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RESUMO

Diante da importancia do problema de contaminagéo por postos de combustiveis, 0
presente trabalho estabelece um panorama da situacdo de Rio Claro/SP sobre essa
tematica, tendo como base os relatorios realizados pela CETESB de acesso publico,
estabelecendo um contexto historico do tema, a descricdo da legislacdo pertinente em
relagdo a contaminagdo de areas de maneira geral e especificamente para areas
contaminadas por postos de combustiveis. Além disso, também apresenta os valores
orientadores para solo e aguas subterraneas em vigor para o Estado de Séo Paulo,
demonstrando a importancia que estudos nesse ambito representam para a
manutencdo do meio ambiente de maneira sustentavel. Também foram descritos
aspectos técnicos associados a contaminacao por postos de combustiveis. Foi feita
uma descricdo dos contaminantes envolvidos em areas contaminadas por postos de
combustiveis, bem como dos possiveis métodos de remediacdo que podem ser
empregados nessas situacoes. A analise dos dados demonstrou que a maioria dos
postos de combustiveis estdo classificados em areas contaminadas com risco
confirmado; areas em processo de remediacdo e areas reabilitadas para o uso
declarado, representando, juntas, 71% do total de postos contaminados na cidade.
Constatou-se que todas as contaminac¢des por postos de combustiveis do municipio
de Rio Claro estdo associadas com armazenagem de combustiveis e todas as 21
areas contaminadas por postos de combustiveis em Rio Claro até dezembro de 2020
atingiram reservatorios de agua subterranea. Portanto, torna-se imprescindivel a
adequacdo dos tanques e sistemas de armazenamento as normas vigentes, para

evitar problemas dessa natureza.

Palavras-chave: Hidrocarbonetos. BTEX. Contaminacdo. Remediacdo. CETESB.



ABSTRACT

In view of the importance of the problem of contamination by gas stations, the present
study establishes an overview of the situation of Rio Claro/SP on this theme, based on
the reports made by CETESB of public access, establishing a historical context of this
theme, the description of the pertinent legislation according to contamination of areas
in general and specifically for areas contaminated by gas stations. In addition, it also
presents the guideline values for soil and groundwater in effect for the State of S&o
Paulo, demonstrating the importance that studies in this area represent for the
maintenance of the environment in a sustainable way. Technical aspects associated
with contamination from gas stations were also described. A description was made of
the contaminants involved in areas contaminated by gas stations, as well as of the
possible remediation methods that can be employed in these situations. The data
analysis showed that most of the gas stations are classified as contaminated areas
with confirmed risk; areas in remediation process and areas rehabilitated for declared
use, representing together 71% of the total of gas stations contaminated in the city. It
was found that all contaminations by gas stations in the municipality of Rio Claro are
associated with fuel storage and all 21 areas contaminated by gas stations in Rio Claro
by December 2020 reached groundwater reservoirs. Therefore, it is essential to adapt
the tanks and storage systems to the current regulations, to avoid problems of this

nature.

Keywords: Hydrocarbons. BTEX. Contamination. Remediation. CETESB.
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1. INTRODUCAO

A contaminacdo do solo e das aguas subterrdneas constituem grandes
problemas ambientais, uma vez que comprometem o uso e colocam todo o entorno
em risco (Lorenzetti e Rossato em 2010). Existem varias fontes potencialmente
poluidoras que podem inviabilizar o uso dos recursos naturais. Uma dessas fontes
altamente poluidoras séo os postos de combustiveis.

O crescimento e a modernizagcdo mundial sao fortemente dependentes do
petréleo e de seus derivados. Durante os processos de exploracao, refino, transporte
e operacdes de armazenamento do petroleo e/ou de seus derivados podem ocorrer
derramamentos acidentais, levando a contaminacdo ambiental de solos e corpos
hidricos. Isso vém motivando a realizacao estudos relacionados com a remediacéo de
areas contaminadas (AISLABIE et al., 2004).

Segundo Oliveira e Loureiro (1998), a contaminacdo de aguas subterraneas
por hidrocarbonetos exige atencao especial nos meios académicos e empresariais no
Brasil, por ser um dos mais graves problemas ambientais em diversos paises mais
industrializados como Alemanha, Inglaterra e, em maior escala, nos Estados Unidos.
Diversos pesquisadores procuram descrever 0s processos de transporte de
contaminantes ndo-aquosos no solo.

Prever possiveis pontos de contaminacdo dos aquiferos € muito Gtil, uma vez
que proporciona a priorizacao das investigacdes nas areas mais frageis e que
apresentam suspeitas de contaminacdo; a adocdo de medidas preventivas a
gualidade dos aquiferos, e, portanto, da saude publica; além de viabilizar a contencéo
de plumas contaminantes (ESCADA, 2009).

A preocupacado com a poluicdo do solo e de aquiferos ganha maior importancia
com o aumento da exploracédo dos aquiferos para atender a crescente demanda por
recursos hidricos (FREIRE, 2011).

1.1 Poluicéo e contaminacao ambiental

O termo poluicao se define como sendo a degradacao ou desequilibrio do meio
ambiente proveniente da acdo do homem ou também outro fator, causando danos
para a saude humana. A poluicdo pode ser de natureza atmosférica, sonora, hidrica,
entre outras (SANTOS, 2017).
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A contaminacdo denota a ocorréncia ou resultado da presenca de
microrganismos ou substancias prejudiciais. Ocorre em virtude de fatores quimicos ou
patogénicos que alteram caracteristicas do meio (CETESB - Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo, 2022).

Segundo a CETESB, caracteriza-se uma area contaminada como a area, local
ou terreno na qual € comprovada poluicdo ou contaminacdo, com causa associada a
introdugdo de quaisquer substancias, acumuladas, armazenadas, enterradas ou
infiltradas, podendo ocorrer de forma planejada, acidental ou até mesmo natural
(CETESB, 2001).

Considerando o conceito de poluicdo, segundo o inciso Il do artigo 3° da Lei
Federal no 6.983/1991, que institui a Politica Nacional do Meio Ambiente, a poluicdo
é tida como a degradacao da qualidade ambiental resultante de atividades que direta
ou indiretamente:

- Causem danos a saude, a seguranca e o bem-estar da populacéao;

- Criem condi¢des adversas as atividades sociais e econémicas;

- Afetem de maneira desfavoravel a biota;

- Afetem as condicfes estéticas e/ou sanitarias do meio ambiente;

- Lance matéria ou energia em desacordo com os padrfes ambientais estabelecidos.

A geracdo de residuos que contaminam o solo é consequéncia de anos de
atividades despreocupadas e descomprometidas com o uso sustentavel desse
recurso, levando ndo somente a poluicdo do solo, como também da agua e do ar.
Nesses meios, as substancias contaminantes podem transitar e deles entrarem em
contato com seres vivos, causando danos, muitas vezes irreversiveis, a saude
(LESSA & PAREDES, 2017).

