo sete vezes inferior ao solo composto apenas pelas bactérias
autoctones.

A eficiéncia da bioaumentacao, técnica da biorremediacdo que faz o uso da
insercdo de microrganismos em locais contaminados, foi avaliada por Deon et al.
(2012), em relagédo ao Latossolo Vermelho Distrofico Tipico coletado no Centro
Tecnolégico, CETEC, da Universidade de Passo Fundo, UPF. Amostras de 500g
foram contaminadas com 50 ml de 6leo diesel, 6leo lubrificante e 6leo de soja e

apos o inicio da bioaumentacédo, avaliadas durante 21 dias. A amostra contaminada
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com 6leo de soja demonstrou uma significativa remediacao, fato esse que pode ser
explicado pela escolha de microrganismos provenientes de efluente rico em lipidios
e estrutura de hidrocarbonetos simples em comparacao com o 0leo lubrificante e
Oleo diesel. Nas trés medicOes realizadas semanalmente, através do método da
guantificacdo de material contaminante extraido, as amostras apresentaram o0s
percentuais de remoc¢do de contaminante de: 87,81%, 73,91% e 49,45% para 6leo
de soja; 41,65%, 14,16% e 6,91% para Oleo lubrificante e; 18,54%, 7,30% e
11,38%, para 6leo diesel. Concluiu-se que, em comparacdo com técnicas de
atenuagcdo natural monitorada, a técnica de bioaumentacdo, utilizada na
remediag&o do 6leo diesel, apresenta pouca eficiéncia devido a melhor resposta de
degradacao dos microrganismos autéctones do solo.

Segundo Pereira et al. (2012), assim como as bactérias, as actinobactérias
possuem a capacidade de degradar derivados de petroleo e podem ser
encontradas no solo, que é seu habitat principal ou na agua. As actinobactérias sédo
consideradas degradadoras de hidrocarbonetos devido a capacidade de absorver
0 CO? presente nesses como fonte de energia transformando-os em substancias
inertes ao meio ambiente. Esse fato faz com que as actinobactérias sejam
consideradas agentes degradadores em potencial.

Aguiar et al. (2012), avaliou a eficiéncia da fitorremediacdo em solos
contaminados pelo grupo dos HPA. Foram escolhidas as espécies Glycine max cv
CD 214 RR e Brachiaria brizantha devido ao potencial fitorremediador para areas
contaminadas por HTP. Dentre as vantagens da utilizagao da fitorremdiagdo em
areas contaminadas por HTP estdo o baixo custo e a amplitude de area de
aplicacdo. As desvantagens, ficam por conta do longo periodo de tempo
necessario, da limitacao da intensidade da contaminacéo toleravel e do risco de a
vegetacao ser usada como parte da cadeia alimentar. No Campo Experimental da
Empresa de Pesquisa Agropecudria do Estado do Rio de Janeiro, as plantas
escolhidas foram cultivadas pelo periodo aproximado de 65 dias recebendo doses
de contaminantes com concentracdes entre 0 a 3%. A fim de analisar os possiveis
efeitos da absorcao do contaminante pelas espécies, aos 30 e 60 dias, através dos
softwares Minitab release 12.23 e Analyse-it for Microsoft Excel Version 1.71, foram
analisadas as variaveis: area foliar, AF; comprimento da raiz, CR; comprimento da

parte aérea, CA; biomassa radicular, BR, e; biomassa aérea, BA. Na primeira
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andlise, ao 30° dia, a Brachiaria brizantha teve todas as variaveis alteradas exceto
pelo CR. Em relagdo a Glycine max foram apresentadas alteracdes na AF e BA.
Conclui-se que apesar de ambas serem sensiveis aos efeitos dos HPA, a Glycine
max apresentou maior capacidade de resisténcia em caso de fitorremdiacdo de
area contaminadas por HTP.

No V Encontro Anual da Associacéo Nacional de P0s-Graduacéo e Pesquisa
em Ambiente e Sociedade, Vianna et al. (2010), discorreram sobre o tratamento
dado a publicacao e conscientizacao dos casos de contaminac¢do do solo e da agua
subterranea por combustiveis. Como estudo de caso foi abordado o caso de
contaminacdo por derivados de petréleo na Vila Carioca, localizada na regiédo
sudeste da cidade de Sao Paulo, na década de 50. Nessa vila, onde a empresa
denominada Shell do Brasil S. A., exercia atividades de envase e armazenamento
de produtos derivados do petréleo foram identificadas, por volta de 1998, no solo e
na agua subterranea a presenca de todos os elementos do grupo BTEX em valores
acima dos permitidos, colocando em risco a vida da populagéo local. O problema
levantado trouxe a tona a importancia da publicacdo de casos de contaminacéo
para a populacdo tendo em vista que, no referido caso, cerca de 27 das 32 matérias
publicadas ficaram sujeitas a ruidos de comunicacdo responsaveis pela falta de
entendimento e alarde da populacdo sobre o fato. Considerando-se o
desconhecimento, ndo s6 da populacdo, mas também dos proprietarios de
estabelecimentos relacionados ao petréleo, a discussédo proposta por Vianna et al.
em 2010 confirma a fragilidade da midia sobre 0 assunto no momento de transmitir
informagdes relacionadas a contaminacdo por derivados do petrdleo se fazendo
necessaria uma campanha de nivel nacional sobre o conhecimento e precaucdes

sobre o problema de areas contaminadas por derivados de petréleo.
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5. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta as etapas desenvolvidas no processo de
remediacdo enfocando-se a analise dos processos e etapas pelos quais devem ser
submetidas areas suspeitas de contaminagcdo por combustiveis, assim como, 0
estudo dos métodos de remediacéo executados.

Os dados usados como referéncia para o desenvolvimento do trabalho foram
retirados dos relatorios emitidos pelas empresas, denominadas Empresa A e,
Empresa B, contratadas para realizagdo das andlises investigatorias
posteriormente protocolados na CETESB- Agéncia Avaré. As amostras de solo e
agua subterranea foram encaminhadas pelas Empresas A e B para o Laboratério
do Departamento de Solos da ESALQ- USP de Piracicaba para andlises fisicas e
guimicas.

Para atingir os objetivos gerais e especificos propostos, e fundamentar a
relevancia do tema, a dissertacao foi dividida em trés etapas.

A primeira etapa composta pela caracterizacdo da regido de atuacdo dos
Postos A e B, abrangendo os aspectos que influenciam a extensdo da
contaminacdo e sdo afetados pela mesma. O levantamento do histérico de
contaminagcdo e das instalacdes e atividades comerciais realizadas, foram
realizados a fim de identificar a causa e o inicio da contaminacéo das areas.

A segunda etapa consiste na avaliacdo dos resultados das analises
investigatérias do solo e das aguas subterraneas que confirmam a existéncia de
contaminacgdo da érea e, dos resultados que quantificam a extensao e intensidade
da contaminacéo.

Por fim, identificados quais 0s contaminantes encontrados em
concentracdes elevadas, a terceira etapa é composta pela verificacao da eficiéncia

obtida na associa¢do dos métodos de remedia¢cdo executados.
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5.1. Métodos de Analise de solos e aguas subterraneas

Para realizacdo das Investigagbes dos postos A e B estudados neste
trabalho foram utilizados Métodos de Analise Direta que, em relacdo ao solo,
consiste na execucdo de sondagens e coleta de amostras e, em relagcdo a agua
subterranea, na construcao de pocos para monitoramento e coleta de amostras.

A principio, foi realizado o levantamento das caracteristicas dos solos de
ambos os postos. Atualmente, o método mais usado para identificacdo das
camadas do solo € a sondagem a percussao devido aos custos de operacéo e aos
resultados obtidos. O processo de sondagem realizado permitiu a classificacdo das
camadas dos solos de ambos os postos, suas caracteristicas e definicdo do nivel
da &gua subterrdnea. A sondagem a percussao foi executada através da cravacao
do amostrador usando o sistema de martelete hidraulico. A sequéncia de
procedimentos padrdo para a execucao dessa sondagem consta na norma NBR
6484 — FEV 2001 “Solo — Sondagens de simples reconhecimento com SPT —
Método de ensaio”.

O resumo dos procedimentos consiste em, apos escolhido o ponto onde sera
feita a sondagem, o equipamento € nivelado e estabilizado na superficie através do
peso proprio. A execucdo do pré furo é necesséaria para evitar possiveis
impedimentos devido aos componentes graudos do solo superficial e para evitar
atritos que possam danificar os equipamentos em uso.

O ensaio inicia-se entdo com a cravagdo do amostrador que deve estar
localizado no fundo do pré furo. A cravacao ocorre atraves do contato da queda do
martelo com a cabeca de bater que, € uma pequena base laminar encaixada no
topo da haste que faz a transferéncia integral do choque da queda do martelo,
evitando assim que o equipamento seja danificado devido ao contato do martelo

diretamente com a haste. A figura 21 ilustra o esquema de sondagem.
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Figura 21 - Esquema de sondagem a percusséao por martelo hidraulico para coleta de amostras de solo

Reservatorio

:

Apés coletada a amostra da camada desejada, a haste com o amostrador
na ponta é trazida a superficie para recolhimento da amostra através do sistema
hidraulico. A amostra é entdo armazenada em recipiente hermético, etiquetado,
contendo informagbes como nome, local, nimero da sondagem, nimero da
amostra e profundidade.

No caso do estudo dos postos analisados neste trabalho, foram definidos a
partir dessas amostras o perfil do solo e o nivel de agua subterranea. Foram
também analisadas a presenca e a intensidade dos parametros de BTEX (Benzeno,
Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos) e HPA (Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos)
em laboratérios especificos contratados pelos postos, licenciados pela CETESB.

Em seguida, nos pontos onde foram executadas as sondagens, foram
instalados pocos de monitoramento que permitem a coleta de amostras de agua
subterrdnea a qualquer momento (desde que a coluna de agua possua altura
suficiente).

A sequéncia de procedimentos padrdo para a instalacdo dos pocos de
monitoramento constam nas normas:

o NBR 13895:1997. “Construgdo de pogos de monitoramento e

amostragem” e;
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o NBR 15495: 2007. “Pogos de Monitoramento em Aquiferos

Granulares. Parte 1: Projeto e execugédo e Parte 2: Desenvolvimento”.

Para revestir o furo séo colocados tubos feitos de materiais inertes aos
compostos quimicos naturais do solo e também aos provenientes dos
contaminantes, normalmente PVC ou ago Inox. O primeiro tubo faz a conexao entre
a superficie e o nivel de &gua, e possui textura lisa. O segundo tubo, feito do mesmo
material que o anterior, deve ser ranhurado e preenchido com material drenante,
sendo mais usada a areia selecionada com diametro de 3,00mm. Essa areia exerce
a funcao de filtro impedindo que materiais sélidos naturalmente dispersos na agua
subterranea cheguem ao interior do pogo.

Acima do nivel da agua, para evitar a contaminagao por meio de escoamento
superficial, 0 poco recebe acabamento com betonita e cimento. Uma pequena laje
na superficie, o cap superior e a camara de calgcada concluem a protecao do poco.

A figura 22 ilustra o esquema de instalacéo do po¢o de monitoramento.

Figura 22 - Po¢o de monitoramento para coleta de amostras de agua subterranea
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Antes da realizacdo da coleta das amostras de agua subterranea para a
analise quimica, os pocos de monitoramento foram esgotados para garantir a

remocdo completa de sdlidos que adentraram nos pogcos no momento de
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penetracdo no solo. As amostras de 4gua subterraneas foram enviadas ao mesmo
laboratério encarregado das analises quimicas do solo para verificacdo dos
parametros BTEX e HPA.

Os resultados obtidos a partir das amostras foram comparados aos Valores
de Intervengdo para Solos e Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo, da
CETESB de 2005.

Em ambos os postos, os pontos de coleta de amostras foram escolhidos
estrategicamente de acordo com os locais propicios para vazamento e que

apresentaram sinal superficial de contaminacéao.

5.2. Posto A

5.2.1. Caracterizacao da regido do Posto A

De acordo com o Manual de Gerenciamento de areas Contaminadas da
CETESB de 2001, as investigacbes devem ser feitas de acordo com as
caracteristicas da area a ser estudada de modo a propor o método mais eficiente
de remediagdo. Por esse motivo se fez necesséria a caracterizagcdo do municipio
onde encontra-se inserido o posto A.

O municipio de atuacdo do posto A, ltai, esta localizado no sudoeste do
Estado de Sdo Paulo, conforme a figura 23 e, possui 24.008 habitantes. Estd a 70
quildmetros da fronteira com o estado do Parana e a 300 quilémetros da capital do
Estado de Sdo Paulo. As coordenadas geograficas do municipio de Itai séo
latitude 23°25'04 “e longitude 49°05'26” (IBGE, 2010).
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Figura 23 - Localizacéo de Itai no Estado de S&o Paulo

Fonte: IBGE, 2010*. Adaptado.

O municipio faz parte da Microrregido de Avaré, tendo como municipios
limitrofes:  Piraju, Cerqueira  César, Arandu, Avaré, Itapeva, Itabera,
Paranapanema, Tejupa, Taquarituba, Coronel Macedo.

Inserida na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de
Sado Paulo n°14, Bacia Hidrografica do Alto Paranapanema, (UGRHI-14) conforme
a figura 24, a cidade € banhada pela represa de Jurumirim que, em diversos pontos
tem sido usada como praia e reserva de agua doce do municipio e pelo rio
Paranapanema, importante divisor natural entre os estados de Sdo Paulo e Parana
(CEPAM, 2009).

4 Disponivel em: http://www.cidades.ibge.gov.br/painel/painel.php?lang=&codmun=352180&search=sao-
paulo%7Citai%?7Cinfograficos:-dados-gerais-do-municipio. Acesso em mar¢o de 2015.
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Fonte: Secretaria de saneamento e recursos hidricos®, 1994. Adaptado.

A area do municipio é classificada ainda como area de recarga do Aquifero

Guarani do Estado de Sao Paulo, conforme a figura 25, sendo assim importante o

estudo de capacidade e exposicdo do seu solo tendo em vista o alto risco de

contaminacdo do lencol freatico (FERREIRA et al., 2006, p.69)

® Disponivel em: http://143.107.108.83/sigrh/cobranca/referencia.html. Acesso em margo de 2015.
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Figura 25 - Localizagdo Municipio de Itai na area de recarga do Aquifero Guarani

gy .
of

Fonte: Globo Rural, 20016.‘Adaptado.

Itai estd a uma altitude de 654 metros, e a variagdo nos municipios do
entorno variam entre 600 a 750 metros (ROSS e MOROZ, 1997). O clima é tropical
de altitude, clima esse predominante nos planaltos e serras do Sudeste brasileiro,
com pequena amplitude térmica oscilando entre 17°C e 22°C, chuvas torrenciais
no verdo e escassez de chuva no inverno.

O municipio possui uma formacao de relevo montanhoso, resultado das
variacdes climaticas e litolégicas diversas, de extensdo de 1.082,78 Km2. Toda a
extensdo do municipio esta inserida na Bacia Sedimentar do Parand, pertencendo
a classificacdo geoldgica de rochas sedimentares do Grupo Bauru e da Formacéo
Serra Geral.

Dentro da microrregido de Avaré, Itai encontra-se sobre a Depressao
Periférica Paulista ou como é chamada no Paran4, Segundo Planalto, formada nos
sedimentos Paleo-mesozoicos da bacia do Parana, conforme a figura 26.

6 Disponivel em: http://revistagloborural.globo.com/GloboRural/0,6993,EEC1709439-2454,00.html. Acesso em marco de
2015.
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Figura 26 - Relevo do Estado de Séo Paulo
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Fonte: Instituto agronémico’, 1999.

A Depressao Periférica Paulista possui trés classificacbes morfologicas,

sendo a Depressdo do Alto Paranapanema onde se encontra o municipio de Itai
indicado conforme a figura 27.

Figura 27 - Depresséo do Paranapanema
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Fonte: OLIVEIRA, 2005%. Adaptado.

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos da

EMBRAPA, 2013, os solos brasileiros estao divididos em treze classes, sendo o

7 Disponivel em: http://www.iac.sp.gov.br/solossp/pdf/mapa_pedologico_Solos_Estado_de_Sao_Paulo.pdf. Acesso em
marco de 2015.
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predominante na regido do Posto A estudado o Latossolo, que é a principal e mais
extensa classe de solo encontrado no Brasil e no Estado de Sao Paulo, como indica
a figura 28 (OLIVEIRA, 2005%)

Figura 28 - Mapa pedolégico Estado de Sao Paulo.
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Fonte: Instituto agronémico®, 1999. Adaptado.

Sua formacao litologica é primeiramente de rochas sedimentares clasticas,
formadas a partir da desintegracdo de rochas magmaticas e material organico,
através da acdo da atmosfera, da temperatura, dos ventos e das reacdes quimicas
gue aglutinam os sedimentos. As rochas basélticas também fazem parte da
formacé&o litoldgica, e séo constituidas basicamente de lavas vulcanicas que devido
a acdo do tempo e da temperatura sofre o enrijecimento.

