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RESUMO

As contaminacOes do solo e de dguas subterrdneas por vazamentos em postos de
combustiveis tém sido alvo de indmeras pesquisas, devido a complexidade dos
fendmenos de interagdo com o solo e o grande nimero de contaminacdes. Entre as
dificuldades para a protecdo ambiental estdo as avaliagdes da extensdo, da dinamica e
da concentracdo das contaminacdes provocadas por estes vazamentos, oriundas das
deficiéncias de infra-estrutura, manutencdo e desgastes nas instalacdes e a falta de
fiscalizagdo de tanques e equipamentos. Entender a dinamica dos hidrocarbonetos
derivados de petréleo, gasolina e 6leo diesel, e seu comportamento em solo, € um
passo importante no esforco para o entendimento da migracdo e transporte destes
contaminantes para as dguas subterraneas. Esta dissertacdo apresentou uma anélise das
plumas de contaminacdo e dos procedimentos adotados para a delimitacdo das
mesmas. Para tanto, foram analisados dois estudos de caso de vazamentos de postos de

combustiveis na regido do Médio Vale do Paraiba.

PALAVRAS-CHAVE: contaminacdo, dguas subterraneas, solo, hidrocarbonetos

derivados de petrdleo, licenciamento ambiental
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ABSTRACT

The contaminations of the soil and of groundwaters for leaks in put of fuels have been
objective of countless researches due to complexity of the interaction phenomena with
the soil and the great number of contaminations. One of the difficulties in the activities
gone back to the environmental protection it consists of the evaluation of the
extension, dynamics and concentration of the contaminations provoked by these leaks,
originating from of the infrastructure deficiencies, maintenance and wastes in the
facilities, as well as lack of fiscalization of tanks and equipments. To understand the
dynamics of the derived of petroleum hydrocarbon, gasoline and diesel oil, and your
behavior in soil, it is an important step in the effort for the understanding of the
migration and transport of these pollutants in the groundwater. The dissertation
presented an analysis of the feathers of contamination and of the procedure for
limitation of the same ones. For so much, two studies of case of leaks of positions of

fuels were analyzed in the area of the Medium Valley of Paraiba.

KEYWORDS: contamination, groundwater, soil, derived of petroleum hydrocarbon,

environmental licensing
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa do estudo

A contaminacdo de solos e dguas subterraneas por vazamentos em postos de
combustiveis vem merecendo cada vez mais a atencdo da populacdo em geral e
dos Orgdos estaduais de controle ambiental. Segundo levantamento da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) (CETESB,
2006), este tipo de vazamento corresponde a 73% (1.221 registros) de casos de
areas contaminadas no Estado de Sao Paulo. Apesar da caréncia de informagdes
no cendrio estadual e nacional sobre a real magnitude do problema da
contaminacdo de solos e dguas subterraneas, estima-se que hd um nimero muito
mais elevado de locais impactados, principalmente devido ao grande nimero de
areas onde sdo realizadas atividades de explora¢do, producdo, distribui¢do e
armazenamento de petrleo e derivados (SCHNEIDER, 2005).

O potencial de contaminagao de solos e dguas subterraneas por vazamentos
em postos de combustiveis cresce na medida do tempo de utilizagdo do tanque de
estocagem. Segundo Santos (1998), a maioria dos tanques sem protecdo catddica
sofre corrosdo e vaza dentro de 20 anos apds a instalacdo. De acordo com
Pedrosa et al. (2006), nos tanques subterraneos, a deteccdo de vazamentos é
extremamente dificultada pela impossibilidade de observagao direta dos mesmos.
Extensas zonas contaminadas podem se formar no subsolo sem apresentar
vestigios contundentes em superficie.

Entre as dificuldades encontradas na protecdo ambiental de solos e dguas
subterraneas expostos aos riscos de contaminagdo estdo a avaliacdo da extensdo,
dindmica e concentracdo das contaminacdes provocadas por estes vazamentos,
oriundos das deficiéncias de infra-estrutura, manutencdo e desgastes nas
instalacdes, bem como a falta de fiscalizagdo de tanques e equipamentos. Essa
complexidade deve-se ao fato de que estes tipos de contaminantes representam
uma ampla composicdo de produtos com caracteristicas especificas e que, por
serem organicos, reagem com a matéria orginica existente no solo, podendo

desencadear agdes bioldgicas, alterar o seu comportamento ao longo do tempo e
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modificar também a sua forma de interacdo com o fluxo fredtico e com o solo, de
composi¢do fisico-quimica heterogénea (SAUCK, 2000).