1.2 Contaminacéo por hidrocarbonetos

Segundo a European Environment Agency (EEA, 2009), cerca de 50% das
areas contaminadas na Europa tém como contaminantes O6leos minerais,
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) ou hidrocarbonetos aromaticos
volateis, como benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX) (GUEDES, 2020).

Compostos como os BTEX, constituem um grande problema, ndo somente no
Brasil, mas em todo o mundo. Por serem depressores do sistema nervoso central,
esses compostos aromaticos sdo toxicos tanto ao meio ambiente como ao ser

humano, e apresentam toxicidade crénica mais significativa que os hidrocarbonetos
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alifaticos (também presentes no petréleo e derivados), mesmo em concentracdes da
ordem de pg Lt (WATTS et al., 2000).

1.3 Situacao dos postos de gasolina

Ocorréncias de vazamentos em postos de combustiveis automotivos tem sido
objeto de crescente preocupacdo, em razao dos riscos associados a esses eventos,
tanto para a seguranca e saude da populacdo, como para o meio ambiente (CETESB,
2022).

Estes eventos se manifestam, na grande maioria dos casos, tanto como
contaminacgdes superficiais provocadas por constantes e sucessivos derrames junto
as bombas e bocais de enchimentos dos reservatérios de armazenamento, como
pelos vazamentos em tanques e tubulacbes subterrdneas. Geralmente sao
percebidos apés o afloramento do produto em galerias de esgoto, redes de drenagem
de aguas pluviais, no subsolo de edificios, em tuneis, escavacbes e pocos de
abastecimento d’agua, razéo pela qual as agbes emergenciais requeridas durante o
atendimento a essas situacdes requerem a participacao de diversos 6rgaos publicos,
além do envolvimento do agente poluidor e suas respectivas subcontratadas.
(CETESB, 2022).

Segundo a Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), o Brasil tem apresentado
acréscimo na quantidade de postos revendedores de combustiveis automotivos,
passando de 39.027 (2011) para 42.401 (2021) postos instalados. Sao Paulo é o
Estado com o maior nimero de postos instalados, totalizando 8.554 (2021) (ANP,
2022).

No estado de Sdo Paulo, as areas contaminadas por postos de combustiveis
até 2020 chegaram a atingir 70% dos estabelecimentos, sendo indicativo da
importancia do problema (Figura 1). Atualmente o registro de areas contaminadas
cadastradas pela CETESB pode ser acompanhado em tempo real e ser acessado

através do portal da companhia.



Figura 1 — Areas contaminadas por atividade no Estado de S&o Paulo
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De acordo com o Relatdrio de Areas Contaminadas e Reabilitadas no Estado de
Séo Paulo de dezembro de 2020 da CETESB, no qual consta o acompanhamento de

areas contaminadas, foram relatadas 29 areas em situacdo de contaminacdo no

municipio de Rio Claro, sendo que 21 séo de postos de combustiveis. Em compara¢ao

com os dados de 2005 de areas contaminadas no municipio, também da companhia,

havia apenas um posto de combustiveis em estagio de contaminacao.
2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este estudo avaliou as informacdes do relatério técnico da CETESB sobre a

situacao atual do municipio de Rio Claro quanto a contaminacao ambiental por postos

de combustiveis.

2.2 Objetivos especificos

Este estudo discutiu sobre as principais causas de contaminacgéo por postos de

combustiveis, descrevendo cada fator e apresentou o0s principais meéetodos de

remediacdo dessas areas com o uso de cada técnica.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

O municipio de Rio Claro, objeto deste estudo, esta localizado no Estado de
Séo Paulo (Figura 2). Possui area total de 498,422 km2 (2021), com populacéo
estimada em 209.548 pessoas (2021). Além disso, tem uma densidade demografica
de 373,69 hab/km2 (2010) e um indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM)
de 0,803 (2010) (IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Figura 2 — Localiza¢do do municipio de Rio Claro/SP

Localizagao do Municipio de Rio Claro - SP
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Medificado de Google Earth Pro

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.2 Metodologia da CETESB para gerenciamento de areas contaminadas

A CETESB busca em um primeiro momento fazer a constatacdo de uma area
contaminada através de uma suspeita ou dendncia feita pelo Ministério Pablico, para
posteriormente iniciar o processo de reabilitacdo. Para isso, divide em dois processos
principais o método para gerenciamento de areas contaminadas - 0 Processo de
Identificacio de Areas Contaminadas e o Processo de Reabilitagdo de Areas

Contaminadas.
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De forma preliminar, ocorre o Processo de Identificacdo de Areas
Contaminadas, o qual busca descrever as caracteristicas da area, fazer a identificacéo
e caracterizar os riscos ou danos ao meio a ela associado, possibilitando a decisao
sobre a necessidade de colocar em préatica medidas de intervencdo. Constatada a
necessidade de intervencdo, é iniciado o Processo de Reabilitacio de Areas
Contaminadas, o qual busca implementar medidas de intervencdo, com o objetivo de
viabilizar o uso da area de forma segura (CETESB, 2022).

O Processo de Identificacdo de Areas Contaminadas da CETESB € constituido
por cinco etapas:

1. Identificacéo de Areas com Potencial de Contaminac&o;
2. Avaliacdo Preliminar;

3. Investigacdo Confirmatoria;

4. Investigacdo Detalhada;

5. Avaliacdo de Risco.

O Processo de Reabilitacdo de Areas Contaminadas € constituido por cinco

etapas:

1. Elaboracao do Plano de Intervencéao;

2. Execucao do Plano de Intervencéo;

3. Monitoramento para Encerramento;

4. Emissao do Termo de Reabilitacdo para o Uso Declarado;

5. Acompanhamento da Medida de Controle de Engenharia ou da Medida de Controle
Institucional.

Na Figura 3 esta apresentado o fluxograma de Gerenciamento de Areas
Contaminadas da CETESB.



Figura 3 — Fluxograma de Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB
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3.3 Classificacdo de areas contaminadas

Conforme estabelecido pelo Regulamento da Lei 13.577/2009 e aprovado pelo
Decreto 59.263/2013 no artigo 8°, que dispde sobre diretrizes e procedimentos para a
protecdo da qualidade do solo e gerenciamento de areas contaminadas, as areas sao

descritas nas seguintes classes (Quadro 1):
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Quadro 1 - Classificacédo de areas contaminadas

Area Contaminada sob
Investigacao (ACI):

Area na qual foram constatadas por meio de

investigagdo confirmatéria  concentracdes de
contaminantes que colocam, ou podem colocar em

risco os bens a proteger (CETESB, 2022).