No municipio de Itai o Latossolo é classificado como Latossolo Vermelho
Amarelo e dentre suas principais caracteristicas esta a predominancia de material
mineral, o oxido de ferro que reveste as particulas de caulina, responséaveis pelas
cores avermelhadas (RESENDE, 2007).

A transformacdo dos horizontes é gradual, nos primeiros 2 a 3 metros as
caracteristicas Latossolicas devem estar evidentes. O horizonte A com espessura

em torno de 0,50 a 1,50 metros, sofre escurecimento pelo acumulo de matéria

8 Disponivel em: http://www.iac.sp.gov.br/solossp/pdf/mapa_pedologico_Solos_Estado_de_Sao_Paulo.pdf. Acesso em
marc¢o de 2015.
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organica decomposta. No horizonte B os gréos sdo pequenos de 0,5 a 3,0mm e
arredondados, o que proporciona dimensfées maiores de poros.

O Latossolo recebe mais de 50% da atividade agricola do pais, sendo
observado nas proximidades do municipio de Itai o extenso plantio de cana-de-
acucar, milho e soja, fato esse que torna ainda mais importante a investigacéo
ambiental a fim de evitar que a producdo agricola seja comprometida pela ma

gualidade do solo.

5.2.2. Instalacées do Posto A

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 273 de 2000, o Posto A, por se tratar de
um empreendimento que exerce atividades de manipulacdo de combustiveis que
possui sistema de armazenamento com registrador de volume para moéveis, é
classificado como PA.

A estrutura do Posto A conta com um pequeno prédio comercial de um
pavimento localizado a Oeste do estabelecimento, uma loja de conveniéncia, dois
banheiros, uma copa, cinco depositos, uma sala de geréncia e um escritorio. Em

lugares devidamente separados no estabelecimento, tem-se a prestacdo dos

servigos de:
o Borracharia: manutencao e reparos de roda e pneus;
. Troca de 6leo: local separado por mureta, com elevador hidraulico e

caneleta para escoamento; sendo os residuos da operacéo de troca de 6leo
armazenados em tambores, posteriormente retiradas pela empresa
responsavel;

o Lavagem de veiculos: em local separado por mureta ao lado do local
de troca de 6leo, com elevador hidraulico e canaleta e;

o Loja de conveniéncia: venda de produtos automobilisticos.

Todos esses localizados ao Sul do estabelecimento, um ao lado do outro,
sobre piso de concreto. O posto possui ainda um pogo artesiano, préximo ao
espaco destinado para a lavagem de veiculos, destinado ao consumo dos

funcionarios e clientes.
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A pavimentacgdo do posto € de asfalto nos acessos e concreto desempenado
nas ilhas de abastecimento, lavagem e troca de Oleo. Quanto ao estado de
conservacao, ambos os pisos de asfalto e concreto apresentaram fissuras inclusive
proximas as bombas de abastecimento.

Quanto ao abastecimento sdo comercializados Diesel Comum, Diesel S10,
Gasolina comum e Etanol. O posto possui 4 tanques de combustiveis instalados,
com capacidade para 15m3 cada. A comercializacdo acontece em 4 ilhas de
abastecimento, através de 4 bombas.

A figura 29 apresenta o croqui das instalacdes do posto.

Figura 29 - Instala¢Bes do Posto A
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Fonte: CBC Ambiental, 2008.

A Lei Complementar n°® 125 de 2003 exigi que postos de abastecimento
tenham area minima de 1.440m2 para lotes localizados no meio da quadra e,
1.000m? para lotes localizados em esquinas. Exigéncia essa cumprida pelo posto
A analisado por estar localizado no meio da quadra e possuir &rea aproximada de
1870,00mz2.
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5.2.3. Analise do solo local

Para sondagem do solo local foram escolhidos sete pontos distintos
nomeados PM1, PM2 PM3, PM4, PM5, PM6 e PM7. A profundidade e a localizacao

dos pontos seguem indicados na tabela 8.

Tabela 8 - Informacgdes técnicas e localizacdo das sondagens

Sondzzensrealizadas
Pontos Prof. [m) Locdizacan
PRAD1 7,50 Jusante tangue Diassl
PMIOZ 5,09 Jusantefiltro Diesel
PRAD3 7,02 Jusante tangue Gasolina
PRAD4 6,63 Jusanta bomba Diesal
PRADS 6,96 Jusante boba gasolina comum
PhIDE 2,00 Trocade dleo
PMDT 2,00 Lavagam

Fonte: CBC Ambiental, 2008.

A locacédo dos pontos pode também ser observada na figura 30.

Figura 30 - Locagédo dos pontos PM1 a PM7 para sondagem
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60

Através das sondagens realizadas foram determinados 3 niveis para o solo
local, como ilustra a figura a 31 confirmando assim as caracteristicas Latossolicas

de solos caracteristicos dessa regio.

Figura 31 - Perfil do solo Posto A

Perfil do solo

Textura %
Areia Silte Argila

Prof.(m) Cota (m)

27 36 37

Fonte: CBC Ambiental, 2008.

O nivel 1, considerado entre O e 6 metros, é classificado como solo lateritico,
eutrdéfico, possui coloragdo vermelho escura tipica devido ao enriquecimento do
solo através de oxidos de ferro, aluminio e caulinita, e € composto de 54% de areia,
6% de silte e 40% de argila. O nivel 2, entre 6 e 7 metros, € classificado como solo
saprolitico, possui coloracdo marrom e resulta da decomposi¢cao da rocha matriz
devido a acao das intempéries. O solo do nivel 2 € composto de 27% de areia, 36%
de silte 3 37% de argila. O nivel 3, abaixo dos 7 metros, € composto por rocha
impenetravel (basalto) de coloragéo cinza.

As amostras de solos retiradas do ponto PM1 a 2,00 metros e, do ponto PM2
a 5,00 metros foram usadas em ensaio granulométrico e classificadas conforme
tabela 9.
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Tabela 9 - Caracteristicas fisicas do solo amostrado

Amostra Fracdo Areia (%)  FracdoSilte (%) = Fracdo Argila (%) Classe de textura

PM1- 2,0m 54 6 40 Argilosa
PM2- 8,0m 27 36 37 Argilosa
Classe de textura baseado na fracdo de argila
0-14% 15-24% 25-34% 35-59% 60-100%
Arenosa Média Arenosa Média Argilosa Argilosa Muito Argilosa

Fonte: CBC Ambiental, 2008.

Em ambos os niveis 1 e 2 foram confirmadas as caracteristicas texturiais
argilosas tipicas em solos que sofreram alteracdo baséltica com permeabilidade
baixa a baixissima. O solo local apresentou uma porosidade média de 0,3145
cmd/cm3 (31,45%) umidade média de 0,1997cm3/cm3 (19,97%) e massa especifica
de 1,845 g/cms.

5.2.4. Analise do fluxo da agua subterrdnea local

A fim de conhecer o sentido da disseminacédo da pluma de contaminacéao foi
realizada a analise do fluxo de agua subterranea.

Através de varios pontos com potencial hidradulico conhecido € possivel
determinar o mapa de isopotencial local, dessa forma, dentre os pontos usados
para a coleta de amostras de solo foram escolhidos os pontos PM01, PM03, PM04
e PMO5, e medidas as alturas piezométricas que, correspondem as cargas e

potenciais hidraulicos indicadas na tabela 10.

Tabela 10 - Cargas e potenciais hidraulicos

Diados para determinacio do fluxo subterrdneo

Pontos Prof. (m) M.A. [m) C.A. (m)
FMOL 7,50 6,65 0,855
PMO3 7.0 6,24 0,780
P04 6,63 5,592 0,710
PMOS 06 6,22 0,740

Fonte: CBC Ambiental, 2008.

Por estarem em pontos criticos, préximos aos tanques subterraneos foram

analisados os potenciais hidraulicos dos pontos PM01 e PMO05. O sentido do fluxo
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da &gua subterrédnea indicou declividade do ponto PMO5 para o ponto PMO1

conforme a figura 32.

Figura 32 - Sentido da movimentagao da agua subterranea

Movimentacéo
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/

Fonte: CBC Ambiental, 2008. Adaptado.

6,96m
7.50m

Juntamente com esses dados, a Folha Cartogréfica do Municipio de Itai
confirma o sentido do fluxo da agua subterrdnea de Sudeste (SE) para Noroeste

(NO), como ilustra a figura 33.

Figura 33 - Folha Cartografica do Municipio de Itai
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Fonte: CBC Ambiental, 2008. Adaptado.
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A figura 34 apresenta o sentido do fluxo da agua subterranea sob o posto A.

Figura 34 - Fluxo da &gua subterranea
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5.3. Posto B

5.3.1. Caracterizacao da regido do Posto B

laras, municipio onde esta localizado o Posto B, possui 6.376 habitantes e
encontra-se na regiao centro-oeste do Estado de S&o Paulo. A 285 quildmetros da
capital do estado, suas coordenadas geogréficas sao latitude 22°52'15" e longitude
49°09'46" (IBGE 2010). A figura 35 ilustra a localizagdo do municipio no mapa do

Estado de Sao Paulo.
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Figura 35 - Localizagdo de laras no Estado de Sdo Paulo

Fonte: IBGE, 2010°. Adaptado.

O municipio faz parte da microrregido de Avaré, tendo como municipios
limitrofes Avaré, Aguas de Santa Barbara, Cerqueira César, Agudos e Borebi.

laras esta inserida na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do
Estado de S&o Paulo n° 17, Bacia Hidrogréafica do Médio Paranapanema, (UGRHI-
17) conforme a figura 36. A cidade € banhada pelos Rios Pardo, Novo, Pari e
Capivara (CEPAM, 2009).

9 Disponivel em: http://www.cidades.ibge.gov.br/painel/painel.php?lang=8&codmun=351925&search=sao-
paulo%7Ciaras%7Cinfograficos:-dados-gerais-do-municipio. Acesso em margo de 2015.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Avar%C3%A9
http://pt.wikipedia.org/wiki/Borebi

Figura 36 - Unidades hidrograficas de gerenciamento de recursos hidricos do Estado de Sao Paulo

Divisao do Estado de
Sao Paulo em
Unidades Hidrograficas
de Gerenciamento de
Recursos Hidricos

Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos - UGRHI

1 Mantiqueira 12 Baixo Pardo / Grande

2 Paraibado Sul 13 Tieté/ Jacaré

3 Litoral Norte 14 Alto Paranapanema

4 Pardo 15 Turvo / Grande

5 Piracicaba/CapivariiJundiai 16 Tieté/ Batalha

6 Alto Tieté 17 Médio Paranapanema de Recursos Hidricos
7 Baixada Santista 18 Sdo José dos Dourados
8 Sapucai/ Grande 19 Baixo Tieté

9 Mogi- Guagu 20 Aguapei

10 Tieté/ Sorocaba 21 Peixe

11 Rib. de lguape e Litoral Sul 22 Pontal do Paranapanema

Fonte: Secretaria de saneamento e recursos hidricos'®, 1994. Adaptado.

Assim como o municipio de atuacdo do Posto A, ltai, laras também é
considerada area de recarga do Aquifero Guarani do Estado de S&o Paulo como
indica a figura 37 (FERREIRA et al., 2006).

10 Disponivel em: http://143.107.108.83/sigrh/cobranca/referencia.html. Acesso em margo de 2015.
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Figura 37 - Localizagcdo Municipio de Itai na area de recarga do Aquifero Guarani

A uma altitude de 648 metros, o clima é classificado como tropical de altitude,
assim como no local do Posto A caracterizado por pouca amplitude térmica, altas
precipitacdes no veréo e baixas no inverno.

Em contraste ao municipio de Itai, o relevo do municipio laras, é suavemente
ondulado, predominantemente plano, ndo montanhoso, possuindo area de 401,371
km2. O relevo pouco acidentado entre 3% a 6% de declividade, propicia 6timas
condicdes para atividades agropecuarias. O municipio também se encontra
inserido na Bacia Sedimentar do Parana, pertencendo a classificagéo geoldgica de
rochas sedimentares do Grupo Bauru e da Formacéo Serra Geral, localizado sobre
a depressao do Médio Paranapanema como mostra a figura 38.

11 Disponivel em: http://revistagloborural.globo.com/GloboRural/0,6993,EEC1709439-2454,00.html. Acesso em marco de
2015.
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Figura 38 - Depresséo do Paranapanema

Médio Paranapanema

“alto Paranapahema

=g
\

-

B0

Fonte: OLIVEIRA, 2005* Adaptado.

Assim como no Posto A, o solo do Posto B € classificado como Latossolo
Vermelho Amarelo, como indica a figura 39, no entanto nessa regido mostra-se
mais sensivel a erosées no subdrbio do municipio, onde a pouca vegetagdo, que

juntamente com ineficientes sistemas de drenagem formam sulcos erosivos.

Figura 39 - Mapa pedolégico Estado de Sao Paulo
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Fonte: Instituto agrondmico’?, 1999. Adaptado.

12 Disponivel em: http://www.iac.sp.gov.br/solossp/pdf/mapa_pedologico_Solos_Estado_de_Sao_Paulo.pdf. Acesso em
marco de 2015.
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Nas proximidades do municipio de Itai foram observados o plantio de cana-

de-acucar, milho e feijao, e também um extenso desmatamento.

5.3.2. Instalacées do Posto B

Assim como o Posto A, o Posto B possui a estrutura e servigos prestados
gue permitem classifica-lo como PA, segundo a Resolucdo CONAMA n° 273 de
2000.

A estrutura do Posto B, conta com uma pequena edificagdo usada como
escritério de um pavimento, localizado na parte Leste do estabelecimento. Possui
ainda uma loja de conveniéncia e restaurante. Em lugares especificos no

estabelecimento, tem-se a prestacédo dos servicos de:

o Borracharia: manutencéo e reparos de roda e pneus;

. Troca de 6leo: com instalagdes que direcionam o 6leo usado para um
tanque enterrado com capacidade de 3ms;

o Lavagem de veiculos: local com canaleta que direciona a 4gua usada
para a rede coletora de esgoto;

o Loja de conveniéncia: venda de produtos de manutencdo
automobilistica e;

° Restaurante.

Além do Posto A, o Posto B também possui um poco artesiano, destinado
ao consumo dos funcionérios e clientes, devido a auséncia de abastecimento de
agua da rede publica.

A pavimentacdo do Posto B é de concreto desempenado nas ilhas de
abastecimento e local de troca de 6leo e lavagem de veiculos. As demais areas
incluindo o pétio e o estacionamento foram feitas com bloquetes de concreto. No
momento desta investigacdo 0s pisos estavam em estado de conservacao
adequados, ndo apresentando fissuras nem vicios construtivos.

No Posto B sdo comercializados Diesel Comum, Diesel S10, Gasolina
comum e Etanol. Quanto aos tanques de combustiveis estavam ativos cinco

tanques de 30m3, dois tanques bipartidos de 30m? e um tanque de 3m3 para
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armazenamento de 6leo, totalizando 8 tanques instalados. A comercializacdo se
divide entre 5 ilhas de abastecimento com, ao todo, 11 bombas.

A caixa separadora de agua e 6leo instalada no posto € de fibra de vidro, e
possui capacidade de 3m3/hora. O posto possui também um tanque de acumulagéo
feito em alvenaria, com capacidade para 5Sms.

A figura 40, apresenta o croqui das instala¢des do Posto B.

Figura 40 - InstalagBes Posto B
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L

A Lei Complementar n°® 125 de 2003, também é cumprida pelo Posto B que

possui 1788,00m2 de area aproximadamente.

5.3.3. Analise do solo local

Para realizacdo da sondagem do solo local foram escolhidos dois pontos
distintos nomeados PM1 e PM2, em funcéo do local de instalagéo da caixa SAO e
do tanque de acumulagdo. A profundidade e a localizacdo dos pontos seguem

indicados na tabela 11.
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Tabela 11 - Informacgdes técnicas e localizagcao das sondagens

Pontos de Sondagem do Solo e Coleta de amostras

Pontos N.A.  Prof. (m) Localizagdo
PM1 10,10 12,00 A montante da Caixa SAQ
PM2 10,40 12,00 A jusante da Caixa SAO

Fonte: G&D, 2014.

A locacéo dos pontos pode ser observada na figura 41.

Figura 41 - Locagédo dos pontos PM1 e PM2 para sondagem
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Fonte: G&D, 2014.

Através das sondagens executadas nos pontos PM1 e PM2, foi definido o

perfil do solo nos pontos PM1 e PM2 conforme ilustra a figura 42.
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Figura 42 - Perfil do solo Posto B

Perfil do solo ponto PM1 Perfil do solo ponto PM2
Prof.(m)| Perfil Classificagdo do solo Prof.(m) Classifica¢do do solo

Cascalho variado
evidenciando aterro

Cascalho variado
evidenciando aterro

Latossolo vermelho, com
baixo teor de silte e
estrutura granular pequena

Latossolo vermelho, com
baixo teor de silte e
estrutura granular pequena

Fonte: G&D, 2014.

O nivel 1, considerado entre 0 e 4 metros, é composto de solo heterogéneo,
com grandes propor¢gdes de cascalho que evidenciam a caracteristicas de solo
usado para aterro. O nivel 2, considerado entre 4 a 12 metros, € composto pelo
Latossolo vermelho tipico da regido, com baixo teor de silte e estrutura granular

pequena.