Apesar dos aquiferos apresentarem uma prote¢do natural contra polui¢io
em funcdo do solo sobreposto e das camadas confinantes, se a d4gua subterranea
for contaminada, os custos e o tempo para a descontaminag@o sdo superiores aos
da dgua superficial, em muitos casos, inviabilizando seu uso. Em geral, quando
se detecta poluicdo nas dguas subterrdneas, necessita-se de um intenso trabalho
de investigacao para delimitar as plumas e determinar a origem da contaminagao,
que pode ter ocorrido hd vérios anos ou em locais distantes do poco
contaminado.

A investigagdo ambiental para vazamentos de gasolina e 6leo diesel em
postos € realizada, entdo, de forma a detectar os compostos de maior toxicidade e
mobilidade no meio ambiente. Os principais compostos investigados sdo os
hidrocarbonetos monoaromaticos Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos
(BTEX) e os compostos semivoldteis, conhecidos como Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (PAHs). As exposi¢des agudas a estes compostos podem
resultar em efeitos sob o sistema central resultando em cefaléias, nauseas,
confusdo mental, perda da coordenacdo motora etc.; as exposicoes continuas
podem abranger manifestagdes toxicas em diversos Orgdos e sistemas,
principalmente os sistemas hepatico e nervoso. Somente o benzeno € classificado
como composto carcinogénico (SCHENEIDER, 2005).

A deteccdo dos compostos contaminantes, neste estudo, foi realizada a
partir da utilizacdo de pogos de monitoramento, onde foram coletadas amostras
de solo e das &4guas subterrineas para a andlise da concentracdo destes
compostos. Os dados foram comparados com a tabela de valores orientadores da
CETESB de 2005. Nesse contexto, € também fundamental a interpretacdo dos
dados da hidrogeologia local para obtencdo de informacgdes sobre a litologia,
estratigrafia, profundidade do nivel d’dgua, profundidade do embasamento,
presenca de falhas ou fraturas, existéncia de aquiferos importantes, caminhos

preferenciais de propagacdo subterrinea e outras feigdes geoldgicas de interesse,
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onde os dados obtidos sdo utilizados para se determinar a extensdao da
contaminagao.

O presente trabalho realizou uma andlise do monitoramento da pluma de
contaminacdo de hidrocarbonetos de petréleo, gasolina e Oleo diesel,
apresentando dois estudos de caso que utilizam o método de pogos de
monitoramento. A delimitacdo da pluma foi gerada a partir de dados geofisicos,
utilizando técnicas de sondagens, e de anélises quimicas dos contaminantes. Esta
delimita¢do permitiu uma avaliacdo da drea de disposicdo de residuos quanto as
caracteristicas do meio fisico (nivel d’adgua, fluxo subterrineo, espessura dos
materiais inconsolidados, presenca de fraturas, entre outros) e quanto as relagdes
entre os contaminantes e o local de disposi¢ao (detec¢cdo e delimitagdo da zona de

influéncia e avalia¢do da intensidade de contaminacao).

1.2 Objetivos e meta

1.2.1 Objetivo geral

¢ Analisar o procedimento de monitoramento e de delimitacdo das plumas
de contaminantes executados de acordo com a metodologia da
CETESB, nos dois estudos de caso: posto de combustivel em

Guaratingueta e posto de combustivel em Caraguatatuba.

1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o processo de contaminac¢do do solo e de dguas subterraneas
causado por vazamentos em postos de combustiveis;

e Analisar as interagdes e meios envolvidos no processo de
contaminacdo;

® Analisar os dados de monitoramento ambiental para os dois estudos de
caso;

e Comparar as andlises com os procedimentos e valores orientadores

definidos pela CETESB e pela Resolucdo do Conselho Nacional do



21

Meio Ambiente (CONAMA) N° 396/2006, no intuito de determinar a
eficiéncia do método para a caracterizacio das plumas de

contaminantes.