Area Contaminada com Risco
Confirmado (ACRI):

Area na qual foi constatada, por meio de

investigagdo detalhada e avaliacdo de risco,
contaminag&o no solo ou em aguas subterraneas, a
existéncia de risco a saude ou a vida humana,
ecoldgico, ou onde foram ultrapassados os padrées

legais aplicaveis (CETESB, 2022).

Area Contaminada em
Processo de Remediacéo
(ACRe):

Area na qual estdo sendo aplicadas medidas de
remediacdo visando a eliminacdo da massa de
contaminantes ou, na impossibilidade técnica ou
econdmica, sua reducdo ou a execucao de medidas
de contencéo e/ou isolamento (CETESB, 2022).

Area Contaminada em
Processo de Reutilizacéo
(ACRu):

Area contaminada na qual se pretende estabelecer
um novo uso do solo, com a eliminacao, ou a redugéo
a niveis aceitaveis, dos riscos aos bens a proteger,
decorrentes da contaminacédo (CETESB, 2022).

Area em Processo de
Monitoramento para

Encerramento (AME):

Area na qual ndo foi constatado risco ou as metas de
remediacdo foram atingidas apds implantadas as
medidas de remediacdo, encontrando-se em
processo de monitoramento para verificagcdo da
manutenc¢ao das concentracdes em niveis aceitaveis

(CETESB, 2022).

Area Reabilitada para o Uso
Declarado (AR):

Area, terreno, local, instalacdo, edificacdo ou
benfeitoria anteriormente contaminada e que, depois
de submetida as medidas de intervencao, ainda que
nao tenha sido totalmente eliminada a massa de
contaminagdo, tem restabelecido o nivel de risco
aceitavel a saude humana, ao meio ambiente e a

outros bens a proteger (CETESB, 2022).
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Séo areas contaminadas que, em funcao dos danos
ou riscos, geram risco iminente a vida ou saude
humana, inquietagéo na populacéo ou conflitos entre
os atores envolvidos, exigindo imediata intervencgao
Area Contaminada Critica: pelo responsavel ou pelo poder publico, com
necessaria execucao diferenciada quanto a
intervencdo, comunicagdo de risco e gestdo da

informacgéo (CETESB, 2022).

3.4 Aspectos técnicos associados a contaminacédo de postos de combustiveis
A utilizacdo de tanques subterrdneos para armazenamento em postos de
combustiveis apresenta diversas vantagens em relacdo aos tanques em superficie,

quais sejam:

- Pelo tanque estar completamente enterrado com conexao com as bombas, o espaco

ocupado é menor;

- Os tanques dessa forma ndo tém exposicao as condi¢gdes climaticas, que podem ser

potencialmente prejudiciais a sua estrutura;

- O acondicionamento de combustiveis dessa forma torna o perigo de incéndio
minimizado, ja que a terra impede a entrada de oxigénio, inibindo o processo de
combustédo (WEBPOSTO, 2022).

Varios riscos associados aos vazamentos de postos de combustiveis podem
ser ressaltados. Uma vez que a maior parte dos tanques subterraneos de postos de
combustiveis é construida em aco sem revestimento, o problema mais comumente
associado € a corrosdo do material.

O mecanismo de corrosdao pode ser definido como a deterioragdo de um
material de natureza metalica, em consequéncia da agao quimica ou eletroquimica do

meio, podendo ocorrer juntamente ou ndo de esforgcos mecanicos (GENTIL, 2011).
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Como a maioria dos vazamentos no subsolo ocasionados por essas atividades
ocorrem devido a corrosao nos tanques, torna-se um problema grave. (SANDRES,
2004).

3.5 Meios impactados

Tanto os solos quanto as aguas subterraneas sao cruciais para a vida na Terra.
Esses elementos sustentam a diversidade da vida animal e a dos seres humanos. A
manutenc¢ao das propriedades sadias dessas duas esferas possibilita que possamos
exercer nossa funcéo vital e perpetuar as espécies, proporcionando alimento atraves
do solo e fornecimento de recursos hidricos.

Fontes de agua subterrdanea tém sido contaminadas em muitas areas e
exauridas em outras (BRADY & WEIL, 2013). Dessa forma, o0 manejo e 0 uso
consciente do solo deve ser objeto de preocupacao de todos que o usam e fazem
parte da sistematica da cadeia vital.

No ambito das aguas subterraneas, questdes quimicas e de contaminacéo
ambiental tomaram a frente da ciéncia somente h4 algumas décadas, tornando-se
mais divulgada a medida que as nacdes se industrializaram, usando e dispondo de

mais combustiveis derivados de petroleo (FITTS, 2014).

3.6 Contaminantes

A contaminacao de solos e aguas subterraneas por combustiveis derivados do
petréleo tem sido uma preocupacao pertinente nos meios cientificos. As substancias
Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos (BTEX) presentes na composicao de
combustiveis séo as principais substancias nocivas a saide humana. Os vazamentos
de combustivel provocados pelos tanques subterraneos de combustiveis representam
problemas que podem levar a inviabilidade da exploracéo dos aquiferos (SUGIMOTO
2004).

O solo contaminado por hidrocarbonetos representa um risco para a qualidade
das aguas subterréaneas devido a formacao de varias fases desse produto. Como fator
adicional, a fase vapor da gasolina pode causar explosdes e incéndios em

construgdes subterraneas vizinhas (SANDRES, 2004).
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3.7 Mecanismos de transporte de contaminantes
Existem diversas formas de transporte de contaminantes no subsolo, podendo
ser divididos em dois processos principais (Figura 4): Processos Fisicos e Processos

Bio-Fisico-Quimicos.

Figura 4 — Migracao de contaminantes no subsolo

‘ Mecanismos Associados & Migracio de Contaminantes pelo Subsolo

Processos Processos
Fisicos Bio-Fisico-Quimicos

Adveegio Retardamento ou Degradag fio ou
Aceleracio Decaimento

Dispersiio Hidrodindmica

Dispersio Mecinica

Difusiio Molecular Sorgao (Adsorcao/Dessorcio)

Precipitagao/Dissolugao
Troca lonica
Oxido-Reducdo
Complexacao

Filtragao

Hidrolise

Metabolizagdo
Volatilizagao

Fonte: Palma e Scudelariabilio (2015).
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A nivel estadual, as areas contaminadas até dezembro de 2020 se relacionam
principalmente com combustiveis automotivos, solventes aromaticos e HPASs,

conforme a Figura 5.
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Fonte: CETESB, 2020.

4.1 Situagéo de Rio Claro
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Figura 5 — Areas contaminadas no estado de S&o Paulo por grupo de contaminantes

No Quadro 2, consta o levantamento das areas contaminadas por postos de

combustiveis no municipio de Rio Claro/SP.