5.3.4. Andlise do fluxo de agua subterrdanea

No Posto B assim como no Posto A, a analise do fluxo da agua subterrdnea

foi realizada a partir do potencial hidraulico nos pontos PM01 e PMO02 (Tabelal?2):

Tabela 12 - Cargas e potenciais hidraulicos

Dados para determinacgdo do fluxo subterrdneo
Pontos Prof. (m) M.A. (m) C.A. (m)
PMOL 12,00 10,10 1,90
PMOZ 12,00 10,40 1,60
Fonte: G&D, 2014.

O tracado do perfil dos pogos de monitoramento instalados nos pontos PMO01

e PMO02 ilustra o sentido do fluxo da dgua subterranea na figura 43.
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Figura 43 - Sentido da movimentagdo da dgua subterranea

Movimentacdo da agua
subterrdnea

T
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Fonte: G&D, 2014.

De acordo com a locagéo dos pontos no Posto B, a movimentacdo da agua

subterranea é de Norte (N) para Sul (S) como ilustra a figura 44.

Figura 44 - Fluxo da &gua subterranea
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Fonte: G&D, 2014.

6. RESULTADOS OBTIDOS E PROVIDENCIAS
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Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das avaliacdes
das andlises investigatorias e detalhadas, a Andlise de Risco segundo a
metodologia ACBR e, os Métodos de Remediacao praticados no Posto A estudado
e propostos para o Posto B.

A principio a area de atuacdo dos Postos A e B, foram consideradas areas
de interesse pela existéncia de manipulacdo de substancias cujos componentes
guimicos podem causar danos a saude e ao meio ambiente.

Foram entdo realizadas as Avaliacdes Preliminares que resultaram em
evidéncia de possivel contaminacdo especialmente devido ao estado de
conservacao dos pisos proximos as bombas de abastecimento, tanques e caixas
separadoras. Os receptores de qualquer possivel contaminac&o do solo e da agua
subterranea do posto, funcionarios e populacdo ao redor, ndo relataram o
aparecimento de sintomas caracteristicos de contaminag&o por hidrocarbonetos.

Classificadas ambos o0s postos entdo como AS, foram iniciados o0s
procedimentos seguintes indicados no Manual de Procedimentos para
Gerenciamento de Areas Contaminadas, da CETESB de 2007.

6.1. Posto A

6.1.1. Investigacdao Confirmatoria

Em novembro de 2007, deu-se inicio a Investigacdo Confirmatéria. As
amostras de solo foram coletadas nos pontos onde foram realizadas as sondagens
para definicdo do perfil do solo, a saber, PM1, PM2 PM3, PM4, PM5, PM6 e PM7.

Quanto a coleta das amostras de agua subterraneas, foram instalados pogos

de monitoramento nos pontos PM1, PM3, PM4 e PM5, como indica tabela 13.
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Tabela 13 - Informacdes técnicas dos po¢cos de monitoramento

Pocos de monitoramento
Pontos Prof.(m) MN.A.
P MID1 7.50 6,65
PMIO3 7,02 b,24
P MIDG 5,53 5,92
PMOS 5,96 5,22

Fonte: CBC Ambiental, 2008.

A altura da coluna de agua encontrada nos poc¢os variou entre 0,855 e 0,710
altura de &gua essa considerada pequena devido a camada de material
impenetravel a profundidade média de 7 metros. Os po¢os de monitoramento

instalados foram executados conforme croqui ilustrado na figura 45.

Figura 45 - Perfil dos pogos de monitoramento
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Fonte: CBC Ambiental, 2008.

Os pocos foram executados de acordo com as normas:
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o NBR 13895: 1997. “ Construcdo de pocos de monitoramento e
amostragem” e

o NBR 15495:2007. “Pog¢os de Monitoramento em Aquiferos
Granulares. Parte 1: Projeto e execugéao e Parte 2: Desenvolvimento™.

A figura 46 apresenta a locacao dos pontos onde foram coletadas amostras

de solos e de 4gua subterranea para a Investigacao Confirmatoria.

Figura 46 - Locagédo dos pontos PM1 a PM7 - Investigacdo Confirmatoria
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Fonte: CBC Ambiental, 2008

A avaliacdo dos resultados das andlises das amostras coletadas,
comparadas com os V.l. para solos e aguas subterraneas, estabelecidos pela
CETESB na Tabela de Valores Orientadores para Solos e Agua Subterranea no
Estado de S&o Paulo de 2005, permitiu a identificacdo da presenc¢a ou auséncia de
contaminantes nas 3 fases caracteristicas do LNAPL.

De acordo com Mariano (2006), a fase residual ou adsorvida, possui a

presenca de particulas de contaminantes retidas em pequenos graos de solos. Nas
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amostras de solo coletadas nos pontos PM1, PM2 PM3, PM4, PM5, PM6 e PM7
ndo foram detectados contaminantes e, portanto, encontram-se livres de
contaminacao em fase adsorvida.

Em relacdo a presenca de fase livre, que segundo Miller (2001) é localizada
logo acima no nivel freético, as amostras de solo coletadas no nivel freatico também
apresentaram a auséncia de contaminantes estando, portanto, os 7 pontos
analisados isentos também de fase livre.

As amostras de agua coletadas, apresentaram a presenca de
contaminantes, em valores acima dos toleraveis, permitindo concluir entdo a
existéncia de contaminacdo em fase dissolvida. Os pontos onde os valores
toleraveis de concentracdo de contaminantes em &gua subterranea foram

extrapolados foram:

o Ponto PM3 - onde a amostra de agua indicou alta concentracao de

Benzeno e Xilenos Totais;

o Ponto PM4 — onde a amostra de agua indicou alta concentracao de
Benzeno e;
o Ponto PM5 - onde a amostra de agua indicou alteracdo em todos os

parametros de BTEX.

Os resultados das analises das amostras de &agua subterrénea, que
apresentaram presenca de fase dissolvida de LNAPL, reclassificam a area do Posto
A como AC. Através da avaliacdo da Investigacdo Confirmatéria foi observada a
similaridade entre a classe dos contaminantes, sendo todos pertencentes ao grupo

dos BTEX, que sao os hidrocarbonetos mono-aromaticos provenientes na gasolina.

6.1.2. Investigacao Detalhada

Seguindo os procedimentos do Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas da CETESB de 2007, a seguinte etapa a ser seguida foi a realizacao
da Investigacdo Detalhada com o objeto de quantificar e delimitar a contaminacao.
Essa investigagdo ocorreu em outubro de 2008 e realizou a coleta de amostras de
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solo e de agua em 7 pontos distintos aos da Investigagdo Confirmatoria, nomeados
PM8, PM9, PM10, PM11, PM12, PM13 e PM14 indicados na tabela 14.

Tabela 14 - Informacdes técnicas e localizagcao das sondagens

Sondagens realizadas

Pontos  Prof. {m) Lovca iz acao

PMOE 554 Pas=eio

P02 5,55 Pas=eio

PMI1D 5,85 Paz=eio

PRI11 5,55 Pas=eio

P12 554 Pas=eio

PM1Z 554 Quadra adjacents

PR 14 554 Pizo deasfalto deteriorado

Fonte: CBC Ambiental, 2008

Apbés a coleta das amostras de solo, foram instalados 7 pocos de

monitoramento nos pontos executados para a sondagem, conforme a figura 47.

Figura 47 - Locagéo dos pontos PM8 a PM14 - Investigagéo Detalhada

Borrach. Dep.

Residéncial om ercial
oo | vl 0
Gernclpep [XS)  Filrg
"|[Copal &
PM 2
Esoit. Loja
Piso de Concreto E o
Deteriorado 3 maansin
ETq.Dzzam'a:_IEE}'
Piso de Asfalto @ ——

Deteriorado PM 5
o end|l?] woes
En 14e)] = .

PM3e[oE  [PM1®
i)

PM 4
Calza ) @
L]
PM 13 @
Legenda
[@clBombade —Projesdoda —— Passeio
abastecimento Cobertura Encanamento A pubico  L®]Filtro Tanques

& Pontos
Fonte: CBC Ambiental, 2008

Em cada ponto foram coletadas 2 amostras, pois segundo o roteiro de
procedimentos da Investigacéo Detalhada da CETESB de 2007:



78

“Em cada sondagem devem ser obtidas pelo menos duas amostras de solo, sendo uma na
profundidade de maior leitura de VOC e a outra na franja capilar, devendo ambas serem

encaminhadas para determinagao dos compostos de interesse. ”

Os resultados obtidos na andlise das amostras de solo para os parametros

BTEX seguem descritos nas tabelas 15 e 16:

Tabela 15 - Resultados analiticos amostras solos-BTEX

Amostras
LOem
BTEX PM& PNVIS PMIA0 V..
mgKg-1
im 7m im 7m im 7m

Benzeno 3000 | <3000 <3000 | <3000 <3000 (<3000 | 32540 a0
Tolueno 2012 | <2002 | <2 002 | <2012 | <2012 [ <2012 | 149536 | 30000
m,p-xileno | 4295 | =4, 295 @ <) 295 | =4 395 | <4 795 | <4, 295 | 653,970 X
o-xileno 2,507 | =2 507 | <2 507 | «2,597 | <2 507 <2507 | 220,678 X
¥ilenototal X X X X X X 874 648 | 30000
Eilbenze no 1803 | <1803 @ <1 803 |«1B803 & <1803 <1803 222288 | 40000
BTEX Total X X X ¥ X X 1779011 X

L Limite de Quantificacio

W.I.: val ores de Intervengio CETESE |2005]

Prese nga de contaminantes

Fonte: CBC Ambiental, 2008.

No ponto PM10 a 7 metros, foi identificada a presengca do grupo BTEX. A

concentracdo apareceu em valores altos suficientes para que pudessem ser
guantificadas, L.Q., porém, muito abaixo dos V.l. ndo sendo necessaria entao

atitudes de remediacdo, apenas monitoramento.

Tabela 16 - Resultados analiticos amostras solos-BTEX

Amostras
L0y em
BTEX PMI11 PhIL1Z PMI13 P14 V..
mgkg1
im 7m im Tm im 7m im 7m

Benzeno 3,999 | <3999 | <3999 | <3999 | <3999 | 3999 | <3999 | <3999 | <3999 80
Tolueno 2,012 | =2,012 | <2012 | <2012 | <2012 | «2,012 | 2,012 | <2,012 | <2012 | 30000
m, p- xileno 4,795 | <4,295 | <4, 795 | «4,295 | <4295 | «4 295 | <4 795 | <4 295 | <4 295 X
a - xileno 2,597 | <2557 | <2597 | «2 597 | <2597 | «2,597 | «2, 597 | <2 597 | <2 597 X
¥ileno totd X X X X X X X X X 30000
Etilberzeno 1803 | <1803 : <1803 | <1803 : <1803 | =1 803 | <1803 | <1 803 | <1803 | 40000
BTEX Total X X X X X X X X X X

L Limite de Ouantificagio

V1. Valores d= Intervencio CETESE 2005)

Fonte: CBC Ambiental, 2008.



79

Os pontos PM8, PM9, PM11, PM12, PM13 e PM14 nado apresentaram

valores de concentracdo suficiente para que pudesse ser confirmada a presenca

de contaminantes no solo, portanto, abaixo do L.Q.

As tabelas 17 e 18 apresentam a andlise da concentracdo dos HPA no solo:

Tabela 17 - Resultados analiticos amostras solos-HPA

Amostras
LOem
PAH PMEB PM9 PM10 V..
mgKg-1
im 7m im 7m im m
Maftaleno 23,239 («23,239 <23,239|<23,239 <23,239|<23,239 <23,239| 50000
Acenaftileno 27,021 | <27,021 <27,021|<27,021: <27,021 | <27,021 «<27,021 X
Acenafteno 13,554 |«13,554 «13,554|«<13,554  «13,554(«13,554 <13 554 X
Fluoreno 27,334 | =27,334 <27,334|<27,334 «<27,334| <27,334 <27,334 X
Fenantreno 34,152 |«34,152 <34,152|<34,152 ' «<34,152 | <34,152 <34,152| 40000
Antraceno 37,582 |«37,582 «37,582|<37,582 «37,582|<37,582 «37 582 X
Fluoranteno 10,057 |=10,057 <10,057|<10,057  <10,057 | «10,057 «10,057 X
Pireno 26,912 |«26,912 <26,912|<26,912  <26,912 | <26,912 «<26,912 X
Benzo (a)
22,872 (<22,872 <22,872|<22,872 <22,872|<22,872 <22,872| 20000
Antraceno
Criseno 10,164 |=10,164: <10,164|<10,164 <10,164 | <10,164: <10,164 X
Benzo (b)
17,348 [<17,348 <17,348|<17,348 <17,348| <17,348 <17,348 X
Fluoranteno
Benzo (k)
28,356 | «<28,356 <28,356| <28,356 <28,356| <28,356: <28,356 X
Fluoranteno
Benzo (a)
Pireno 14,58 |<14,580 «14,580]|<14,580 «14,580|«<14,580 <14,580| 1500
Indeno (1, 2, 3)
Pireno 18,991 |(«<18,991: «18,991|<18,991 «18,991(<18,991 «18,991| 25000
Dibenzeno (a,
13,29 [<13,290 <13,290|<13,290 <13,290|<13,290 <13,290| 600
h) Antraceno
Benzo (g, h, i)
) 30,379 |<30,379: <30,379|<30,379: <30,379( <30,379 «30,379 X
Perileno
PAH Total X X X X X X X X

LO:Limite de Quantificacdo

Vl:Valores de Intervencdo CETESB (2005)

Fonte: CBC Ambiental, 2008.
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Amostras
LOem
PAH PM11 PM12 PM13 PM14 V.1
mgKg-1
im 7m 1m 7m im 7m im 7m
Maftaleno 23,239 | =23,239 23,239 <23,239  <23,239(<23,239 <23,239|<23,239 «23,239| 60000
Acenaftileno | 27,021 |<27,021 <27,021|<27,021 27,021 |<27,021 <27,021 | <27,021:<27,021 X
Acenafteno 13,554 | «<13,554 [ <13,554 | <13,554 : 13,554 |<13,554: <13,554 [ <13,554 : 13,554 X
Fluoreno 27,334 | 27,334} <27,334| <27,334 1 27,334 | <27,334 <27,334 | <27,334  <27,334 X
Fenantreno | 34,152 |<34,152 <34,152(<34,152 34,152 |<34,152 <34,152 | <34,152 <34,152| 40000
Antraceno 37,582 | =37,582 «<37,582|<37,582  «<37,582 |<37,082: <37,582 | «<37,582  <37,082 X
Fluoranteno | 10,057 |<10,057}<10,057|<10,057 | <10,057 |<10,057: <10,057 | 10,057 : <10,057 X
Pireno 26,912 | <26,912 [ <26,912 | <26,912 26,912 |<26,912: <20,912 | <26,912  <26,912 X
Benzo (a)
22,872 | =22,872 <22,872|<22,872 <22 872 |<22,872 <22, 872 |<22,872 «22,872( 20000
Antracena
Crisena 10,164 | <10,164( <10,164 ( <10,164 : <10,164 | <10,164: <10,164 | <10,164 : <10,164 X
Benzo (b)
17,348 | 17,348 <17,348|<17,348 <17,348|<17,348 <17,348|<17,348 <17,348| X
Fluoranteno
Benzo (k)
28,356 | <28,356} <28,356| <28,356 <28,356 | <28,356 <28,356 | «<23,356  <28,356 X
Fluoranteno
Benzo (a)
pi 14,580 | <14,580 <14,580| <14,580 : <14,580 (<14,580: <14,580 | 14,580 <14,580( 1500
ireno
Indeno (1, 2,
31 P 13,991 |<«18,991 «<18,991|<18,991 «18,991(<18,991 <13,991|<18,991 <18,991| 25000
ireno
Dibenzeno
|:a, h] 13,290 | <13,290( <13,290( <13,290: 13,290 |<13,290: <13,290 | <13,290:<13,290| o000
Antraceno
Benzo (g, h, i
Peril |:E ] 30,379 | =30,379<30,379(<30,379 : <30,379 | <30,379: <30,379 | <30,379 : <30,379 X
erileno
PAH Total X X X X X X X X X X

L Limite de Quantificacdo
Wl.:Valores de Intervencio CETESE (2005)
Fonte: CBC Ambiental, 2008.

Como pode ser observado nas tabelas 17 e 18, ndo foram identificadas a

presenca de contaminantes. Em todos os pontos os resultados mantiveram-se
abaixo dos L.Q.

Os resultados das andlises das amostras de agua subterranea para 0s

parametros BTEX, segue descrito na tabela 19:
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LOem Amaostras
BTEX V..
mgkz-1
PMIE PMT ] PRI11 P13 PMI1E

Benzeno 0,800 0,800 68,859 15,025 =0,800 0,800 =<0,800 5
Tolusno 0,402 0,402 0,402 24,143 0,402 0,402 0,402 700
m, p-xileno 0,835 <0, 895 2,045 304,318 | <0895 <0,895 <0,855 X
o -xilena 0,513 <{,519 2,543 149,319 | «0,519 <[,519 <0,519 X
Xileno total X X 4,583 453 637 X X X 500
Etilbenzeno 0,351 <0,361 0,361 30,007 0,361 <0,361 <{,361 300
BTEX Total X X 73,448 522,812 X X X X

LO: Limite de Quantificagio
V1. Valores de Intervengd o CETESE {2005)

|:| Presenca dos contaminantes

I:l Valores extrapolados

Fonte: CBC Ambiental, 2008.