1.2.3 Meta

Este trabalho tem como meta a andlise da efici€éncia do monitoramento das
plumas de contaminantes provenientes de vazamentos em postos de combustiveis
na regido do Médio Vale do Paraiba. Para tanto, foram analisados os dados de
monitoramento de dois postos de combustiveis, um em Guaratinguetd e outro em

Caraguatatuba.

1.3 Estrutura do trabalho

Capitulo 1: Neste capitulo foi apresentada uma introdu¢dao ao objeto do
estudo, assim como os principais objetivos e meta do trabalho.

Capitulo 2: Neste capitulo foi apresentada toda a fundamentacdo tedrica
para o delineamento do estudo. Primeiramente foi executada a pesquisa sobre os
Postos Revendedores de Combustiveis, onde foi possivel apresentar um histérico
da revenda de combustiveis no Brasil, da contaminag¢do causada por estes
empreendimentos, bem como a legislacdo ambiental e os processos para
licenciamento ambiental aplicada a estes casos. Também foram realizadas as
conceituacdes sobre o meio poroso, a dgua subterranea e o fluido contaminante
de forma a possibilitar a caracterizacdo de todos os fatores constantes no
processo de contaminacgdo. Para finalizar neste capitulo foram apresentadas as
principais técnicas de remediacdo utilizadas para a remediagdo das dreas
contaminadas.

Capitulo 3: Foi apresentada a metodologia utilizada que se baseia na

andlise dos relatérios disponibilizados pela empresa responsdvel pelo
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monitoramento ambiental. Os referidos relatorios apresentam os dados referentes
as andlises quimicas das amostras de solo e d4gua subterranea, retiradas dos pogos
de monitoramento instalados de acordo com a metodologia da CETESB, bem
como, a remoc¢ao da fase livre e 0 monitoramento da pluma de contaminantes
dissolvidas.

Capitulo 4: Foram apresentados e analisados dois estudos de caso a partir
da caracterizag¢do geoldgica e hidrogeoldgica da regido em que estdo inseridos os
empreendimentos. Também foram apresentados os procedimentos definidos pela
CETESB, em relacdo ao licenciamento de postos revendedores de combustiveis.
Com base nestes procedimentos, apresentou-se a andlise dos dados dos dois
estudos de caso. A andlise baseou-se na verificagdo da variacdo da concentracao
dos contaminantes nos pontos de monitoramento € o avang¢o das plumas de
contaminacdo na regido de estudo. Também foi avaliada a eficiéncia da técnica
de remediacdo implantada (necessdria somente para o estudo de caso 02).

Capitulo 5: No capitulo final foram apresentadas as conclusdes e

consideracdes sobre o tema estudado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Postos revendedores de combustiveis

2.1.1 Histdrico da atuagdo dos postos revendedores de combustiveis automotivos
no Brasil

Segundo Neiva (1986), a distribuicdo de petréleo estd relacionada a
inddstria automobilistica. Os primeiros automodveis eram abastecidos em portas
de mercearias. Com o numero de veiculos crescente, surgiram as bombas
manuais, substituidas depois pelas autométicas e pelos postos de servico, quando
a industria automobilistica jd iniciava a linha de producao em série. Na década de
1970, houve um grande incentivo para a comercializacdo de combustiveis e, com
isto, o aumento considerdvel no ndmero de postos no Brasil (TROVAO, 2006).

No Brasil as vendas sdo feitas por atacado e revendedores (posto
revendedor, instalagdo de sistema retalhista e posto flutuante) e a grandes
consumidores (posto de abastecimento) a precos fixados pelo governo (NEIVA,
1986; GOUVEIA, 2004). Segundo a Resolugdo da Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) N° 012/2007, o funcionamento
do posto de abastecimento depende da autorizacdo de operagdo pela ANP, sendo
a operacgdo iniciada somente apds a obtencdo desta autorizacao.