Quadro 2 — Perfil de contaminagdes em Rio Claro

Nome Classificacéo Fonte de Meios Contaminantes
contaminagdo | impactados
AUTO POSTO em processo de armazenagem solo superficial; solventes aromaticos;
AJAPI LTDA. monitoramento aguas PAHSs; combustiveis
(LM.S. AUTO para encerramento subterréneas automotivos; outros
POSTO RIO (AME)
CLARO EIRELI
LTDA.)
AUTO POSTO em processo de armazenagem solo superficial; solventes aromaticos;
COBRAO LTDA remediagdo (ACRe) aguas PAHSs; combustiveis
subterréneas automotivos




Nome Classificacao Fonte de Meios Contaminantes
contaminagdo | impactados
AUTO POSTO em processo de armazenagem solo superficial; solventes aromaticos;
CONFIANTE 4 monitoramento subsolo; dguas PAHSs; combustiveis
LTDA para encerramento subterréneas automotivos
(AME)
AUTO POSTO E contaminada com armazenagem aguas combustiveis

SERVICOS risco confirmado subterraneas automotivos

PIRARIO LTDA. (ACRI)
AUTO POSTO contaminada sob armazenagem subsolo; aguas solventes aromaticos;
ESTACAO DE RIO investigacéo (ACI) subterréneas combustiveis
CLARO LTDA. automotivos
(AUTO POSTO
UNICAR V LTDA.)
AUTO POSTO em processo de armazenagem subsolo; aguas PAHSs; combustiveis
JORDAO LTDA. remediagdo (ACRe) subterraneas automotivos
AUTO POSTO em processo de armazenagem subsolo; aguas solventes aromaticos;
MALIBU DE RIO remediagdo (ACRe) subterraneas combustiveis
CLARO LTDA. automotivos
AUTO POSTO em processo de armazenagem subsolo; aguas combustiveis
PARAQUEDA remediagdo (ACRe) subterraneas automotivos
LTDA.
AUTO POSTO reabilitada para o armazenagem aguas solventes aromaticos;
PETRO SOL RIO uso declarado (AR) subterraneas PAHSs; combustiveis
CLARO LTDA automotivos
AUTO POSTO SAN contaminada sob armazenagem subsolo; aguas combustiveis
MARINO DE RIO investigacéo (ACI) subterréneas automotivos
CLARO LTDA.
AUTO POSTO em processo de armazenagem subsolo; aguas PAHSs; combustiveis
XURUNGA LTDA | remediacéo (ACRe) subterréneas automotivos
CENTRO reabilitada para o armazenagem aguas solventes aromaticos;
AUTOMOTIVO MC | uso declarado (AR) subterraneas combustiveis
LAREN LTDA. automotivos
COMERCIAL DE contaminada com armazenagem aguas combustiveis
COMBUSTIVEIS risco confirmado subterréneas automotivos
APOLLO RIO (ACRi)
CLARO LTDA.

E. GARCIA contaminada com armazenagem aguas solventes aromaticos;
COMERCIO DE risco confirmado subterraneas combustiveis
COMBUSTIVEIS (ACRI) automotivos

LTDA.

FATIMA contaminada com armazenagem aguas combustiveis
APARECIDA risco confirmado subterraneas automotivos
ANDREATTO (ACRi)

ANDREETA - ME
FELIPE A. F. em processo de armazenagem subsolo; aguas solventes aromaticos;
BRIGIDO monitoramento subterraneas PAHSs; combustiveis
para encerramento automotivos
(AME)
POSTO CLARET reabilitada para o armazenagem subsolo; aguas solventes aromaticos;

LTDA. (JD
CLARET)

uso declarado (AR)

subterraneas

PAHSs; combustiveis
automotivos; TPH
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Nome

Classificacéao

Fonte de
contaminacgéao

Meios
impactados

Contaminantes

POSTO CLARET reabilitada para o armazenagem subsolo; aguas solventes aromaticos;
LTDA. uso declarado (AR) subterréneas PAHSs; combustiveis
(JD FLORIDIANA) automotivos
POSTO DE reabilitada para o armazenagem aguas combustiveis
SERVICOS E uso declarado (AR) subterréneas automotivos
ABASTECIMENTO
JLF LTDA.
POSTO RIO contaminada com armazenagem subsolo; aguas solventes aromaticos;
CLARO LTDA. risco confirmado subterréneas combustiveis
(DANGO & SILVA (ACRIi) automotivos
AUTO POSTO
LTDA.)
ZOVICO & CIA. em processo de armazenagem aguas combustiveis
LTDA. monitoramento subterraneas automotivos

para encerramento
(AME)

Fonte: Modificado de CETESB, 2020.
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Para o municipio de Rio Claro, 71% dos postos de combustiveis contaminados

classificados pela CETESB estdo distribuidos em &reas contaminadas com risco
confirmado, areas em processo de remediacdo e areas reabilitadas para o uso

declarado (Figura 6).
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Figura 6 — Areas contaminadas por postos de combustiveis em Rio Claro

guanto a classificacéo
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em CETESB, 2020.

Em relacdo a distribuicdo das areas contaminadas por postos de combustiveis
em Rio Claro quanto a fonte de contaminacdo, as informag¢0es indicaram que a
totalidade esta associada com armazenagem.

Segundo Lopes e Souza (2021), a maioria dos postos revendedores possuem
o Sistema de Armazenamento Subterraneo de Combustiveis (SASC) enterrados e,
com o passar do tempo podem apresentar problemas e causar inUmeros impactos
ambientais, principalmente relacionados aos vazamentos de hidrocarboneto. Além
disso, por serem enterrados, dificultam a identificacdo de vazamentos.

No Brasil, 0 aumento do niumero de postos de combustiveis na década de 70
foi incentivado com o uso de diferentes combustiveis, como gasolina, etanol e diesel.
Nessa época, o tempo de vida util dos tanques enterrados era estimado em média
entre 20 e 25 anos e ndo havia uma preocupacéo de carater ambiental com a potencial
corrosividade que o tanque em contato com o solo poderia causar (Figuras 7a e 7b)
(JERONIMO & PASQUALETTO, 2008).
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Torna-se importante para acdes de contencdo desse tipo de problema
ambiental o conhecimento dos principios da corrosdo e da protecdo anticorrosiva,
assim como o uso dessas tecnologias aliadas a producéo de equipamentos, o que
tem sido um desafio em nosso pais, pois exige maiores investimentos no setor
(MAINIER & LETA, 2001).

Figuras 7a e 7b — Tanques de combustiveis com problemas de corrosao

Fonte: MAINIER & LETA, 2001.