Os pontos PM9 e PM10 apresentaram concentracdo de Benzeno acima dos

V.l. e, apesar dos demais integrantes do grupo BTEX estarem abaixo dos V.I. foram

constatados em intensidade suficiente para serem quantificados.

Por fim, a tabela 20 apresenta os resultados obtidos na andlise dos HPA em

amostras de agua subterranea:
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Tabela 20 - Resultados analiticos amostras agua-HPA

PAH LOem Amostras WL
mgkg-1 PMB PMS PM 1D PR11 PM13
MNaftaleno 0155 3235 3,800 22,600 0155 0,155 140
Acenaftileno 0,108 1268 0575 0,473 0,108 0,108 X
Acenaftenc 0239 0,239 0 239 0,479 0,239 0239 X
Flugreno 0145 0,145 0145 0,380 0146 0,145 X
Fenantreno 0238 8,330 10,348 0,238 0238 0238 140
Antraceno 0253 0,253 0,560 0,253 0253 0,255 X
Fluorante no 0,270 18 064 10414 0,270 0,270 0,270
Pireng 0220 0,229 Q 229 0,220 0229 0,229 X
Benzo(a)
0154 0,154 0,154 0,154 0,154 0,154 175
Antraceno
Criseno 0155 0,159 0,159 0,159 0159 0,159 A
Benzo(b)
0216 0,216 0,216 0,216 0216 0,216 X
Fluoranteno
Benzo(k)
0,267 0,267 0,267 0,267 0,267 0,267 X
Fluoranteno
Be
enzo(3) o111 | o1 | o1 | o | ou1 | o1 | o7
Pireno
indena (1, 2, 0105 0,103 0,108 0, 103 0,103 0,105 017
3) Pireno

Dibenzeno (a,

0,081 0,081 0,081 0,081 0081 0,081 018
h) Antraceno

Be h, i

nzo(e. i) oa06 | 0306 | 0306 | 0305 | 0308 | o30s X
Perileno

PAH Total X 30,906 | 25706 | 23921 X X X

L; Limite de Quantificagio l:'Presem;a dos contaminantes

vi.: Valores de Intervencio CETESE (2005)

Fonte: CBC Ambiental, 2008.

A avaliacéo dos resultados das analises dos parametros de HPA para aguas
subterrdneas apresentaram concentragdo nos pontos PM8 para Naftaleno,
Acenaftileno, Fenantreno e Fluoranteno; PM9 para Naftaleno, Acenaftileno,
Fenantreno e Antraceno; e PM10 para Naftaleno, Acenaftiieno, Acenafteno e
Fluoreno. Apesar da presenca dos HPA, todos encontraram-se em valores abaixo
dos V.l

N&o foi possivel a analise da agua subterranea no ponto PM12 devido a falta
de agua armazenada no po¢co no momento da coleta. No ponto PM14 devido ao
baixissimo volume de agua foi possivel a avaliacdo somente dos parametros BTEX.

Segundo Corseuil e Marins (1998), os hidrocarbonetos mono-arométicos ,
BTEX, possuem caracteristicas diferentes dos HPA como por exemplo grande

capacidade de mobilidade, infiltracdo, dissolucdo e maior numero de ocorréncias
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de contaminagédo em fase livre e dissolvida. A avaliagao da Investigacao Detalhada
confirmou essas caracteristicas observando a presenca dos BTEX nas amostras
de solo coletadas logo acima do nivel de agua no ponto PM10, portanto presenca
de fase livre e, nas amostras de agua nos pontos PM9 e PM10, presenca de fase
dissolvida. Os HPA apesar das baixissimas concentracdes detectadas também
foram identificados nas amostras de agua nos pontos PM8, PM9 e PM10.

Agregando aos resultados da Investigacdo Confirmatoéria, a Investigacao
Detalhada e, o relato de significativa perda de combustivel detectado nas bombas
de abastecimento de 6leo diesel, pode se concluir que a parte mais significativa da
contaminacao € proveniente do vazamento de gasolina, devido a identificacdo de
hidrocarbonetos mono-aromaticos, BTEX e, secundariamente de 6leo diesel devido
a identificacdo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, HPA. Esse tipo de
contaminacgdo, tem potencial para atingir extensas areas devido a alta capacidade
de mobilidade dos BTEX.

6.1.3. Delimitacao da pluma de contaminacao

O estudo do fluxo da agua subterrédnea local realizado permitiu concluir que
a movimentacao ocorre de Sudeste (SE) para Noroeste (NO) ou seja, da area de
atuacdo do Posto A para as vias publicas. Agregando-se a essa informacéo o
resultado da Investigacédo Confirmatéria que, indicou a presenca de contaminantes
nos pontos PM3, PM4 e PM5, e da Investigacao Detalhada que indicou a presenca
de contaminantes em PM9 e PM10 foi possivel a delimitar a pluma de

contaminagao como ilustra a figura 48.
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Figura 48 - Delimitag&o da pluma de contaminacao
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Fonte: CBC Ambiental, 2008.

A fim de determinar em qual periodo de tempo 0s contaminantes podem
atingir os limites do Posto A, foi determinado o gradiente hidraulico, i, que é a razéo

entre a diferencga do potencial hidraulico entre dois pontos e a distancia entre esses

().

i=(PH1-PH2) PH-Potencial Hidraulico (m)
D12 i-Gradiente Hidraulico (m/fm)

D-Distancia (m) (1)

Foram escolhidos os pontos PM03 e PMO05, cuja diferenca do potencial
hidraulico foi igual a 1,075 metros e a distancia de 23 metros, resultando em um
gradiente igual a 0,047m/m.

Em seguida para a determinacdo do coeficiente de permeabilidade, k, foi

realizado o Teste de Rebaixamento que, consisti na rapida mudanca do nivel de
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agua provocada pelo rebaixamento do mesmo, e medicdo do tempo de
recuperacao para que a agua atinja o nivel original. Esse calculo foi realizado pelo

método de Hvorslev, que trata os dados obtidos no teste a partir da equagéo (2):

K - Permeabilidade (mis)

K=r*xIn (I/R) r - Raio do tubo (m)

2 LTo | - Comprimento do filtro (m)
R - Raio da perfuracao (m)
T0 - Tempo (s) (2]

O coeficiente de permeabilidade esta relacionado a maior ou menor
facilidade com que a agua percola um meio poroso e, nos trés pontos onde foi
calculado PM03, PMO05 e PMO09 atingiu os valores de: 9,32 x 10® m/s, 8,56 x 10
m/s e 9,89 x 10-°m/s respectivamente.

Por fim foi realizado o calculo da velocidade do fluxo, V (3).

V - Velocidade do fluxo (m/s)

V= Ki K - Permeabilidade (mis)
Me i -Gradiente Hidraulico
Ne- Porosidade efetiva (%) (3)

As velocidades resultantes foram 0,491m/ano, 0,451m/ano e 0,521m/ano
para os pontos PM03, PMO5 e PMO09 respectivamente, concluindo-se assim que,
dentro de 5 anos a pluma de contaminagcdo comecaria a atingir as areas limitrofes

ao Posto A, como ilustra a figura 49.



Figura 49 - Estimativa da extensé@o da pluma de contaminagéo
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6.1.4. Analise de VOC’s

Por possuir uma area total maior que 1.000m? se fez necesséaria também a

medicdo de contaminantes em fase de vapor no solo, a cada metro, conforme o

manual de Procedimentos para avaliagdo de gases no solo, do sistema de
licenciamento de postos, da CETESB, 20062
As concentracbes de contaminantes em fase de vapor também estdo

representadas nas figuras 50 a 56.



Figura 50 - Medi¢&o de VOC's em PM8
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Figura 51 - Medi¢&o de VOC's em PM9
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Figura 52 - Medigéo de VOC's em PM10

N

w

Profundidade (m)
(03] =

(=]

PM10

Teor de VOC's (ppm)
0 200 400 600 800 1000

—— 925
— 372

e 210

370

I 520
I 710

Fonte:

CBC Ambiental, 2008

87



Figura 53 - Medi¢éo de VOC's em PM11
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Figura 54 - Medi¢&o de VOC's em PM12
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Figura 55 - Medi¢éo de VOC's em PM13
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Figura 56 - Medigéo de VOC's em PM14
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Fonte: CBC Ambiental, 2008

A figura 57 representa a maior concentracao de VOC’s em PM10.

Figura 57 - Relag&o da concentragédo de VOC's nos pontos PM8 a PM14
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Fonte: CBC Ambiental, 2008.

A figura 58 ilustra a pluma de contaminagao de VOC’s com maior intensidade
em PM10.
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Figura 58 - Delimitagdo pluma de VOC's
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Fonte: CBC Ambiental, 2008. Adaptado.

6.1.5.Analise de Risco

Para execucdo dessa avaliacdo, a metodologia usada é a de Acgles
Corretivas Baseadas no Risco, ACBR. Segundo essa metodologia para que ocorra
um efeito adverso a saude humana séo necessérios trés elementos: a fonte de
contaminacio, o receptor e a duracido da exposicdo (CETESB,2006).

Como fonte de contaminacdo em postos de abastecimento de combustiveis
tem-se os diversos fatores responsaveis pelos derrames e vazamentos de
combustiveis no solo. Como SQI tem-se o grupo dos HTP que se encontram
presentes nos combustiveis comercializados a saber o grupo BTEX e HPA. Como
receptores potenciais sado considerados os individuos residentes no local da AC,
residentes proximos a AC e possiveis residentes futuros.

A analise de risco realizada para o Posto A, foi baseada na metodologia de

Acdes Corretivas Baseadas no Risco, ACBR, de acordo com o Sistema de
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Licenciamento de Postos de Abastecimento da CETESB de 2006°. O nivel de
classificacao foi considerado o nivel 2, “WVazamento de propor¢ao intermediaria, de
abrangéncia regional, que requer o apoio de diferentes empresas e institui¢cdes, e
agéncias governamentais”.

O levantamento dos aspectos fisicos da regido, aspectos fisicos do posto,
histérico de vazamentos e histérico operacional permitiu a definicdo dos trés
elementos causadores de efeitos adversos a saude humana a saber, a fonte de
contaminacgdao, o receptor e a duragado da exposicao.

Como receptores foram considerados os funcionérios do préprio posto,
funcionérios dos estabelecimentos comerciais da area do entorno e a populacdo
residente proxima ao posto.

Quanto as vias de exposicao foram identificadas para os solos: a ingestao
do solo ou de alimentos plantados sobre esse e contato dérmico. E para as aguas:
ingestdo da &gua subterranea (inclusive a vinda do poco artesiano) e contato
dérmico.

Os possiveis cenarios e interpretacdes foram estabelecidos conforme tabela
21:
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Tabela 21 - Possiveis cenarios de contaminagéo

. Probabilidade de .
Cenario .. Interpretacao
ocorrencia

Concentracoes de

Contato dermico, ingestéo e inalacdo de particulas do
- N8 ¢ P Mao hidrocarbonetos abaixo do

solo superficial por funcionarios do posto o
limite

. - - i Concentracdes de

Contato dermico, ingestdo e inalacdo de particulas do

solo supe rficial, portrabalhadores do entorno

MEo hidrocarbonetos abaixo do
limite
Aregidodo entormo do

Ingestdc de dgua subterrénea por trabalhadores e . i )
Mao posto € abastecida pela

populacéo do e ntarno )
rede publica

O posto € abastecido pela

Ingestdo de agua subterranea por funcionarios do posto MEo )
rede publica
Poco artesiano usado para
Contato dermico com a égua subterranea por e servicos de limpeza.
im
funcionarios do posto Confirmada a prese nca de
hidrocarbonetos na dgua
Poco artesiano usado para
Contato dermico com a agua subterranea por - sernvigos de limpeza.
im
trabalhadores e populacio doe ntorno Confirmada a prese nca de

hidrocarbonetos na agua

Apesar do municipio de Itai possuir rede de abastecimento publico de agua
pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo, SABESP, o
levantamento do Ministério da Saude, realizado em 2013, detectou cerca de 9
familias abastecidas por poc¢os artesanais no municipio. A porcentagem da
populacdo municipal abastecida por esses pocos € da ordem de 0,4% segundo o
Ministério da Saude. Apesar de significativamente inferior & média nacional de
18,3%, a avaliacdo de dados de anos anteriores pode facilmente identificar uma
estagnacédo no processo de abrangéncia das familias restantes, uma vez que este
namero de 9 familias permanece o mesmo desde o ano de 2010.

Dessa forma, ainda que o Posto A e os estabelecimentos e residéncias do
entorno recebam agua por meio do abastecimento publico, foi avaliada a distancia
entre 0s possiveis receptores e 0s pontos criticos para cada parametro em relacao

ao poco artesanal conforme tabela 22.



Tabela 22 - Distancias criticas
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Distancia (m)

Parimetros | Pontos Criticos - - -
Recep. Residencial Recep. Comercial Pogo Artesanal
PMOS 23,50 14,80 35,10
Benzeno
PM10 22,90 13,70 32,35

Vale salientar que devido a intensa atividade agricola da regido, a analise de

risco para os cenarios de ingestao de particulas de solo contaminado e contato

dérmico deve ser feita regularmente a fim de prevenir exposi¢do a contaminantes.

6.1.6. Métodos de Remediacao executados

Sete meses apos a Investigacdo Detalhada antes, de dar inicio ao processo

de remediacdo, uma nova andlise de amostras de solo e 4gua subterranea foi

realizada a fim de confirmar a presenca dos contaminantes. Diferentemente da

Investigacdo Confirmatoria esse ciclo de analise também apresentou presenca do

grupo BTEX em fase dissolvida nas amostras de agua dos pontos PM11 e PM13.

O resumo dos pontos comprometidos segue descrito nas tabelas 23 e 24:

Tabela 23 - Estado de contamina¢éo do solo local

Amostras de solo

Ponto Parametro Situacdo
BTEX HPA
PM3 ND ND Ausente
PM4 ND ND Ausente
PM5S ND ND Ausente
PM9 ND ND Ausente
PMI10 X ND Confirmada a presenca
PMI11 ND ND Ausente
PM13 ND ND Ausente

MD: N3o detectado
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Tabela 24 - Estado de contaminacao da agua subterranea local

Amostras de dgua subterranea

Ponto Parametro Situacdo
BTEX HPA

PM3 X ND BTEX acima dos V.1

PM4 X ND BTEX acima dos V.1

PM5S X MD BTEX acima dos V..

PMY X Btex acima dos V.., presenca de HPA
PMI10 X X Btex acima dos V.1, presenca de HPA
PMI11 X ND BTEX acima dos V.1
PM13 X ND BTEX acima dos V.l

ND: N3o detectado

Em junho de 2009 foi iniciado entdo o processo de remediagédo, pela
empresa A, com 0 objetivo de tornar a area de atuacdo do posto uma Area
Reabilitada para Uso Declarado, AR.

A principio foi realizado o tamponamento do poco artesiano de modo a evitar
gue os possiveis cendrios de risco tracados na Analise de Risco se concretizassem
afetando a saude de funcionarios e a popula¢édo do entorno.

Segundo o relatério de Procedimentos para o Gerenciamento de Areas
Contaminadas, da CETESB de 2007, fonte primaria de contaminacéo € a instalacao
e/ou material a partir dos quais 0s contaminantes se originam, foram ou estédo
sendo liberados para os meios impactados e a fonte secundéaria de contaminacao
€ 0 meio impactado por contaminantes provenientes da fonte primaria, a partir do
gual outros meios sédo impactados.

O relato da perda de 6leo diesel detectado nas bombas de abastecimento
juntamente com a presenca de HPA dissolvidos na agua subterranea justificam a
remocdo do tanque de armazenamento de Oleo diesel como suspeita de fonte
primaria de contaminacao.

Em seguida, as areas do piso de concreto préximo as bombas de
abastecimento que apresentavam microfissuras, foram regularizadas de forma a
evitar que o volume de combustivel derramado no ato do abastecimento penetrasse
0 pavimento atingindo o solo.

Remediadas as fontes de contaminacéo primarias, comecaram as atividades
de remediacao da fase secundaria. O plano de intervencao foi elaborado com base

no Roteiro para Realizagao de Investigacdo Detalhada e Elaboragédo de Plano de
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Intervengdo em Postos e Sistemas Retalhistas de Combustiveis de 2007 da
CETESB pelo engenheiro ambiental da empresa A contratada pelo Posto A. Foram
associadas técnicas de bombeamento e tratamento, biorremediacéo e extracéo de
vapores do solo (SVE), visando maior eficiéncia em menor periodo de tempo, sem
prejuizos das atividades rotineiras do posto.