Segundo a Resolug¢do do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) N° 273/2000, posto revendedor € toda instalacdo onde se exerce a
atividade de revenda varejista de combustiveis liquidos derivados de petréleo,
dlcool combustivel e outros combustiveis, dispondo de equipamentos e sistemas
para armazenamento de combustiveis automotivos e equipamentos medidores.

A Associag@o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) faz a classificagdo
dos postos revendedores como postos de servigco através da Norma Brasileira
(NBR) N° 13.786/97, e o classifica em relacdo a regido de entorno num raio de

100 m a partir do seu perimetro. O fator de agravamento neste ambiente, depois
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de identificado deve ser classificado no nivel mais alto, mesmo que haja apenas
um dos fatores desta classe (MARQUES et. al., 2008).

* (lasse 0 - quando ndo possui nenhum dos fatores de agravamento das
classes seguintes;

* C(lasse 1 - rua com galeria de drenagem de dguas; galeria de esgoto ou
servicos; fossa em dreas urbanas; edificio multifamiliar sem garagem
subterranea até quatro andares;

= (lasse 2 - edificio multifamiliar com garagem subterranea, com mais de
quatro andares, garagem ou tineis construidos no subsolo, poco de dgua,
artesiano ou ndo, para consumo doméstico (incluso area de posto), casa
de espetdculo ou templo;

= Classe 3 - hospital, metrd, atividades de risco, d4gua do subsolo utilizada
para consumo publico da cidade (independente ao perimetro de 100 m),
campus naturais superficiais de &dgua, destinados ao abastecimento
doméstico; protecdo de comunidades aquéticas; recreacdo de contato
primdrio; irrigacdo; criacdo natural e/ou intensiva de espécies destinadas

a alimenta¢dao humana.

Tais empreendimentos t€m se revelado, nos dltimos 20 anos, como uma
fonte poluidora para o solo e para a dgua subterranea, além de oferecer risco a
seguranca e a saide publica da populagdo circunvizinha a estes estabelecimentos
(GOUVEIA, 2004; NETTO, 2005). De acordo com estimativa da ANP (2007),
existem, atualmente, cerca de 35.135 postos revendedores de combustiveis no
Brasil, sendo que, aproximadamente, 24 % estdao no Estado de Sao Paulo e sdo
potenciais fontes de contaminagdo, visto que existem muitos tanques sendo
utilizados acima de sua vida util.

Segundo Gouvéa (2004), os acidentes ambientais envolvendo vazamentos
de combustiveis em postos revendedores passaram a ser notificados a CETESB a
partir de 1984, conforme apresentado na Figura 1. Observa-se a eleva¢do no

atendimento até 1999 com posterior declinio a partir de 2000, ano de inicio da
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implantacdo do processo de licenciamento ambiental, conforme definido na

Resolu¢ao CONAMA N° 273/2000.
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Figura 1 - Ocorréncias de vazamentos em postos atendidas pela CETESB,
(CETESB, 2008)

no periodo de 1984 a 2008

Segundo a CETESB (2001), uma 4rea contaminada, em termos gerais, pode
ser definida como um local comprovadamente poluido ou contaminado, quando
possui concentracdes de substincias em teores acima dos encontrados na
natureza. Estas concentragdes decorrem de substancias ou residuos nela
depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados, de forma
planejada ou acidental. Esses poluentes ou contaminantes podem concentrar-se
no ar, no solo ou nas dguas, serem transportados e propagar-se, determinando
impactos negativos e/ou riscos a saide humana e ao meio ambiente. Cabe
ressaltar que sé existird risco se as concentragdes de contaminantes excederem
determinados limites considerados aceitdveis, existirem receptores sensiveis e se
houver possibilidade de um evento adverso.