Em casos de tanques de armazenamento de diesel, por exemplo, uma causa
comum costuma ser a agua, pois se tem hidrocarbonetos com alto nimero de carbono
(C15-C20), € na presenca de agua ocorre a formacéo de fungos e bactérias. Com isso,
a atividade metabdlica microbiana ocasiona a producéo de acidos organicos mediante
a consequente reducéo do pH, criando condi¢des favoraveis a corroséo (Figura 8). A
ocorréncia de agua no local é devido provavelmente a condensacdo de umidade
originada nas operagdes de carga e descarga dos tanques ou a vedacgao inadequada
das tampas destes tanques. A solucado indicada para esses casos € evitar acumulo de
agua nos tanques enterrados, realizando periodicamente a drenagem e limpeza dos
tanques caso seja constatada a presenca de biomassa. E também indicado como
alternativa o posicionamento dos tanques ligeiramente inclinados para facilitar a
drenagem adequada (GENTIL, 2011).
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Figura 8 — Corrosao com perfuragdes na parte interna de tanque de 6leo diesel

Fonte: GENTIL, 2011.

Na Figura 9 esté apresentada a distribuicdo das areas contaminadas por postos

de combustiveis em Rio Claro quanto aos meios impactados.

Figura 9 — Distribuicdo das areas contaminadas por postos de combustiveis em

Rio Claro quanto aos meios impactados
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em CETESB, 2020.
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Segundo a CETESB, todas as 21 areas contaminadas por postos de
combustiveis em Rio Claro até dezembro de 2020 atingiram reservatérios de agua
subterr@nea, o que representa uma ameaca ao abastecimento urbano local pelos
riscos associados com as contaminagodes.

Os contaminantes localizados nas camadas subterraneas podem ser divididos
em LNAPL e DNAPL, e se diferenciam de acordo com seu comportamento de
densidade. Os LNAPL - Light non-aqueous phase liquid (liquido de fase ndo aquosa
leve) sdo, por exemplo, os derivados de petréleo e benzeno. Os DNAPL - Dense non-
agueous phase liquid (liquido de fase ndo aquosa denso) séo, por exemplo, 0 mercurio
e o percloroetileno.

Para contaminagdo em postos de combustiveis, como é o caso do estudo em

questao, caracterizam-se os casos LNAPL (Figura 10).

Figura 10 — Mobilidade dos contaminantes de baixa densidade (LNAPL)

Migracéo
LNAPL

Fonte: Adaptado de Lopez, 2021.

Na Figura 10 sao apresentados os compartimentos de solo e 4gua que podem
ser impactados com LNAPL. A Zona insaturada ou zona vadosa: definida como a zona

acima do lencol freatico, onde a pressao de adgua porosa é menor que a atmosférica.
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Na maior parte da zona insaturada, 0os espagos porosos contém parte ocupada tanto
por ar quanto por agua. A Zona saturada ou zona freatica esta localizada abaixo do
lencol freético, onde as pressfes da 4gua sdo maiores do que as atmosféricas e os
poros estao totalmente ocupados com agua. A agua subterranea é o termo para a

agua livre na zona saturada (FITTS, 2014).

4.2 Contaminantes de postos de combustiveis em Rio Claro

Os contaminantes de postos de combustiveis constatados em Rio Claro sédo
combustiveis automotivos, solventes aromaticos, PAHs e TPH.

Na Figura 11 estd apresentada a distribuicdo das areas contaminadas por

postos de combustiveis em Rio Claro quanto aos tipos de contaminantes.

Figura 11 — Distribuicdo das areas contaminadas por postos de combustiveis

em Rio Claro quanto aos contaminantes
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em CETESB, 2020.

4.2.1 Combustiveis automotivos

Todas as &reas contaminadas relatadas foram acometidas por combustiveis
automotivos (Figura 11). Destes, destacam-se como principais a gasolina e o 6leo
diesel.
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Oliveira e Loureiro (1998) citam que a gasolina e o Oleo diesel sdo misturas
complexas de mais de 200 hidrocarbonetos, obtidos através da destilacdo e
craqueamento do petroleo. A gasolina possui uma cadeia com 5 a 12 atomos de
carbono e é constituida por hidrocarbonetos mais leves. O 6leo diesel contém de 6 a
22 atomos de carbono em uma proporcéo maior de hidrocarbonetos mais pesados. A
gasolina apresenta maior solubilidade, maior volatilidade e menor viscosidade do que
o Oleo diesel, fatores esses que, somados, conferem a gasolina uma maior mobilidade

no solo e, consequentemente, um maior potencial de impacto ambiental.

4.2.2 Solventes aromaticos
Os solventes aromaticos compreendem o grupo BTEX. S&o assim classificados
pois, tal como os alifaticos, sdo formados exclusivamente por carbono e hidrogénio,
mas no caso dos aromaticos, had a presenca de uma estrutura especial, o anel
aromatico, também chamado de anel benzénico (GARBELOTTO, 2007).
Hidrocarbonetos aroméaticos sdo praticamente imisciveis em agua. A mistura
entre hidrocarbonetos aromaticos e agua tende a formar duas fases distintas, das

quais a fase superior € organica e a fase inferior € aquosa (GARBELOTTO, 2007).

4.2.3 PAHs

Os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (Polycyclic Aromatic Hidrocarbons
- PAHSs) sao uma classe com mais de 100 substéancias, que ocorrem naturalmente na
gasolina. Sdo também emitidos para a atmosfera por motores veiculares através do
processo de combustéo incompleta (CETESB, 2018).

Apresentam um comportamento peculiar quando presentes em solos e aguas
superficiais. Quando em meio aquoso, os HPAs podem sofrer volatilizacao, fotélise e
biodegradacéo e ligar-se ao sedimento e particulas suspensas, podendo ainda se
acumular em organismos aquaticos. Quando em solo, os HPAs podem ser
volatilizados, biodegradados ou sofrer degradacao abidtica, em especial fotdlise e
oxidacédo (CETESB, 2018).

4.2.4 TPH
Os TPHs (Total Petroleum Hydrocarbons) compreendem a classe de derivados
de petrdleo, como a gasolina, o Oleo diesel, oleo lubrificante, 6leo combustivel, entre

outros para estudo de solos contaminados (BERGER, 2005).
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4.3 Medidas de remediacéo para postos de combustiveis em Rio Claro

Medidas de remediacéo e descontaminacéo podem ser definidas em processos
in situ e ex situ. Nos processos in situ, ocorre o tratamento dos contaminantes
diretamente no solo, local de ocorréncia, evitando escavacgdo. Para tratamento
externo, o processo € denominado remediacdo ex situ. Neste caso, diferencia-se
também entre tratamento diretamente no local (on-site) e tratamento em uma estacao
de tratamento (off-site). O fator decisivo para escolha de medidas in situ ou ex situ
depende fundamentalmente das condigbes econdmicas, das técnicas e do tempo
disponivel (BERGER, 2005).