Um Contéiner foi instalado com o objetivo de isolar os equipamentos do
sistema de remediacdo, de modo a preservar o bom andamento e seguranca dos
funcionérios. Esse possuia sistema de ventilacdo de modo a evitar intoxicacédo e
explosbes por VOC’s, sistema de aterramento de modo a evitar choques e
descargas elétricas, e chave geral para o desligamento de todo o sistema no caso
de possivel situacdo de emergéncia. Todo o sistema foi ligado a um gerador de
energia inserido dentro da area do posto.

O sistema de bombeamento foi constituido por caixas controladoras de fluxo,
que, através de injecdo de ar, regulam a quantidade de efluente bombeado pelo
sistema de remediacdo, manuseadas pelo técnico responsavel da empresa A e
mantidas trancadas.

Foram instaladas uma bomba de captacdo superior de 4,2 centimetros de
didmetro e 74,5 centimetros de altura e uma bomba de captagéo inferior com 4
centimetros de diametro e 69 centimetros de altura, ilustrada na figura 59, ambas

feitas de metal e aco inoxidavel.

Figura 59 - Modelo padrdo de bomba pneumatica utilizada para bombeamento

Fonte: CLEAN ENVIRONMENT
BRASIL, 2004.
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Antes do inicio da operacdo do bombeamento, os po¢cos de monitoramento
foram esgotados a fim de proporcionar a purificacdo que pode ter sido
comprometida por residuos do ato da perfuracdo. Essa preparacdo evita que
residuos sejam absorvidos pelas bombas de captacdo comprometendo o
equipamento, e evita que os resultados das amostras posteriores sofram alteracdes
guimicas.

Os pocos de monitoramento PM3, PM4, PM5, PM9 e PM10 foram
bombeados, fazendo com que a fase dissolvida dos contaminantes fosse deslocada
para o sistema remediador, instalado dentro de container protegido. Durante o
bombeamento € necessaria a fiscalizagdo dos pogos pois devido ao deslocamento
da fase, particulas de contaminantes podem subir a superficie dos pocos.

No momento em que o efluente bruto adentra no sistema de remediacao, ele
passa por uma caixa separadora de sobredenante, como ilustra figura 60. Em
seguida € direcionado para o reator facultativo para o processo de biorremediacéo,
onde ocorre a biodegradacdo dos hidrocarbonetos, através da insercdo de
microrganismos que metabolizam, digerem e convertem 0s contaminantes em
gases inécuos (CO2) e em agua (H20), que sao liberados no préprio local onde

foram inseridos.
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Figura 60 - Sistema de tratamento de agua subterranea
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Fonte: CBC Ambiental, 2008. Adaptado.

Os efluentes séo entdo direcionados a uma caixa separadora de agua/dleo
onde o 6leo acumulado acima do nivel da agua é armazenado e posteriormente
encaminhado para despejo em lugar especifico. Para que fosse quantificada a
guantidade de contaminantes retirados do solo e da agua, os LNAPL eram medidos
antes de irem para o despejo.

A figura 61, ilustra a instalacdo da estagao de tratamento e 0 bombeamento
dos pocos.
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Figura 61 - Instalagéo do sistema de remediacao do posto A
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Fonte: CBC Ambiental, 2008.

Paralelamente a esse sistema foi instalado o SVE, com um compressor que
injeta ar atmosférico e uma bomba de sucgao de VOC’s, e apds o tratamento das
fases dissolvida e de vapor, a agua subterranea bombeada para a estacédo de
tratamento é reinjetada no solo.

A remediacdo da AC deve ser feita de modo a enquadrar os valores de
concentracéo de todos com parametros BTEX e HPA nos valores orientadores da
CETESB.

A linha do tempo das atividades executadas e futuras ficou definida conforme

a figura 62.
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Figura 62 - Cronograma das atividades investigatérias realizadas

Novembro/2007 Outubro/2008 Junho/2009 Junho/2014
Investigacio Confirmataria Investigagdo Detalhada InstalacBo do Sist. De Remediaco Fim da remediacdo
Fase dissolvida de BTEX na Fase dissolvida de BTEX na Remogo da fonte primaria e
agua em PM3, PM4 & PM5 Agua em PM3 e PM10 fratamento da fonte secundaria
Planejamento Inv. Det. Planejamento Remediagao Execugao Remediagao
I B .

Fonte: CBC Ambiental, 2008. Adaptado pela autora.

Para atingir o objetivo de remediacéo foi estabelecido um cronograma de
atividades conforme tabela 25, de modo a facilitar o seguimento das etapas a serem

seguidas e atingir maior eficacia.

Tabela 25 - Cronograma do processo de remediacao

2009
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mov Dez

Atividades

Projeto e instalac@o do sistema de remediacdo
Visitas técnicas
Relatarios
Remocdo da fase dissolvida
Aplicacio de POA
Colets de agua para analise

2010
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago S5et Out Nov Dez

Atividades

Visitas técnicas
Relatarios
Remocdo da fase dissolvida
Aplicacio de POA
Colets de agua para analise

2011
Jan: Fev: Nar Abr Mai Jun Jul Ago 5et Out Nov Dez

Atividades

Vizitas técnicas
Relatarios
Remocdo da fase dissolvida
Aplicacio de POA
Colets de agua para analise

2013

Atividades
Jan: Fev: Mar Abr Mai Jun Jul Ago S5et Out Nov Dez

Visitas tecnicas
Relatorios
Remocao da fase dissolvida
Colets de agua para analise

2014
Atividades

Jan: Fev: Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Visitas tecnicas
Relatarios
Remocdo da fase dissolvida
Colets de agua para analise

Fonte: CBC Ambiental, 2008.
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As amostras de solo colhidas nas sondagens e po¢cos de monitoramento,

sédo classificadas conforme esquema ilustrado na figura 63, que representa a

diferenciacdo dos residuos possivelmente contaminantes, classificadas como

residuos perigosos “Classe I” segundo a NBR 10004:2004 Residuos sodlidos-

Classificacao.

Os residuos “Classe I’ de acordo com o item 3.2 da NBR 10004:2004 sao

considerados 0s que podem apresentar “risco a saude publica, provocando

mortalidade, incidéncia de doencgas ou acentuando seus indices; ” e “riscos ao meio

ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada. .

Figura 63 - Caracterizagéo e classificacao de residuos
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conhecida?
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Consta nos Anexos A
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Tem caracteristicas
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Reatividade,
Toxicidade?

Sim

Residuo
Classe |

Anexo A- Residuos perigosos de fontes nao especificas
Anexo B- Residuos perigosos de fontes especificas

Fonte: NBR 10004: 2004.
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Os residuos gerados foram armazenados em big bags e, apds a confirmacgao
da presenca de contaminantes foram destinados a serem dispostos em Aterro

especifico para residuos Classe I.

6.2. Posto B

6.2.1. Investigacdo Confirmatoria

No 1° semestre do ano de 2014 foi observado pelos funcionarios que o solo
proximo a caixa separadora de agua/dleo e do tanque de acumulacdo estava
desmatado, classificando assim o Posto B como AS. Diante da possibilidade de
vazamento de contaminantes nessas instalagcdes, foi solicitada a Investigacéo
Confirmatoria a fim de verificar a existéncia de concentracdes de contaminantes no
solo e na 4gua subterranea em valores superiores aos Valores de Intervencao da
CETESB.

Até o momento da analise profissional ndo haviam sido identificadas perdas
significativas de combustiveis e evidéncias de contaminagéo.

Foram coletas amostras de solos e instalados pog¢os de monitoramento nos
mesmos pontos PM1 e PM2 utilizados para sondagem e reconhecimento do solo

local como ilustra a figura 64.
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Figura 64 - Locacgédo dos pontos PM1 e PM2 - Investigacdo Confirmatoria
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Fonte: G&D, 2014.

O funcionamento do sistema de perfuragdo se deu através de martele
hidraulico. Para a perfuragao foi usado trado mecanizado tipo espiral, com diametro
de 4”. Apos a perfuracdo foi executada a cravagcdo do amostrador com liner
descartavel a fim de garantir a auséncia de contaminagdo por fatores anteriores
aos dessa investigagao.

Nesses pontos foram instalados também os pogos de monitoramento para
coleta das amostras de agua subterranea. Esses sao formados por um tubo
geomecanico liso de 2” de didmetro, seguido por um tubo geomecanico ranhurado
e do pré-filtro. O espago existente entre o furo de 4” e os tubos geomecanicos de
2", foi preenchido com areia selecionada até a cota de 8 metros que logo em
seguida recebeu a camada seladora de betonita. Acima do selo o espago existente
foi preenchido com o proprio material resultante da escavacéo, seguido por
acabamento em concreto desempenado, finalizado com uma trava e um cap
superior.

A figura 65 apresenta o perfil construtivo dos dois po¢os de monitoramento

instalados.
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Figura 65 - Perfil pocos de monitoramento
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Fonte: G&D, 2014.

Assim como no Posto A, os pocos do Posto B foram instalados de acordo

com as normas:

o NBR 13895: 1997. ” Construgao de pogos de monitoramento e
amostragem” e;
o NBR 15495:2007. “Pogos de Monitoramento em Aquiferos

Granulares. Parte 1: Projeto e execugéao e Parte 2: Desenvolvimento”.

As sondagens para coleta de amostras de solos, as instalacdes dos pocos
de monitoramento e a respectiva coleta de amostras de agua subterranea foram
realizadas no dia 24 de julho de 2014.

Os resultados obtidos nas analises das amostras de solo e agua subterranea
coletadas pela empresa B, foram avaliados e comparados aos Valores
Orientadores para Solos e Agua Subterranea no Estado de S&o Paulo da CETESB

de 2005, a fim de identificar a presenca de contaminantes.
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A principio, na busca por esses valores extrapolados nas amostras de solo
coletadas nos pontos PM01 e PM02 n&o foram encontradas concentracdes que
indicassem a presenca de contaminantes em nenhuma das amostras coletadas de
solo. Concluindo-se assim a auséncia de fase residual ou adsorvida de
contaminantes. As tabelas 26 e 27 apresentam os valores resultantes das analises
nos pontos PM01 e PMO2.

Tabela 26 - Concentracdo dos parametros analisados, ponto PM01

Ponto PMO1
Profundidade =10 metros
Parametros . Unidade @ Resultados = V.L

BTEX
Benzeno Mg/Kg <LQ 0,02
Tolueno Mg/Kg <LQ 5,6
Etilbenzeno Mg/Kg <LQ 0,2
Xilenos Totais Mg/Kg <LQ 12

PAH
Naftaleno Mg/Kg <LQ 1,1
Acenaftileno Mg/Kg <LQ X
Acenafteno Mg/Kg <LQ X
Fluoreno Mg/Kg <LQ X
Fenantreno Mg/Kg <LQ 15
Antraceno Mg/Kg <LQ 2300
Fluoranteno Mg/Kg <LQ X
Pireno Mg/Kg <LQ X
Benzo(a)Ant Mg/Kg <LQ 1,6
Criseno Mg/Kg <LQ 95
Benzo(b)Fluo Mg/Kg <LQ 2
Benzo(k)Fluo Mg/Kg <LQ 27
Benzo(a)Pire Mg/Kg <LQ 0,2
Indeno(1,2,3,c.d)Pir ‘Mg/Kg <LQ 3,4
Dibenzenola,h)Antrac Mg/Kg =L 0.3
Benzo(g,h,i)Perileno Mg/Kg <LQ X

TPH
TPH Total (C10-C36) Mg/Kg <LQ X

LO: Limite de Quantificacsio

Vi Valores de Intenencado CETESE [2005)
Fonte: G&D, 2014.



Tabela 27 - Concentracao dos parametros analisados, ponto PM02

Ponto PVIO2
Profundidade = 10 metros
Parametros Unidade Resultados V..

BTEX
Benzeno Mg/Kg <LQ 0,02
Tolueno Mg/Kg <LQ 56
Etilbenzeno Mg/Kg <LQ 0,2
Xilenos Totais Mg/Kg <LQ 12

PAH
Naftaleno Mg/Kg <L0 11
Acenaftileno Mg/Kg <LQ X
Acenafteno Mg/Kg <L0 X
Fluoreno Mg/Kg <L X
Fenantreno Mg/Kg <LQ 15
Antraceno Mg/Kg <L 2300
Fluoranteno Mg/Kg <LQ X
Pireno Mg/Kg <LQ X
Benzo(a)Ant Mg/Kg <L 16
Criseno Mg/Kg <LQ 95
Benzo(b)Fluo Mg/Kg <L 2
Benzo(k)Fluo Mg/Kg <LQ 27
Benzo(a)Pire Mg/Kg <LQ 0,2
Indeno(1,2,3,c,d)Pir Mg/Kg <O 3.4
Dibenzeno(a,h)Antrac Mg/Kg L] 0,3
Benzo(gh,i}Perileno Mg/Kg <0 X

TPH
TPH Total (C10-C36) Me/Kg <1Q X

LO: Limite de Quantificacdo

W.l.:Valores de Intervencao CETESB [ 2005)

Fonte: G&D, 2014.
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Em relagcdo as amostras de agua subterrédnea foi possivel constatar a

presenca de contaminantes tanto do grupo BTEX como HPA no ponto PM01. Os
contaminantes identificados ndo apresentaram concentragdes que ultrapassassem
os Valores de Intervencao para agua subterranea, estabelecidos pela CETESB em
2005, conforme tabela 28.



Tabela 28 - Concentragdo dos parametros analisados nas amostras de agua

Ponto PMO1
Pardmetros Unidade Resultados V.l
BTEX
Benzeno Mg/Kg zlQ 5
Tolueno Mg/Kg <L0 700
Etilbenzeno Mg/Kg 12,90 300
Xilenos Totais Mg/kg 86,50 500
PAH
Naftaleno Mg/kg 1,59 60
Acenaftileno Mg/Kg =LQ X
Acenafteno Mg/Kg <LQ X
Fluoreno Mg/Kg 0,35 X
Fenantreno Mg/Kg 0,54 140
Antraceno Mg/kg <L0 900
Fluoranteno Mg/Kg 0,13 X
Pireno Mg/kg 0,08 X
Benzo{a)Ant Mg/Kg =LQ 0,4
Criseno Mg/Kg <LQ 41
Benzo{h)Fluo Mg/Kg <LQ 0,4
Benzo{k)Fluo Mg/Kg <lQ 4,1
Benzo(a)Pire Mg/kg <L0 0,7
Indeno(l,2,3,¢d)Pir Mg/Kg <10 0,4
Dibenzeno(a,h)Antrac Mg/kg <L0 0,04
Benzo(gh,i)Perileno Mg/Kg =lQ X

| |Fresenr;a de contaminantes

LO: Limite de Quantificacdo

W.l:Valores de Intervencao CETESB (2009)
Fonte: G&D, 2014.
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No entanto no ponto PMO02, além da identificacdo de concentracdes

alteradas de BTEX e HPA, o parametro Benzeno extrapolou os Valores de

Intervengéo para agua subterranea, conforme tabela 29.



Tabela 29 - Concentragdo dos parametros analisados nas amostras de agua

Ponto PIVID2
Pardmetros Unidade Resultados V.1
ETEx ......................................
Benzeno Mg/Ke . 10,00 S
Tolueno Mg/Kg zLlQ 700
Etilbenzeno Mg/Kg =LlQ 300
Xilenos Totais Mg/Kg 122,90 500
PAH
Naftaleno Meg/Kg 24,14 &0
Acenaftileno Meg/Kg =LQ X
Acenafteno Mg/Kg <La X
Fluoreno Mg/Kg 4,03 X
Fenantreno Mg/Kg 12,95 140
Antraceno Mg/Kg <La 900
Fluoranteno Mg /Kg <LQ X
Pireno Mg/Kg <La X
Benzo(a)Ant Mg/ kg <LQ 0,4
Criseno Mg/Kg =LlQ 41
Benzo(b)Fluo Mg/Kg <La 0,4
Benzo(k)Fluo Mg/Kg zLQ 4.1
Benzo(a)Pire Mg/Kg =LlQ 0,7
Indeno(l,2,3,¢c,d)Pir Meg/Kg 18] 0,4
Dibenzeno(a, h)Antrac Mg/Kg zLQ 0,04
Benzo(gh,i)Perileno Mg/Kg <LQ X

LO: Limite de Quantificagdo

Presenca de contaminantes

Valores extrapolados

V.I.:Valores de Intervencdo CETESE (2005)

Fonte: G&D, 2014.
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A presenca de concentracdes de hidrocarbonetos em valores acima dos VI

e, portanto, em fase dissolvida nas amostras de agua subterranea coletadas em

ambos os pontos PM01 e PMO02, reclassificam a area do Posto B como AC.



6.2.2. Investigacao Detalhada
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O procedimento seguinte trata-se da locacdo de pontos para sondagem,

instalacéo de pocos de monitoramento e coleta de amostras.

Seguindo, assim como no Posto A, o Roteiro para Realizagcdo de

Investigacdo Detalhada e Elaboracdo de Plano de Intervencdo em Postos e

Sistemas Retalhistas de Combustiveis” de 2007, os pontos para coleta de

amostras, podem ser convenientemente locados conforme figura 66.