Medidas ex situ costumam demandar um maior dispéndio econdmico pela
geracao de cavas de escavacao, porém, o tempo para remediacao tende a ser menor
em relacdo a medidas in situ pelo isolamento do material contaminado. Outro fator
importante € que o impacto sobre as condi¢cdes pedoldgicas local € bem menor em
ensaios in situ (BERGER, 2005).

Para o estado de S&o Paulo, as técnicas mais amplamente utilizadas para
remediacdo sdo extracdo multifasica e bombeamento e tratamento (Figura 12)
(CETESB, 2020).
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Figura 12 — Técnicas de remediacéo implantadas para o estado de S&o Paulo
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Fonte: CETESB, 2020.

No Quadro 3 estdo apresentadas as medidas de remediacdo adotadas no

gerenciamento das areas contaminadas pela CETESB para as areas contaminadas

por postos de combustiveis em Rio Claro.

Quadro 3 — Medidas de remediacao adotadas no gerenciamento das areas

contaminadas por postos de combustiveis em Rio Claro

Nome

Medidas de remediacédo

AUTO POSTO AJAPI LTDA. (I.M.S. AUTO
POSTO RIO CLARO EIRELI LTDA.)

atenuacao natural monitorada

AUTO POSTO COBRAO LTDA

extragdo multifasica

AUTO POSTO CONFIANTE 4 LTDA

bombeamento e tratamento; recuperagéo

fase livre

AUTO POSTO E SERVICOS PIRARIO LTDA.

sem medida de remediacédo

AUTO POSTO ESTACAO DE RIO CLARO
LTDA. (AUTO POSTO UNICAR V LTDA.)

sem medida de remediacao
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Nome Medidas de remediacao
AUTO POSTO JORDAO LTDA. sem medida de remediacao
AUTO POSTO MALIBU DE RIO CLARO bombeamento e tratamento; extracéo
LTDA. multifsica; oxidacdo quimica
AUTO POSTO PARAQUEDA LTDA. recuperacgéao fase livre
AUTO POSTO PETRO SOL RIO CLARO atenuacao natural monitorada
LTDA
AUTO POSTO SAN MARINO DE RIO sem medida de remediag&o
CLARO LTDA.
AUTO POSTO XURUNGA LTDA sem medida de remediac&o
CENTRO AUTOMOTIVO MC LAREN LTDA. sem medida de remediacao
COMERCIAL DE COMBUSTIVEIS APOLLO sem medida de remediag&o

RIO CLARO LTDA.

E. GARCIA COMERCIO DE COMBUSTIVEIS sem medida de remediac&o
LTDA.
FATIMA APARECIDA ANDREATTO sem medida de remediag&o

ANDREETA - ME

FELIPE A. F. BRIGIDO recuperacao fase livre
POSTO CLARET LTDA. (JD CLARET) recuperacao fase livre
POSTO CLARET LTDA. recuperacao fase livre

(JD FLORIDIANA)

POSTO DE SERVICOS E ABASTECIMENTO sem medida de remediacédo
JLF LTDA.
POSTO RIO CLARO LTDA. (DANGO & sem medida de remediacédo

SILVA AUTO POSTO LTDA.)

ZOVICO & CIA. LTDA. bombeamento e tratamento; recuperacao

fase livre

Fonte: Elaborado pelo autor com base em CETESB, 2020.

Para 11 dos 21 postos em situacdo de contaminacdo no municipio de Rio
Claro/SP, nédo foram propostas medidas de remediacdo até a publicacdo do mais

recente relatério da companhia sobre o tema. Dois desses postos ja se encontram
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reabilitados para o uso declarado (AR): Centro Automotivo McLaren LTDA e Posto de
Servigos e Abastecimento JLF LTDA, sem ser mencionado o método de remediacao.
As demais areas sem propostas de remediacdo estdo em processo de contaminacéo
com risco confirmado (ACRI); sob investigacdo (ACI) ou em processo de remediacdo
(ACRe). E possivel que essas areas que ndo se encontram reabilitadas estejam em
processo de averiguacdo para escolha da melhor alternativa de remediacdo na
respectiva area.

As técnicas de remediacdo implicam na intervencdo direta no local de
contaminacgéo, com o objetivo de mitigar, isolar, conter, ou diminuir as concentracées
de contaminantes ali presentes. Ndo é possivel determinar um Unico método ou
medida para resolucdo do problema, pois as técnicas variam de acordo com diversos
fatores: natureza do contaminante, risco ambiental e risco para salde humana. Dessa
forma, cada area deve ser analisada quanto a todos esses fatores para uma tomada
de decisado adequada.

Cabe ressaltar que a composicao da gasolina brasileira misturada com etanol
dificulta o processo de biodegradacéo devido a preferéncia dos microrganismos pelo
uso de etanol em relacdo aos hidrocarbonetos de petréleo (NUNES & COURSEIL,
2007).

No Brasil, a presenca da mistura de etanol é de 20% na composicao da
gasolina comercial, conforme vigéncia da portaria no. 51, de 22 de fevereiro de 2006
(BRASIL, 2006).

O avanco na utilizacdo do etanol como combustivel no Brasil ocorreu em 1975,
com a criacdo do programa Prodlcool, desenvolvido para evitar o aumento da
dependéncia externa diante de altas no preco do petréleo devido a crise ocasionada
pela OPEP (Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo) e, dessa forma,
conter gastos com a importacdo do petrdleo (NUNES & COURSEIL, 2007).

As medidas de remediacéo relatadas para postos de combustiveis no municipio
de Rio Claro sao extragcdo multifasica, bombeamento e tratamento, recuperacao de

fase livre, atenuacdo natural monitorada e oxidagcé&o quimica.

4.3.1 Extragdo multifasica
O Sistema Extracdo Multifasica (Figura 13), também conhecido como MPE

7

(multi-phase extraction), € uma alternativa para remog¢ao de compostos poluentes
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amplamente utilizada em postos revendedores de combustiveis. Trata-se de uma
tecnologia para remediacdo in situ, que usa como principios as tecnologias de
bioventilacdo e remoc¢do de massa a vacuo, possibilitando dessa forma a extracao da
fase livre, fase vapor, fase dissolvida e fase adsorvida do solo, estimulando o processo
de biodegradacao natural. O material extraido nas fases liquida e vapor € em seguida
tratado (GREGORCZYK & PICCIONI, 2011).

Sao utilizados pogos de extragdo, no qual ha implementagdo de uma bomba
de vacuo e um mecanismo para tratamento de vapores. O trabalho da bomba de
vacuo é produzir uma pressao negativa, o que induz o ar que se encontra no meio
poroso a fluir em direcdo aos pocos de extracdo. Os contaminantes sdo assim
volatilizados da agua subterrdnea e adsorvidos nas particulas de solo. O vapor
extraido recebe entéo tratamento (TPH, 2022).

O tratamento de extracdo multifasica promove também um processo de
renovacao de ar nos poros e na zona de franja capilar do solo, promovendo um maior
teor de oxigénio, que € aproveitado pelo metabolismo aerébio dos microrganismos

para oxidar os contaminantes no solo (TPH, 2022)

Figura 13 — Esquema do mecanismo de extracdo multifasica
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Fonte: Adaptado de USEPA (2017).
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4.3.2 Bombeamento e tratamento

O sistema de remediacdo de Bombeamento e Tratamento (Pump & Treat) tem
aplicacé@o para agua subterranea contaminada (Figura 14). Se estabelece a partir dos
principios de contencao da pluma de contaminacgdo e restauracao do aquifero. Trata-
se de um mecanismo eficiente para separacdo de contaminantes LNAPL da agua.

Até 2013, o principal método de recuperacao utilizado para essas areas era o
Bombeamento e Tratamento, utilizado em mais de 90% dos casos de area
contaminada do Estado de Sao Paulo (SOUZA, 2015).

A agua é bombeada para caixas de separacdo de agua e 6leo através de pocos
de extracdo, sendo posteriormente direcionada para um filtro de carvdo ativado ou
outro mecanismo de tratamento, e por fim retorna até o aquifero em um padrao de
potabilidade adequado (FREIRE, 2011).

Figura 14 — Esquema do mecanismo de Bombeamento e Tratamento
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g
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Fonte: Adaptado de USEPA (2001).

4.3.3 Recuperacéo de fase livre

Trata-se da recuperacao do estagio livre do contaminante, ou fase livre, para
conter o avango da area contaminada.

Segundo Finotti et al. (2006), a fase livre pode ser definida como um estagio de
contaminagdo no meio poroso em que se atinge um alto nivel de saturagéo, no qual a

acao das forcas capilares € insuficiente para impedir sua movimentacéo. Dessa forma,
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os liquidos se encontram em um nivel de saturacdo acima da saturacdo residual e
apresentam mobilidade, podendo serem extraidos do meio poroso.

A fase livre ndo possui um limite muito bem definido, mas sim faixas de
transicdo que variam em extensao e espessura, em virtude das propriedades de
viscosidade e solubilidade do contaminante presente (SOUZA, 2015).

A remocao da fase livre ganha importancia fundamental na remediacdo de uma
area contaminada quando sua mobilidade se relaciona ao risco de propagacdo da
regido contaminada. A pluma pode se desenvolver tanto em nivel da superficie do

terreno quanto na fase dissolvida em agua subsuperficial (FINOTTI et al. 2006).

4.3.4 Atenuacgéo natural monitorada (ANM)

Essa técnica se baseia no principio de reducdo de massa, concentracéo e
mobilidade dos contaminantes que atingiram agua subterranea no decorrer do tempo
e distancia do local de contaminacdo, mediante a atuacdo de processos fisico-
quimicos e biolégicos do meio natural. Trata-se de uma medida especialmente
adequada para recuperacdo de areas impactadas com hidrocarbonetos derivados de
petréleo.

Segundo Nobre & Nobre (2003) e Furtado (2006), quando ndo ha risco
suficiente que justifigue pressa para remediar a area e que represente menos
suscetibilidade a avancar em dire¢do a corpos d’agua, o melhor a fazer é deixar a
natureza se auto-depurar, optando pela atenuagédo natural monitorada (PEREIRA &
MILLIOLI, 2008).

Chapelle (2001) afirma que a biodegradacdo do etanol e dos hidrocarbonetos
de petréleo € tida como uma reacdo quimica de oxidacdo-reducdo realizada por
atividade microbiana, na qual os substratos, etanol e os compostos do grupo BTEX,
tem funcdo de doadores de elétrons (NUNES & COURSEIL, 2007).

Na biodegradacédo aerdbia, o oxigénio que esta dissolvido é o receptor de
elétrons. No processo de degradacédo anaerdbia, os receptores de elétrons séo: nitrato
(NOz3), sulfato (S04%), manganés (IV), ion ferro (lll) e diéxido de carbono (CO2)
(NUNES & COURSEIL, 2007).

4.3.5 Oxidac&o quimica
O processo de oxidagdo quimica, é uma alternativa na remediagéo de areas

contaminadas para remocéo de cor, gosto e odor, diminuicdo do teor de compostos
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organicos, precipitacdo de metais e eliminacdo de microrganismos em aguas
subterraneas. Os principais agentes a serem empregados nesse processo sao: cloro,
hipocloritos, cloroaminas, dioxido de cloro, permanganato de potassio, ozénio e
perdxido de hidrogénio (VASCONCELOQOS, 2017).

Santos et al. em 2008 cita que, segundo Furtado (2005), 0s processos
oxidativos avancados séo indicados para solos muito argilosos, onde € dificil a
introducéo de nutrientes, o qual se recomenda o uso de peroxido de hidrogénio em
adicdo a um catalisador. Normalmente, o ferro é utilizado como agente catalisador,
pela geracdo de radicais hidroxilas livres, que oxidam 0s compostos organicos
presentes no meio. Dessa forma, o peroxido de hidrogénio residual decompde-se em
agua e oxigénio e ocorre precipitacdo do ferro no meio. Trata-se de um processo
rapido, indicado para ser aplicado quando ndo ha fase livre contaminante.

4.4 Aspecto ambiental

Do ponto de vista ambiental, cada técnica de remediacdo representa um
avanco para o setor de remediacdo de areas contaminadas. A escolha do melhor
método exige conhecimentos multidisciplinares gerais e especificos para o local,
tornando-se, dessa forma, um processo de alta complexidade, que envolve
conhecimento geoldgico e hidrogeolégico da regido, das caracteristicas do

contaminante, da populacdo de microrganismos e da viabilidade econémica.

4.5 Base legal

No Brasil, 0 gerenciamento de areas contaminadas € pouco desenvolvido e
poucas séo as legislacbes que abordam o tema (IPT, 2014).

Porém, com o avanc¢o do uso dos recursos naturais e do uso de tecnologias
gue ameacam o0 bem-estar humano e o meio ambiente, foram estabelecidos alguns
dispositivos legais no ambito ambiental em nivel federal e estadual para atender a
critérios de qualidade e regulamentar a manutencao dos ecossistemas.

A Politica Nacional do Meio Ambiente - Lei 6.938/81, introduz instrumentos de
planejamento ambiental e determina a responsabilidade/penalidade para casos de
poluicdo (BRASIL, 1981).

A Resolugdo CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) n® 420 de
30/12/2009 dispbe sobre critérios e valores para orientacdo da qualidade do solo

bY

quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece as diretrizes para o
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gerenciamento de areas contaminadas em consequéncia de atividades antropicas
(CONAMA, 2009).