Figura 66 - Locagédo dos pontos PM03 a PM13 - Investigacdo Detalhada
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As locacBes dos pontos sdo definidas conforme as éareas criticas de

vazamentos e contato com o0 homem. Segundo Santos (2009), para

estabelecimentos com area total superior a 1.000m?, os pontos de sondagens

devem ser locados a jusante das bombas de abastecimento e de acordo com o

sentido do fluxo da agua subterranea. Dessa forma foram locados os pontos:

o PMQ3: Préximo aos 4 primeiros tanques subterrdneos com

capacidade para 30m3 de combustivel. Considerado ponto critico devido a
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proximidade com os tanques e por ser local de intenso trafego de
automoveis;

o PMO04: Similar ao ponto PMO03, proximo aos 3 tanques subterraneos
posteriores com capacidade para 30m3 de combustivel. Considerado ponto
critico devido a proximidade com os tanques e por ser local de intenso
trafego de automoveis;

o PMO5: Localizado no limite e sobre o eixo transversal do posto, a fim
de se detectar o fechamento ou extenséo para fora dos limites do posto da
pluma de contaminacao;

° PMO6: Localizado no cruzamento dos limites lateral e de fundo, a fim
de se detectar, assim como no ponto PM05, o fechamento ou extenséo para
fora dos limites do posto da pluma de contaminacao;

o PMO7, PM08, PMQ9, PM10 e PM11: Localizados entre as 5 ilhas de
abastecimento, sob piso de concreto desempenado. Considerados pontos

criticos devido a possibilidade de vazamento nas tubula¢gdes que direcionam
0s combustiveis dos tanques para as bombas de abastecimento e pelo
intenso trafego de automoveis. Havendo vazamento, a intensidade de
contaminantes encontrados nas amostras coletadas nesses pontos permiti
determinar qual bomba ou tubulag&o estd comprometida;

o PM12: Localizado no cruzamento dos limites lateral e de fundo, a fim
de se detectar, assim como nos pontos PM05 e PMO06, o fechamento ou
extensao para fora dos limites do posto da pluma de contaminacéao e;

° PM13: Localizado no limite e sobre o eixo transversal do posto, em
linha paralela ao ponto PMO05, a fim de se detectar, assim como nos pontos
PMO05, PM06 e PM12 o fechamento ou extensao para fora dos limites do
posto da pluma de contaminacao.

6.2.3. Delimitacao da pluma de contaminacao

A principio com os resultados obtidos na Investigacdo Confirmatoria fica a

pluma de contaminacdo definida conforme a figura 67.
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Figura 67 - Delimitag&do da pluma de contaminacao
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No ponto PM02 tem-se indicado ndo s6 a presenca dos contaminantes BTEX
e HPA nas amostras de agua subterranea, como também a intensidade acima do
VI da CETESB de 2005 para o parametro Benzeno. Ja no ponto PM01 tem-se a
presenca de BTEX e HPA em valores inferiores aos VI. O sentido do fluxo da agua
subterranea de Norte para Sul, juntamente com a intensidade de contaminantes em
cada ponto, demonstra fluxo de contaminacéo de dentro para fora do posto em
direcédo a rodovia.

Diferentemente do Posto A, para estimar em qual periodo de tempo os
contaminantes podem atingir o limite do Posto B, utiliza-se a Lei de Darcy que
permiti o calculo da vazdo em um meio poroso.

A principio calcula-se o gradiente hidraulico, i, conforme equacédo (1)
anterior.

Entre os pontos PM01 e PM02, a uma distancia de 7,82 metros, o gradiente
resultante foi igual a 0,038m/m.

Sendo o tubo geomecanico utilizado para instalagdo dos pocos de
monitoramento de didmetro igual a 2 polegadas, calcula-se a area da secao

transversal no valor de 0,002026m?2.
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A figura 68, indica os diferentes valores para o coeficiente de

permeabilidade, k, segundo Casagrande e Fadum (1940).

Figura 68 - Intervalos de variacdo de K para diversos solos

10? 10 102 10 * 10°° 108 cmiseg
| | L 1 L | L 1 L L | 1 1
AREIA MUITO FINAS E
PEDRECULHO | ARHIA | oy rpc MISTURADE | ARCILA
AMBOS E ARGILA

Fonte: CASAGRANDE e FADUM, 1940.

Considerando o solo do Posto B como siltoso e com estruturas granulares
pequenas, adota-se k igual a 10® cm/seg., o qual transformado em m/ano
corresponde a 3,154 m/ano.

Pela Lei de Darcy torna-se possivel entdo obter a vazao, Q, equacao (4).

- Vazao (m¥ano)

Q=K=xlxA K- Coeficiente de permeabilidade (m/ana)
i- Gradiente hidraulico (mim)
A- Area da segdo transversal (M) 4)

Sendo a velocidade, V, igual a relagéo entre Q e A, obtém-se a velocidade
de 0,120m/ano para os meios liquidos no solo do Posto B, considerando-se a fonte
de contaminacdo apenas nas proximidades do ponto PMO02 como indica a
Investigac@o Confirmatoria.

Dentro de 20 anos a contaminacdo pode estender-se para além dos limites
do Posto B como ilustra a figura 69.
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Figura 69 - Estimativa da extensé@o da pluma de contaminagéo
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6.2.4. Analise de VOC'’s

Possuindo o Posto B area total de 1788,00m? aproximados, se fez
necessario, assim como no Posto A, a medi¢cao de contaminantes em fase de vapor
no solo, conforme o sistema de licenciamento de postos da CETESB, 20062.

Segundo a CETESB 20062, a locacao dos pontos de medic&o deve levar em
consideracao os riscos inerentes as areas a serem perfuradas, evitando em caso
de incertezas, locais de possiveis passagens de tubula¢cdes e objetos enterrados.
A locagao das andlises de VOC’s foram realizadas, como indica a figura 70, a cada

metro perfurado ao longo do perfil.
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Figura 70 - Estimativa de locag&o de area para andlise de VOC's
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6.2.5. Analise de Risco

A avaliacdo preliminar da area identificou como possiveis receptores 0s
funcionéarios do Posto B e, como via de exposi¢cdo o contato dérmico com a agua
subterranea e a ingestédo da agua subterranea.

De acordo com a metodologia ACBR e, com o Sistema de Licenciamento de
Postos de Abastecimento da CETESB de 2006°, os possiveis cenarios de
contaminagdo no Posto B, de acordo com a Investigacdo Confirmatoria realizada

sdo descritos conforme tabela 30.
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Tabela 30 - Possiveis cenarios de contaminagao

Probahilidade de

Cenario .. Interpretacdo
ocorréncia
Contato dermico, ingestdo e inalacdo de Concentracies de
particulas do solo supe rficial por funcionarios Nao hidrocarbonetos ebaixo do
do posto imite

Concentracies de
hidrocarbonetos ebaixo do
imite. Ausenciade
trabalhadores noentomo

Contato dermico, ingest3o e inalacdo de
particulas do solo superficial, portrabalhadores Nao

doentorno . .
devido a localizacdo em

rodovia.
Ausenciade trabalhadores e

ngestdo de dgua subterranea por . . .
= Nao populacdo no entomo devido

trabalhadorese populacdo do entomo e )
a localizacdo em rodovia.

Posto abastecido por poco

Ingestao de aguasubterranea por funcionarios - artesiano. Confirmada a
im
do posto presenca de hidrocarbonetos
nasgua.

Poco artesiano usado para

Contato dermicoe com aagua subterranea por Fa senvigos de limpeza.
funcionarios do posto Confirmada a presencade
hidrocarbonetos na agua

Poco artesiano usado para

Contato dermico com asgua subterrdneapor Sim senvigos de limpeza.
trabalhadorese populacdo do entomo Confirmada a presencade
hidrocarbonetos na agua

Dentre os 3 possiveis cenarios de risco, a ingestao de agua subterranea por
funcionérios do posto € o mais preocupante devido a auséncia de outro tipo de
abastecimento de &gua potavel para consumo fora o poco artesiano local.
Confirmada a presenca de Benzeno acima dos VI, o tamponamento do poco é
fundamental para preservacao da saude dos funcionarios.

Diferentemente do municipio de Itai, laras apresentou um crescimento de
familias atendidas por abastecimento publico de agua no ano de 2013, passando
essa porcentagem de 38,15% no ano de 2012, para 57,45% no ano de 2013,
segundo o ultimo levantamento realizado pelo Ministério da Saude em 2013. Porém
em relacdo a média nacional de 79,54% da populacdo atendida, laras encontra-se

em situacado critica devido ao grande numero de familias ainda abastecidas por
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pogos artesianos mesmo com a atuacdo da Companhia de Saneamento Béasico do
Estado de S&o Paulo, SABESP.
Dessa forma foram calculadas a distancia entre os possiveis receptores e

pontos criticos listados conforme tabela 31.

Tabela 31 - Distancias criticas

Disténcia(m)
Recep. Residencial | Recep. Comercial Poco Artesanal
Benzeno PMO2 X 48,57 51,28

Parmetros | Pontos Criticos

Assim como no Posto A, a regidao do Posto B possui intensa atividade
agricola, devendo-se assim regularmente executar a andlise de risco para 0s
cenarios de ingestéo de particulas de solo e alimentos cultivados contaminados e

contato dérmico.

6.2.6. Métodos de remediacao propostos

Assim como recomenda o Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas da CETESB, 2007, no planejamento do Projeto de Remediacdo a
ser implantado devem ser levadas em consideracédo a dinamica dos contaminantes,
estudada anteriormente e, a localizacdo da fonte contaminadora, identificada na
Investigacdo Confirmatoria.

As tabelas 32 e 33 mostram o0 resumo da contaminagcao relatada na
Investigag@o Confirmatéria para solos e aguas subterraneas do Posto B.

Tabela 32 - Estado de contaminagéo do solo local

Amostras de solo

Parametro . .
Ponto Situacao
BTEX HPA
PMO1 ND ND Ausente
PMO2 ND ND Ausente

WD NEodetectado
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Tabela 33 - Estado de contaminacao da agua subterranea local

Amostras de agua subterranea

Parametro . =
Ponto Situagdo
BTEX HPA
PMO1 X X Confirmada a presenca
PMD2 X X Benzeno acima do V.., presenca HPA

MD:Miodetectada

A principio para remediacao da fonte primaria de contaminacéo sabendo-se
gue, na caixa separadora de agua e oleo e, no tanque de acumulacdo foram
observados transbordamento e desmatamento da vegetacdo sobreposta, esses
devem passar por minuciosa verificacdo de estado de conservagédo e reparos.
Recomenda-se a limpeza e a aplicacdo de massa corrida impermeabilizante,
conforme a figura 71, em ambos os itens, que sao feitos de alvenaria, e,
especialmente na caixa separadora de agua e 6leo, proxima ao ponto PM02 onde

foi identificada a presenca de Benzeno acima do VI.

Figura 71 - Esquema de revestimento com argamassa impermeabilizante para caixa separadora de agua e
Oleo

Reboco com
impermabilizante

Torna-se igualmente interessante a verificacdo da existéncia de pequenas
fissuras devido ao intenso trafego de veiculos no patio onde se encontram as
bombas de abastecimento. Uma nata composta de cimento e agua, homogénea,
como mostra a figura 72, pode ser passada sobre o patio a fim de evitar futuras

fissuras.
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Figura 72 - Nata de cimento e agua

Fonte: ECOPORE?, 2015.

Remediadas as possiveis fontes primarias de contaminacdo, o Roteiro para
Elaboracdo de Plano de Intervencdo em Postos e Sistemas Retalhistas de
Combustiveis da CETESB de 2007, juntamente com os resultados obtidos na
Avaliagdo Preliminar, na Investigagdo Confirmatodria e no comparativo tracado entre
as técnicas de remediagéo executados em 21 AC por hidrocarbonetos provenientes
de postos de abastecimento de combustiveis em municipios préximos escolhidos
devido a caracteristicas semelhantes ao Posto B, permitem o tracado de uma
proposta de remediacéo.

Como primeiro comparativo para planejamento do sistema de remediagao
do Posto B, utiliza-se como base a avaliacdo desenvolvida para o Posto A, que
dista 60 quildmetros do municipio de laras. A figura 73 indica a localizacao de

ambos municipios.

13 Disponivel em: http:/Avww.ecopore.com.br/. Acesso em setembro de 2015.
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Figura 73 - Proximidade entre Itai e laras

laras

Fonte: IBGE, 2010%*. Adaptado.

A avaliacdo da regido, solo e fluxo de agua subterrdnea do Posto B
apresentou importantes similaridades com a avaliacéo realizada anteriormente
descrita, do Posto A, como indica tabela 34, que traz o comparativo das

caracteristicas dos Postos A e B.

14 Disponivel em: http://www.cidades.ibge.gov.br/painel/painel.php?lang=&codmun=351925&search=sao-
paulo%7Ciaras%7Cinfograficos:-dados-gerais-do-municipio. Acesso em margo de 2015.



Tabela 34 - Comparacao caracteristicas Posto A e Posto B

Posto 1 Posto 2
Munlelplo Ital laras
Habltantes 24008 (376
Dist. capltal 200 Km 285 Km
LG RHI 14-Alto Paranapanemsa 17-Medio Paranapanema
Clima Tropical de altitude Tropical de altitude

Preclpltaches

Intensas o verSo

Intensas o verdo

Area de Recarga Sim Sim
Relevo Montanhoso Suavemente ondulado
Bacia sedimentar Parand/ | Bacia sedimentarParana/
Geologla
Grupo Bauru Grupo Bauru
Solo Latossolo Vermelho Latossolo Vermelho
Amarelo Amarelo

Permeabllidade do Solo Baixa Baixa
Atividade Agricola Intensa Intensa
Contaml nacdo Solo MN&Eo MNao
Contaminacdo Agua Sub. Sirm Sim
Presenca de VOC's Sim MNao
Tempo para atingr os

po pa & Sanos 20anos

limites do posto
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Uma importante similaridade entre os Postos A e B trata-se da intensidade

de precipitacdes no verdo. O volume e fluxo de precipitacdo esta diretamente
relacionado ao éxito e duracdo do tratamento. A intensidade maior no verao permiti
gue haja maior movimentacdo de aguas subterraneas, dissolvendo, juntamente
com o tratamento, de forma mais eficiente, a pluma de contaminagao.

A maior coluna d’agua, também resultante das altas precipitagdes, facilita o
bombeamento dos efluentes para a E.T.

A baixa permeabilidade interfere de forma positiva e negativa sobre o
processo de remediacdo. De forma positiva tem-se o fato da baixa permeabilidade
dificultar a expanséo da pluma de contaminacéo. Em contrapartida, tem-se uma
maior dificuldade de extrair o efluente contaminado.

Como segundo comparativo, foram levantadas informacdes na Agéncia
Regional da CETESB da cidade de Avare, sobre técnicas de remediagdo usadas
em municipios préximos a ambos 0s Postos A e B estudados. Foram listadas 17
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AC por hidrocarbonetos em postos de abastecimento por combustiveis cuja

situacao, tipo de contaminacgéo e técnicas de remediacdo encontram-se listadas na

tabela 35.
Tabela 35 - Levantamento de areas contaminadas em municipios limitrofes
Municipio Situacdo Contaminagdo Contaminante Técnica
Piraju Remediacio/ Monit. Agua Sub. Comb./ Solv. Bomb. E Trat.
Piraju Encerramento Solo Comb./ Solv. SVE
Cerqueira César Inv. Det.f Plano de interv. Agua Sub. / Solo Comb./ Solv./ HPA
Cergueira César Remediagaof Monit. Agua Sub. Comb./ Solv./ HFA Bomb. E Trat.
Avare Encerramento Agua Sub. Comb./ Solv. Bomb. E Trat.
Ayare Remediagao/ Monit. Agua Sub. Comb./ Solv. Bomb. e Trat/ SWE
Avare Remediacio/ Monit. Agua Sub, Comb. Solv. Bomb. e Trat./ SVE
Avaré Remediagao/ Monit. Agua Sub. Comb./ Solv. Bomb. e Trat/ SVE
Avare Remediagio/ Monit. Agua Sub./ Solo sup. Comb./ Sobv./ HPA  Bomb. e Trat, Remogio solo
Avare Remediacio/ Monit. Agua Sub./ Solosup. Comb./ Solv./ HPA  Bomb. e Trat/ Remogao solo/SVE
Avaré Remediago/ Monit. fguaSub. fSolo  Comb./ Sobv./HPA Bomb. E Trat.
ltabera Remediagao/ Monit. Agua Sub.  Solo Comb.f Sobv./ HPA Extragdo Multifasica
ltabera Inv. Det.f Plano de interv, Agua Sub. [ Solo Comb./ Sobv./ HPA  Extragdo Multifasica
Itabera Inv. Det./ Plano de interv.  Agua Sub. / Solo Comb./ Solv.
Paranapanema Remediagiof Monit. AguaSub. [Solo  Comb. Sobv./HPA Bormb. e Trat,/Extrag3o Mult Remogao Solo
Paranapanema Remediacao/ Monit. Solo Comb./ Solbv. SVE/ Remocdo do solo
Coronel Macedo Remediagaof Monit. Agua Sub. Comb./ Sobv./ HPA  Bomb. E Trat/ SVE/ Biorremediagao

Nota: Os municipios de Arandu, ltapeva, Tejupd e Taguarituba ndo apresentaram dreas contaminadas
Fonte: CETESB, 2014. Relacgio de areas contaminadas e reabilitadas?®.

Em investigacdes também protocoladas na Agéncia Regional da CETESB
da cidade de Avaré, FOGACA (2014) e VERHNJAK (2015), apresentaram
resultados satisfatérios para remediacdo de 4 postos de abastecimento de

combustiveis, a saber nos municipios de Taguai e Itaporanga para VERHNJAK
(2015) e Avaré e Itai para FOGACA (2014).

A situacado atual de ambos é exemplificada na tabela 36.

15 Disponivel em: http://areascontaminadas.cetesb.sp.gov.br/relacao-de-areas-contaminadas/. Acesso em: agosto de 2015.
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Tabela 36 - Comparativo entre casos similares

Municipio Situacdo Contaminacéo Contaminante Técnica
VERHNJAK
. Remediac¢do e Agua Sub. . Bombeamento e Tratamento/
Taguel encerramento Fase Livre Banzeno acivg oVl Biorremediag3o/SVE
Duragdo: 2245 dias (6 anos) Volume de efluente bombeado: 2.116.470 litros (2.116m?)
Descrigdo: Continuagdo em preocesso de remediagdo final, sendo monitorado para encerramento.
. Bombeamento e Tratamento/
Itaporanga Bridiegho Agua Sub. BTEX e HPA's Biorremediagdo com
encerramento Solo ! :
bioestimulantes
Duragdo: 1110 dias (3 anos) Volume de efluente bombeado: 584.000 litros (584m°)
Descrigdo: Continuagdo em preocesso de remediagdo.
FOGACA
BTEX acima VO
SVE, Dual Phase Extraction,
Avaré Encerrada Presenca de BTEX e HPA's o )
- Air Sparging
HPA's
Duragdo: 297 dias Volume de efluente bombeado: N&o consta
Descrigdo: Encerrado com exito
) Bombeamento e Tratamento/
Itai FRreeapa 9 Agua Sub. BTEX e HPA's Injeco de ar/
encerramento Fase Livre ; 7
Biorremediagdo
Duragdo: 762 dias (2 anos) Volume de efluente bombeado: 438.000 litros ( 438m?)
Descrigdo: Continuag¢do em preocesso de remediagdo final, sendo monitorado para encerramento.

Fonte: FOGAC}A,42014. VERHNJAK, 2015.

O resultado final dos trés comparativos tracados resultou em uma

similaridade de 80% dos casos para processos de remedia¢do associando técnicas

de Bombeamento e Tratamento com Biorremediagéo.

Sobre o Bombeamento e Tratamento o proprio levantamento feito pela

CETESB em 2013, constata como principal técnica de remediacdo de fase livre e

dissolvida atualmente, utilizado em 91,3% dos casos de AC do Estado de Sao

Paulo.

Dando sequéncia as etapas do Processo de Recuperacédo de AC, o Projeto

de Remediacédo proposto levou ainda em consideragao os seguintes fatores:

Instalacdes do Posto B, com énfase na presenca do poco artesiano

para abastecimento local de agua para servigos e ingestao;

Classificacao do solo local como Latossolo Vermelho Amarelo;
Andlise do fluxo da agua subterranea local;

Tipo e fases da contaminagao presentes;
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. Andlise de risco;

. Projecdo de expansao da pluma de contaminacao;

Segundo Moraes et al. (2014), o Projeto de Remediac¢éo deve ser elaborado
levando em consideragéo avalia¢des sistematicas, claras e concisas. Dessa forma
a proposta escolhida para o Posto B trata-se do Bombeamento e Tratamento
associado a Biorremediacao atraves de Bioestimulantes.

A escolha dessa técnica encontra-se enquadrada a nova abordagem dada a
escolha dos métodos de remediacdo que atualmente levam em consideracao
questdes relacionadas a sustentabilidade. Segundo Onbuwuya et al., 2009, na
década de 1970, essa escolha levava em consideracdo apenas o envolvimento
financeiro necessario e, nas décadas posteriores, a viabilidade tecnolégica e a
andlise de risco respectivamente.

Além dos comparativos, a escolha da associacdo das técnicas de
Bombeamento e Tratamento com Biorremediacéo, ao invés da simples injecdo de
nutrientes na agua que acelerem a biorremediacdo, se baseia no fato de que o
transporte de nutrientes para o ponto onde foram localizadas as contaminac¢des tem
se mostrado um fator limitante devido a instabilidade do comportamento do fluxo
de agua subterranea e do tipo de geologia local (THOMAS e WARD, 1989).

Segundo Mariano et al. (2007), sé@o trés os tipos de biorremediacao
existentes. A primeira, trata-se da biorremediacao intrinseca ou natural, com o0 uso
de microrganismos presentes no proprio solo que, decompdem 0s contaminantes
de forma natural sem a presenca de técnicas ativas de remediacao.

A segunda, trata-se do bioaumento que, através da inje¢cdo no solo de
microrganismos enriquecidos artificialmente, potencializa a velocidade da
decomposic¢éo dos contaminantes (MARIANO et al., 2007).

Por fim, a terceira técnica trata-se da bioestimulagéo que, faz o uso da adicao
de agentes nutrientes estimulantes como, oxigénio, nitrogénio, fosforo, enxofre e
biossurfactantes (BENTO et al., 2003)

A biorremediacao intrinseca ou natural proporciona uma recuperacao mais
lenta em relacdo as demais técnicas e, o bioaumento através de microrganismos

enriquecidos artificialmente em diversos estudos ndo tem proporcionado melhoras
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significativas na degradacdo de HTP por estarem susceptiveis a toxinas ou
predadores presentes no ambiente. (MARQUESROCHA et al., 2001),

Tendo em vista a necessidade do Posto B, a técnica de Biorremediacao,
sendo menos onerosa e com resultado previsto em menor espaco de tempo,
biorremediag&o em reator facultativo com o uso de bioestimulantes que aceleram o
processo de decomposi¢cdo dos contaminantes, se mostrou adequada.

Os reatores funcionam de forma a estabilizar condicbes ambientais
apropriadas aos microrganismos a fim de otimizar seu crescimento e reproducao.
Séo estabilizadas condi¢cbes de pH, temperatura, disponibilidade de nutrientes e
oxigénio. Juntamente a essa estabilizagcéo € realizado o processo de aeracdo da
mistura solo/agua que gera uma suspensao da ordem de 10% a 40% de sélidos
responsavel pelo aumento da biodisponibilidade dos contaminantes (JACQUES,
2007).

Segundo Spilborghs (1997), o desenvolvimento dos microrganismos
decompositores dos hidrocarbonetos pode ser estimulado com nutrientes basicos
como nitrogénio, fésforo e enxofre. Havendo um crescimento controlado do niumero
de microrganismos no reator facultativo, o tempo de duracdo do processo de
remediacé@o pode ser adiantado, 0 que se mostra necessario para o Posto B tendo
em vista que ndo ha rede de abastecimento publico no local.

Essa técnica possui varias vantagens, dentre elas, a pratica instalacéo
composta por bombas pneumaticas instaladas em pocos de monitoramento e
tubulagcdes que direcionam o efluente a ser tratado ao sistema de Biorremediacao
e, a principal, a retirada imediata da dgua contaminada através do Bombeamento.

Dentre as vantagens da associacao da Biorremediacdo na recuperacao da
AC do Posto B tem-se:

e Operacional: ndo necessita grandes mudancas fisicas para instalacéo
de equipamentos e, consequentemente, paralisacdo das atividades
rotineiras do posto;

e Econdmica: sistema de baixo custo em relagdo a outras técnicas de
remediagéo existentes atualmente no mercado €;

e Eficiéncia: comprovadamente eficaz em contaminacdes de mesma

classe em meio subterraneo em regides similares.
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Sendo assim para o Posto B, propdem-se a instalagdo de uma E.T. que
consiste em um contéiner instalado proximo ao ponto PMO02 que, abrigue os

equipamentos necessarios ao processo como mostra a figura 74.

Figura 74 - Local de instalacéo E.T.
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O container deve possuir ventilacao e sistema elétrico préprio, podendo ser
isolado por uma chave geral. O sistema de aterramento assim como no Posto A,
também se faz necessario a fim de preservar a seguranca dos operadores da E.T.

Antes de iniciar o processo de Bombeamento recomenda-se assim como no
Posto A, a lavagem dos pocos PM01 e PMO02 para evitar danos aos equipamentos.
Em seguida, uma bomba pneumatica padréo de succao instalada no ponto PM02
direciona o efluente bruto a E.T.

A través da bomba de succao instalada em PMOL1, o efluente adentra a E.T.
passando por uma filtragem através de gradeamento. Em seguida da-se inicio a
etapa de Biorremediacdo, técnica essa observada em 85% dos 21 casos
levantados na Agéncia Regional da CETESB da cidade de Avaré.

Ao final da Biorremediacdo sdo gerados agua (H20) e gas carbbdnico (COz2),

elementos esses nao toéxicos ao homem e ao meio ambiente, direcionados a um
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sistema de filtragem e, por fim, ao ponto PM02 para reinje¢éo no solo, como mostra
a figura 75.

Figura 75 - Esquema de remediac¢do Posto B
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A locacéo do sistema de remediagao proposto para o Posto B € demonstrada
na figura 76.
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Figura 76 - Locagéo sistema de remediacao
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

O primeiro levantamento sobre AC no estado de Sao Paulo foi realizado em
2002 pela CETESB. Nessa época foram reconhecidas publicamente cerca de 255
AC. Desde entdo, o numero de AC cresce notavelmente ndo sé devido ao maior
numero de estabelecimentos comercializadores de combustiveis como também a
intensificacdo da fiscalizacdo. O aumento do niumero de AC ao longo dos ultimos

anos é demonstrado na figura 77.

Figura 77 - Levantamento de AC entre 2002 e 2014
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Fonte: Adaptado de CETESB, 2014.

Tendo em vista o grande nimero de areas contaminadas por HTP no estado
de SP e, a importancia da qualidade da agua subterranea responséavel por 50% do
abastecimento do pais, este trabalho teve o proposito de estudar os casos de
contaminacdo de solo e agua subterrdnea por hidrocarbonetos provenientes dos
combustiveis gasolina e 6leo diesel em postos de abastecimento.

A politica de gerenciamento de areas contaminadas da CETESB, € enfatica
no controle dos passivos ambientais de postos de abastecimento de combustiveis.
Juntamente a essa atitude, a divulgacao das consequéncias do contato do homem
com esses contaminantes, como, por exemplo, as mutagdes genéticas associadas

ao cancer e o comprometimento do sistema nervoso central, se fazem necessérias
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ndo sé para alertar a populacdo, como também, para empenha-la no objetivo de
todos serem abastecidos por agua potavel de qualidade.

Foram atingidos os objetivos especificos e, consequentemente, gerado o
material desejado para compor um banco de dados, que foi uma das justificativas

deste trabalho.

7.1. Posto A

Sobre o Posto A, os resultados obtidos pela remediacdo executada entre
junho de 2009 e julho de 2014, foram de aproximadamente 627,00m? de efluentes
tratados, sendo a média de 0,34m3 diérios e 10,27m3 mensais.

Em relacdo ao volume de efluente diario tratado nos postos de Verhnjak
(2015) e Fogaca (2014), o volume tratado do Posto A foi inferior, considerando os
valores de 0,94m3 para o posto do municipio de Taguai e, 0,52m3 para o de
Itaporanga de Verhnjak (2015) e; 0,57m?2 para o posto localizado também no
municipio de Itai de Fogaca (2014).

A vazdo tratada estd diretamente relacionada com a precipitacdo local
ocorrida no periodo do processo de remediacdo devido ao fato de altas
precipitagdes gerarem maior deposito de dgua subterrdnea e aumentarem a coluna
d’agua de forma a facilitar a succdo dos poc¢os. Em periodos secos, as baixas
precipitacoes afetam de forma significativa a vazao de efluentes encaminhados a

E.T., devido a baixa, em algumas ocasibes inexistente, coluna d’agua.

Resultado da ET

A fase dissolvida dos compostos de BTEX estava presente nos pontos PM3,
PM4, PM5, PM9, PM10, PM11 e PM13.

As figuras 78 a 84 demonstram a evolucdo da concentracdo de
contaminantes em cada ponto.

No ponto PM3 nao foram detectadas concentragdes de hidrocarbonetos na
ultima coleta realizada em abril de 2014, a remediag&o apresentou uma reducéo de
100%.



Figura 78 - Evolucédo da contaminacdo em PM3
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11/12f2009 10939,36 4362,59 §254 B4 331,89
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25/03/2011 ND 3,61 18,78 1,72
03/08/2011 MNC MNC MNC MNC
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Fonte: CBC Ambiental, 2014
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No ponto PM4, a concentracdo de BTEX total apresentou significativa
reducao de 95,4% para benzeno, 99,0% para tolueno, 82,7% para xilenos totais e

aumento de 30% para Etilbenzeno um aumento 30% justificado pelo deslocamento

da pluma.



No ponto PM9, a concentracao

Figura 79 - Evolucédo da contaminacdo em PM4
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Fonte: CBC Ambiental, 2014

100% para Etilbenzeno.
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de BTEX total apresentou significativa

reducdo de 99,3% para benzeno, 100% para tolueno, 100% para xilenos totais e



Figura 80 - Evolucédo da contaminacdo em PM9
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Fonte: CBC Ambiental, 2014
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O baixo nivel em que se encontrava a agua no momento das ultimas trés

coletas do ponto PM10 nao permitiu o recolhimento de amostras, porém a reducao

observada até a terceira coleta foi satisfatoria atingindo reducdes de 83,20% para

benzeno, 90,3% para tolueno, 64,55% para xilenos totais e 38,3% para Etilbenzeno.

Estima-se que ao longo de todo o tempo de tratamento em que nao foi possivel a

coleta de mais amostras tenha havido mais uma significante reducéo de todos

esses parametros.
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Figura 81 - Evolucédo da contaminagédo em PM10
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Fonte: CBC Ambiental, 2014

No ponto PM11, a concentracdo de BTEX total apresentou significativa
reducao de 99,8% para benzeno, 99,8% para tolueno, 99,8% para xilenos totais e

99,2% para Etilbenzeno.
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Figura 82 - Evolucdo da contaminagdo em PM11
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Fonte: CBC Ambiental, 2014

No ponto PM13, a concentracdo de BTEX total apresentou significativa
reducao de 61,7% para benzeno, 95,7% para tolueno, 96,0% para xilenos totais e

48,1% para Etilbenzeno.

Figura 83 - Evolucdo da contaminagdo em PM13
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NC = N3o coletado
Valor de Intervengdo

Fonte: CBC Ambiental, 2014
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No ponto PM5 o benzeno sofreu reducdo de 49,2%, o tolueno sofreu
aumento de 222,7%, os xilenos totais aumento de 439,1% e o Etilbenzeno aumento

7

de 482,0%. O aumento da concentracdo desses contaminantes € resultado da
migracdo da fase residual presente nos outros pontos, para o ponto PM5 que é o
ponto onde esta a bomba de suc¢ao que direciona os contaminantes para a estacao

de tratamento.

Figura 84 - Evolucdo da contaminagédo em PM5
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04/04/2013 1312,40 6124,50 5946,60 911,90
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V.l. CETESB 5,00 700,00 500,00 300,00

ND= N3o detectado

- \/alor de Intervenc¢do
Fonte: CBC Ambiental, 2014

A fim de demonstrar o comportamento da pluma durante o processo de
remediacdo a figura 85 relaciona evolucdo da remediacdo em todos os pontos a

uma Unica data de coleta de amostras.
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Figura 85 - Evolugcado da remediagéo por coleta
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Na primeira coleta realizada em dezembro de 2009, n&o foram observadas
relevantes altera¢cées no comportamento da pluma, porém, na coleta realizada em
abril de 2011 foi observada a movimentacdo dos contaminantes em relacdo ao
ponto PM5.

A coleta realizada em setembro de 2010 n&o foi considerada pois devido ao

periodo de baixas precipitagdes ndo foram coletadas amostras suficientes.
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7.2. PostoB

Recomenda-se para o Posto B o imediato reparo da caixa separadora de
agua e Oleo, visto ser essa a fonte primaria identificada na Investigacdo
Confirmatoria.

A continuacdo dos procedimentos determinados no Manual de
Procedimentos para Gerenciamento de Areas Contaminadas, da CETESB de 2007,
a saber, a Investigacdo Detalhada, proporcionara informacdes quantitativas a
respeito da contaminacédo e a confirmacao da localizacao da pluma.

A importancia da continuacdo do processo investigativo se da ao fato da
agua subterranea local ser a Unica fonte de abastecimento de agua potavel do
posto, sendo assim fundamental a andlise do solo e da 4gua subterranea nas
proximidades do poco artesanal.