Diante da revolucdo da Legislacdo Brasileira quanto as contaminacdes
ambientais, novas exigéncias foram estabelecidas pela resolucdo 273, de 29 de
novembro de 2000, do CONAMA (CONAMA, 2000), que dispbe sobre prevencéo e
controle da poluicdo em postos de combustiveis e servigos. Ela tornou obrigatério o
uso de tanques mais seguros, sendo fator condicionante para que a licenca ambiental
de funcionamento seja permitida.

Nessa resolucdo sdo considerados os riscos de contaminacdo de corpos
d’agua subterraneos e superficiais, solo e ar e os riscos de incéndio e explosoes.
Também é determinada a elaboragéo de caracterizacdo hidrogeolégica e geoldgica
do terreno com analise do solo, contemplando a permeabilidade e o potencial de
corrosdo (CONAMA, 2000).

Os novos tanques devem atender & Norma ABNT NBR 13785, que dispde
sobre a construcao de tanque atmosférico de parede dupla e jaquetado em postos de
servico (ABNT, 2003). Ja as tubulacdes correspondentes devem atender a Norma
ABNT NBR 14722, que dispde sobre armazenamento de liquidos inflamaveis e
combustiveis com tubulacdo ndo metalica (ABNT, 2001).

Os tanques subterrdaneos com menos de 15 anos e suas respectivas
tubulagbes podem ser mantidos, desde que sejam instalados os equipamentos
necessarios a sua adequacao as exigéncias técnicas (CETESB, 2022).

4.6 Valores orientadores para solos e aguas subterraneas no estado de Séo
Paulo

Dada a importancia atribuida a presenca de hidrocarbonetos no solo e em
aguas subterraneas, é fundamental que se tenham parametros orientadores no
gerenciamento de areas contaminadas, para que o0 processo possa ser conduzido da
forma mais adequada.

No Quadro 4 constam os valores orientadores de hidrocarbonetos aromaticos

volateis e HPAs para solo no estado de Séo Paulo.
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Quadro 4: Valores orientadores de hidrocarbonetos aromaticos volateis e

hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS) para solo no estado de S&o Paulo

(mg kg peso seco).

Hidrocarboneto VRQ VP VI (Agricola) | VI (Residencial) Vi

aromatico volatil (Industrial)
Benzeno - 0,002 0,02 0,08 0,2
Tolueno - 0,9 5,6 14 80
Etilbenzeno - 0,03 0,2 0,6 14
Xilenos - 0,03 12 3,2 19

Hidrocarboneto VRQ VP VI (Agricola) | VI (Residencial) VI

policiclico aromatico (Industrial)

Antraceno - 0,3 2300 4600 10000 ®
Benzo(a)antraceno - 0,2 1,6 7 22
benzo(b)fluoranteno - 0,7 2 7,2 25
Benzo(k)fluoranteno - 0,8 27 75 240
Benzo(g,h,i)perileno - 0,5 - - -
Benzo(a)pireno - 0,1 0,2 0,8 2,7
Criseno - 1,6 95 600 1600
Dibenzo(a,h)antraceno - 0,2 0,3 0,8 29
Fenantreno 2 - 3,6 15 40 95
Indeno(1,2,3-c,d)pireno - 0,4 3,4 8 30
Naftaleno - 0,7 11 1,8 59

Fonte: Elaborado pelo autor com base em CETESB, 2021.

Em que: VRQ — Valor de Referéncia de Qualidade — Concentracdo que define um

solo como limpo;
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VP — Valor de Prevencdo — Concentracdo maxima de uma substéncia, se ultrapassado

podem ocorrer alteracdes prejudiciais a qualidade do solo e da agua subterranea;

VI — Valor de Intervencéo — Concentracdo de determinada substancia que, caso

ultrapassado, existem riscos potenciais, diretos ou indiretos a satde humana.

(a) - Adotado valor limite de 1% do peso seco do solo (10.000 mg kg™?).
(1) - Mantidos os valores de prevencdo da Resolucdo CONAMA 420/20089.
(2) - Substéancias que n&o constam da planilha CETESB (versao maio de 2013).

No Quadro 5, constam os valores orientadores de hidrocarbonetos aroméaticos

volateis para agua subterranea no estado de Sao Paulo.

Quadro 5: Valores orientadores de hidrocarbonetos arométicos volateis para
agua subterranea no estado de Séo Paulo (ug Lt).

Hidrocarboneto aromatico volétil \
Benzeno S
Tolueno 30
Etilbenzeno 300
Xilenos 500
Hidrocarboneto policiclico aromético Vi
Antraceno 900
Benzo(a)antraceno 0,4
benzo(b)fluoranteno 0,4
Benzo(k)fluoranteno 4,1
Benzo(g,h,i)perileno (3) -
Benzo(a)pireno 0,7
Criseno 41
Dibenzo(a,h)antraceno 0,04
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Hidrocarboneto policiclico aromatico Vi
Fenantreno (3,4) 140
Indeno(1,2,3-c,d)pireno 0,4
Naftaleno 60

Fonte: Elaborado pelo autor com base em CETESB, 2021.

5. CONCLUSOES

A partir do levantamento de dados e analise € conclusivo que a principal causa
das contaminac¢des por postos de combustiveis em Rio Claro € a corrosao de tanques
de armazenamento subterrdneo, que causam fissuras e vazamento de material
contaminante. Pelos tanques serem localizados abaixo do piso, o problema se torna
de dificil identificacdo pela populacdo e depende da fiscalizacdo da CETESB a nivel
estadual.

Diante dos levantamentos apresentados neste estudo, é notavel a necessidade
do uso de combustiveis e sua expansdo ao longo dos anos. Também se nota a
sensibilidade nos padrdes orientadores para solo e 4gua subterranea para a presenca
desses tipos de contaminantes, sendo da ordem de mg kg e ug L%, respectivamente.
A superacao desses valores pode causar danos a saude publica.

Dada a grande significancia a que se atribui as contaminacfes por postos de
combustiveis no municipio de Rio Claro com os dados levantados neste estudo, torna-
se imprescindivel o processo de adequacdo dos sistemas de armazenamento as
normas vigentes, para que problemas no solo e em aguas subterraneas dessa
natureza sejam mitigados. A presenca de detectores de vazamentos € um
complemento a mais para ajudar na identificacdo do problema. Além disso, torna-se
fundamental que os tanques possuam paredes duplas com um espaco vazio entre as
duas para facilitar a impermeabilizacdo e, também, que seja feito 0 monitoramento
adequado em cada uma das unidades, previsto no plano de Gerenciamento de Areas
Contaminadas, para garantir a manutencao das medidas de seguranca.

A fiscalizacao para que as a¢des de substituicdo de modelos ultrapassados de
tanques, recuperacdo de areas impactadas negativamente e acompanhamento de

todos os processos devem ser eficazes e com o rigor de prazos e da lei.
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