O sistema de remediacéo proposto, baseado nas técnicas mais usadas nas
proximidades dos Postos A e B, identificadas pela CETESB no ano de 2014, tem
por objetivo a mudanca dos cenarios de risco, o enquadramento do contaminantes

nos VO'S e a reclassificacdo da area como AR.
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8. CONCLUSOES

A observacdo do Manual de Procedimentos para Gerenciamento de Areas
Contaminadas, da CETESB de 2007, permitiu classificar imediatamente os Postos
A e B, como AP devido a manipulacdo de substancias de risco ao homem e ao
meio ambiente.

A partir dessa classificacdo, o procedimento seguinte da Avaliacéo
Preliminar composto de coleta de dados, busca do histérico das atividades
exercidas no estabelecimento, estudos sobre o meio fisico e reconhecimento da
area, confirmou indicios de possivel contaminacao reclassificando ambos os postos
como AS.

Apés essa classificacdo, e com base nos procedimentos referentes a cada
posto, apresentam-se conclusdes particulares para estes, a saber:

Posto A:

o Por meio da avaliagdo da Investigacdo Confirmatoéria, foram
comparadas as concentragdes de contaminantes identificados nas amostras de
solo e 4gua subterranea, aos Valores Orientadores para Solos e Agua Subterranea
no Estado de Sédo Paulo da CETESB de 2005. Sendo, através dessa avaliacao,
identificada a presenca de hidrocarbonetos em amostras de agua subterranea, foi
afirmada a contaminacdo em fase dissolvida, reclassificando a area do Posto A
como AC;

o A avaliagéo da Investigacao Detalhada permitiu identificar a presenca
de contaminacédo em fase livre e dissolvida, delimitar a pluma de contaminacéao
existente no local e definir as possiveis fontes primarias de acordo com o local,
intensidade e tipo dos contaminantes encontrados;

o O estudo do fluxo da agua subterranea, que identificou a
movimentacdo da agua de Sudeste (SE) para Noroeste (NO), juntamente com o
célculo da velocidade do fluxo, permitiram a previsdo de nimero de anos para que
esses contaminantes atinjam as areas limitrofes do posto;

o A analise de risco realizada com base na metodologia ACBR, permitiu
classificar o nivel de risco do tipo de contaminacdo encontrado como nivel 2,
“Vazamento de proporcao intermediaria, de abrangéncia regional, que requer o

apoio de diferentes empresas e instituicbes, e agéncias governamentais”. Foram
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identificados possiveis cenarios de risco, sendo considerados cenarios positivos
para 0 caso de contato dérmico com a agua subterranea por funcionarios e
populacdo do entorno. Foram também levantadas a porcentagem da populagao
sem abastecimento publico de agua que, apesar de pequeno, da ordem de 0,4%,
encontra-se estagnado desde o ano de 2010;

o Para a remediacdo do posto foram associadas técnicas de
Bombeamento e Tratamento, Biorremediagcédo e Extracdo de Vapores do Solo. O
processo de biorremediacdo que consiste na biodegradacdo dos hidrocarbonetos
através da insercdo de microrganismos que metabolizam, digerem e convertem 0s
contaminantes em gases in6cuos (CO2) e em agua (H20), foi de importancia
fundamental para o processo;

o Por fim, a associagdo das técnicas de remediagdo proporcionou
reducdo significativa nas concentracdes de BTEX totais. Excetuando-se o ponto
PMO5 que apresentou aumento na concentracdo de BTEX devido a fase residual
gerada por migracdo de contaminantes no solo, os pontos 4, 9, 10, 11 e 13
apresentaram reducdes de 88,64%, 74, 44%, 97, 85% e 86, 69%, respectivamente.
Houve o enquadramento das concentragbes de contaminantes nos Valores de
Intervencdo da CETESB para aguas subterraneas. O processo de remediacdo
utilizado continua operante até que essas concentracdes se tornem nulas.

Posto B:

o Através da avaliacdo da Investigacao Confirmatéria, a area do Posto
B foi classificada como AC, devido a presenca de hidrocarbonetos em fase
dissolvida, porém, devido a fonte primaria distintas aquelas do Posto A. A possivel
fonte primaria identificada foi a ocorréncia de microfissuras na Caixa separadora de
agua/oleo;

o A partir do Roteiro para Realizacdo de Investigacdo Detalhada e
Elaboragcdo de Plano de Intervencdo em Postos e Sistemas Retalhistas de
Combustiveis da CETESB de 2007, foram propostos 10 pontos para sondagem e
instalacdo de pocos de monitoramento a fim de delimitar a pluma de contaminacéo;

o O estudo do fluxo da &gua subterrdnea, identificou a movimentagcao
da agua de Norte (N) para Sul (S) e, assim como no Posto A, juntamente com o
célculo da velocidade do fluxo, permitiram a previsdo de niumero de anos para que

esses contaminantes atinjam as areas limitrofes do posto;
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o A analise de risco realizada classificou a contaminagdo como de nivel
2, e 0s possiveis cenarios de risco com resultado positivo foram o contato dérmico
com a agua subterranea por funcionarios e populacdo do entorno e, o principal, a
ingestdo de agua subterranea tendo em vista que o poco artesiano local € o Unico
meio de abastecimento de agua potavel do posto. O levantamento da populagéo
abastecida por rede publica de agua, apesar de demonstrar um progresso
significativo passando de 38,15% para 57,45% nos anos de 2012 a 2013, ainda se
encontra muito abaixo da média nacional de 79,54%;

o O estudo das sondagens do solo permitiu a caracterizacdo e
classificacdo do solo local como Latossolo Vermelho Amarelo. Essa classificacédo
foi fundamental para escolha de 21 AC com mesmas caracteristicas usadas
posteriormente no comparativo tracado entre os métodos de remediacao;

o Por fim, através do Roteiro para Realizagdo de Investigacéo
Detalhada e Elaboracéao de Plano de Intervencdo em Postos e Sistemas Retalhistas
de Combustiveis da CETESB de 2007, juntamente com o comparativo dos
processos de remediacdo executados em 21 AC por hidrocarbonetos em
municipios proximos escolhidos devido as caracteristicas semelhantes ao Posto B,
permitiram o tracado de uma proposta de remediacao.
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Anexo A- Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no

Estado de Sao Paulo
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COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO

Referente ao Relatorio a Diretoria n® 001/2014/E/C/1, de 14.02.2014

Relator: Carlos Roberto dos Santos, Aruntho Savastano Neto e Ana Cristina Pasini da Costa

DECISAO DE DIRETORIA N° 045/2014/E/C/l, DE 20 DE FEVEREIRO DE 2014.

Dispbe sobre a aprovagédo dos Valores Orientadores para Solos e Aguas
Subterrdneas no Estado de S&o Paulo — 2014, em substituicho aos Valores
Orientadores de 2005 e da outras providéncias.

A Diretoria Plena da CETESB — Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo, no uso de suas
atribuigdes estatutarias e regulamentares, e considerando o contido no Relatério & Diretoria n
001/2014/E/C/I, que acolhe, DECIDE:

Artigo 1° —Aprovar os Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de

Sdo Paulo — 2014, constantes do ANEXO UNICO que integra esta Decisdo de
Diretoria, em substituicéo a Tabela de Valores Orientadores aprovada pela Deciséo
de Diretoria n 195/2005/E de 23.11.2005, publicada no Diario Oficial do Estado em
01.12.2005.

Paragrafo Unico — Os Valores Orientadores aprovados por este artigo deverdo ser
revisados anualmente e submetidos & deliberacéo da Diretoria Plena da CETESB.

Artigo 2° —Os Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterrdaneas — 2014 deverdo ser

adotados, no que couber, em todas as regras pertinentes da CETESB e nas Normas
Técnicas, ja editadas ou a serem publicadas, tais como P 4.002 — “Efluentes e Lodos
Fluidos de Industrias Citricas — Critérios e Procedimentos para Aplicagdo no Solo
Agricola”; P 4.230 — “Aplicacdo de Lodos de Sistema de Tratamento Biologico em Areas
Agricolas — Critérios para Projeto e Operacédo” e P 4.233 — “Lodos de Curtumes —
Critérios para o Uso em Areas Agricolas e Procedimentos para Apresentacdo de
Projetos”, que utilizem Valores Orientadores para a fixac&o de limite de concentracéo
de substancias no solo ou nas aguas subterréneas.

Artigo 3° —Esta Decisdo de Diretoria entra em vigor na data de sua publicagdo, surtindo seus

GCad.- S012V18

efeitos na seguinte conformidade:

I. a partir de 1° de setembro de 2014 — aplicac&o dos Valores de Intervencéo (V1) e
de Prevencéo (VP) para as substancias que, em relacéo aos publicados em 2005,
tenham sofrido alteracéo para valores mais restritivos, bem como dos VI e de VP
para as novas substancias relacionadas no Anexo Unico que integra esta Deciséo
de Diretoria.

Il. a partir da publicacdo desta Deciséo — aplicacédo dos Valores de Intervencéo (VI)
para as substancias que, em relacéo aos publicados em 2005, tenham mantido
0s valores anteriores ou que tenham sofrido alteracdo para valores menos
restritivos.

030672011 1
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COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO

Referente ao Relatorio a Diretoria n® 001/2014/E/C/l, de 14.02.2014

Relator: Carlos Roberto dos Santos, Aruntho Savastano Neto e Ana Cristina Pasini da Costa

Publique-se a presente Decis&o de Diretoria e seu Anexo Unico no Diario Oficial do Estado, Poder
Executivo, Secéo |, na parte da Secretaria de Meio Ambiente e no sitio eletrénico da CETESB, na
Internet e na Intranet.

Diretoria Plena da CETESE, em 20 de fevereiro de 2014.

| céd.: s012v1E

ORIGINAL
DEVIDAMENTE
ASSTNADD

Otavio Okano
Diretor Presidente

ORIGINAL
DEVIDAMENTE
ASSTNADO

Sérgio Meirelles Carvalho
Diretor de Gestéo Corporativa

ORIGINAL
DEVIDAMENTE
ASSTNADO

Carlos Roberto dos Santos
Diretor de Engenharia e Qualidade Ambiental
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DEVIDAMENTE
ASSTNADO
Nelson R. Bugalho
Diretor Vice-Presidente

ORIGINAL
DEVIDAMENTE
ASSINADO

Aruntho Savastano Neto
Diretor de Controle e Licenciamento Ambiental

ORTGIMAT
DEVIDAMENTE
ASSTNADO

Ana Cristina Pasini da Costa
Diretora de Avaliagio de Impacto Ambiental
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ANEXO UNICO
‘a que se refere o artigo 1° da Decisdo de Diretoria n°® 045/2014/E/C/l, de 20 de fevereiro de 2014)
VALORES ORIENTADORES PARA SOLO E AGUA SUBTERRANEA NO ESTADO DE SAQ PAULO - 2014

Solo [mg ke peso seca)
- Valo: d% Valor de Valor de Intervencdo
Substancia CAS N2 | Referéncia Prevencio vy
Qualidade ¢
(VRQ) Agricola | Residencial = Industrial

Antiménio ¥ 7440-36-0 <0,5 2 5 10 25 5
Arsénio™ 7440-38-2 3,5 15 35 55 150 10
Bério 7440-39-3 75 120 500 1300 7300 700
Boro 7440-42-8 - - - - - 2400
cadmio 7440-43-9 <0,5 1,3 3,6 14 160 5
Chumbo 7439-92-1 17 72 150 240 4400 10
Cobalto 7440-48-4 13 25 35 65 90 70
Caobre @ 7440-50-8 35 60 760 2100 10000 @ 2000
Crémio total 7440-47-3 40 75 150 300 400 50
Crémio hexavalente 18540-29-9 = 04 3,2 10 =
Mercurio 7439-97-6 0,05 0,5 1,2 0,9 7 1
Malibdénio 7439-98-7 <4 5 11 29 180 30
Niquel ¥ 7440-02-0 13 30 190 480 3800 70
Nitrato (coma N) 14797-55-8 - - - - - 10000
Prata ¥ 7440-22-4 0,25 2 25 50 100 50
Selénio 7782-49-2 0,25 1,2 24 81 640 10
Zinco 7440-66-6 60 86 1900 7000 10000 @ 1800
HIDROCARBONETOS AROMATICOS VOLATES
Benzeno 71-43-2 = 0,002 0,02 0,08 0,2 5
Estireno 100-42-5 - 0,5 50 80 430 20
Etilbenzeno 100-41-4 - 0,03 0,2 0,6 14 300
Tolueno 108-88-3 - 0,9 5.6 14 80 700
Xilenos 1330-20-7 = 0,03 12 3,2 19 500
HIDROCARBONETOS POLICICLICOS AROMATICOS
Antraceno 120-12-7 - 0,3 2300 4500 10000 @ 300
Benzo[a)antraceno 56-55-3 - 0,2 1,6 7 22 0,4
benzo(b)fluorantenc 205-99-2 - 0,7 2 7,2 25 0,4
Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 - 0,8 27 75 240 4,1
Benzolz.h.ilperileno ¥ 191-24-2 § 0,5 - _ R =
Benzo{a)pireno 50-32-8 = 0,1 0,2 0,8 2,7 0,7
Criseno 218-01-9 = 1,6 95 600 1600 41
Dibenzo(a,h)antraceno 53-70-3 = 0,2 0,3 0,8 2,9 0,04
Fenantreno &% 85-01-8 . 26 15 40 95 140
Indeno{1,2,3-c,d)pireno 193-39-5 - 0,4 34 3 30 0,4
Naftaleno 91-20-3 - 0,7 1,1 1,8 5,3 60
Clorobenzeno (Mono) 10897 - 03 16 13 83 | 120
1,2-Diclorobenzeno 9501 - 07 32 11 8 [ 1000
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ANEXO UNICO
(a2 que se refere o artigo 1° da Decisdo de Diretoria n® 045/2014/E/C/l, de 20 de fevereiro de 2014)
VALORES ORIENTADORES PARA SOLO E AGUA SUBTERRANEA NO ESTADO DE SAQ PAULO - 2014

Solo {mg kg™ peso seco)
Valor d o
A : U.r. '? Valor de Valor de Intervencio
Substancia CAS N2 | Referéncia Prevencio i)
Qualidade ¢
(VRQ) Agricola I Residenciall Industrial

Cloretodevinila 75014 - Q0002 0001 001 003 2
1,1-Dicloroeteno 75354 - 004 28 = 38 22 30
12-Dicloroeteno-cis 156532 - 001 008 02 11
1,2-Dicloroeteno-trans 156605 - 003 07 1 54
Triclorosteno- TCE 79016 - 0004 003 004 02 20
Tetracloroeteno-PCE 127184 - 003 06 08 46 40
METANOS CLORADOS
Cloreto de Metileno (diciorometana) 75-03-2 = 0,02 0,1 0,4 21 I s B
Cloroférmio 67-66-3 - 0,06 0,1 0,8 45 300
Tetracloreto de carbono 56-23-5 = 0,004 0,03 0,1 0,4 4
FENOIS CLORADOS I
2-Clorofenol (o) 95-57-8 - 0,06 0,6 1,7 94 [Eay
2,4-Diclorofenol 120-83-2 = 0,03 0,5 1,5 8,5 I -
3.4 Diclorofenol B4 95-77-2 - 0,05 1 3 6 105
2,4,5-Triclorofenol 95-95-4 = 0,1 68 170 960 [ ®00 |
2,4,6-Triclorofenol 88-06-2 = 0,1 0,6 1,6 96 [mmzoo
2.3.4.5- Tetraclorofenol *% 4901-51-3 - 0,09 7 25 50 [N
2,3,4,6-Tetraclorofenol 58-50-2 - 0,01 34 85 480 | 180
Pentaclorofenol (PCP) 87-86-5 - 0,01 0,07 0,6 9 [ 8
FENOISNAO CLORADOS
Cresdis totais 1319-77-3 = 0.2 14 33 190 600
Cresal-p 106-44-5 = 0,005 = = = B

Fenol 108-95-2 = 0,2 24 65 370 900

Aldrin 305-00-2 - 0,02 0,4 0,8 B

ieldri 0,03 ™

Digldrin 60-57-1 - 0,01 03 0,8 5,9

Endrin 72-20-8 = 0,001 0,8 2,5 17 0,6
Carbofuran 1563-66-2 - 0,0001 03 07 3.8 15
Endossulfan 115-25-7 - 0.7 4.7 12 66 20"
DDD 72548 = 0,02 1 7.5 23

DDE 72-55-9 - 0,01 12 85 25 1
DDT 50-29-3 - 0,01 5,5 22 82

HCH alfa 319-84-6 = 0,0003 0,002 0,02 0,04 0,05
HCH beta 319-85-7 = 0,001 0,01 0,06 0,2 0,17
HCH — gama (Lindano) 58-89-9 = 0,001 0,008 0,06 0,2 2

[1): Mantidos os valores orientadores da Resolugdo CONAMA 420/2009.

(2): Mantidos os valores de prevengdo da Resolugdo CONAMA 420/2009.

(3): Substdncias que ndo constam da planilha CETESE (versdc maio de 2013).

(4): Mantidos os valores de intervencio da Resolucdo CONAMA 420/2009.

5): Somatoria dos congéneres 28, 52, 101, 118,138 153,180 para investigacdo confirmataria; na investigagdo detalhada
a lista de congéneres deve ser ampliada.

(6): Valores derivados com as propriedades do dxido de tributil (CAS n2 56-35-9).