Conforme dados da CETESB (2008), apresentados na Figura 2, pode-se
constatar que no Estado de Sao Paulo cerca de 50,9% dos vazamentos ocorrem
no Sistema de Armazenamento Subterrineo de Combustiveis (SASC) composto

pelo tanque (29,2%), tubulacdo (15,3%), tubulacdo/tanque (3,5%) e bomba
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(2,9%). Estes vazamentos podem ser explicados devido a idade dos tanques, que
em sua maioria ja ultrapassaram 15 anos, e podem ter sofrido processos de
corrosdo; falha do sistema devido a sobrecarga, acdo de forcas externas ou
perfuracdes; defeitos na constru¢do ou na instalacdo e; transbordamento do
tanque. Os 3,5 % relacionados com o conjunto tubulacdo/tanque tratam de
eventos em que a origem do vazamento se deu em ambos os sistemas. Os
passivos ambientais representam 16,6% das causas de atendimentos emergenciais
e referem-se a casos que estdo em fase de investigacdo ou remediacdo da drea
contaminada, sem ter sido possivel identificar a origem do vazamento (CETESB,

2008).

m Cesativado

H Cescarte

W Extravazamento
H Naoidentificada
1 Passive Ambiental
= Tangue

Tubulagao

W Tubulagao e tanque

Qutros

Figura 2 — Localizagdo das fontes de vazamentos dos acidentes ambientais atendidos pela CETESB, no
perfodo de 1984 a 2008 (CETESB, 2008)

Analisando os dados fornecidos pela ANP (2007) referente a venda pelas
distribuidoras de derivados combustiveis de petréleo no Brasil, constata-se que a
venda de 6leo diesel é quase o dobro da venda de gasolina comum. Embora o

consumo de 6leo diesel seja maior que o da gasolina, a ocorréncia de vazamento
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de gasolina em postos de combustiveis equivale a 70 % do total, enquanto que o

6leo diesel perfaz 17,5%, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Ocorréncia de vazamentos por tipo de combustivel, no periodo de 1984 a 2008 (CETESB,
2008)

2.1.2 Legislagdo ambiental

2.1.2.1 Legislagao Federal

Em decorréncia da poluicdo ambiental provocada por combustiveis
derivados de petréleo, promoveu-se a edi¢do de leis, decretos, resolucdes e
normas de protecdo, bem como o monitoramento da qualidade do solo e dos
recursos hidricos nas dreas de influéncia dos postos de combustiveis.

No ambito federal, a questido do controle de impactos ambientais referente a
contaminacdo causada por este tipo de empreendimento € normatizada em um
amplo amparo legal, sendo que esta contaminacio € considerada crime ambiental
pela Lei Federal n® 9.605/98, regulamentada pelo Decreto n® 3.179/99. A Lei
Federal n® 9.478/97, Lei do Petrdéleo, estabelece como finalidade da ANP a
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promocao da regulamentacdo, contratagio e fiscalizacdo do setor, incentivando a
livre concorréncia e o desenvolvimento nacional, com responsabilidade pela
preservacdo do interesse publico e do meio ambiente (MARQUES, 2008;
GOUVEIA, 2004).

Como forma de coibir este tipo de contaminacdo foi criada a Resolugdo
CONAMA N° 273/2000, que prevé o licenciamento para as atividades de
armazenamento e abastecimento de combustiveis, bem como, as outras
atividades a elas relacionadas, como a lavagem de veiculos, a troca de dleo, a
lubrificagdo de veiculos e servicos administrativos relacionados a essas
atividades (CETESB, 2006). O nao cumprimento da Resolugdio CONAMA
N°273/2000 sujeitard os proprietdrios, arrendatdrios ou responsdveis pelo
estabelecimento a penalidades como multas, suspensdo total ou parcial das
atividades dos postos, cancelamento da licenca de funcionamento ou de
permissdo para continuar operando, dentre outras medidas. A referida Resolucio
considera os riscos potenciais para este tipo de atividades, os quais sao:

e Vazamentos de derivados de petréleo e outros combustiveis que podem
causar a contaminag¢do de corpos d’dgua subterrineos e superficiais,
solo e ar;

e Riscos de incéndio e explosdes, decorrentes desses vazamentos,
principalmente, pelo fato de que parte desses estabelecimentos localiza-
se em areas densamente povoadas;

® Que a ocorréncia de vazamento vem aumentando significativamente nos
ultimos anos, em funcdo da manutencdo inadequada ou insuficiente, da
obsolescéncia do sistema e equipamentos e da falta de treinamento de
pessoal;

® A auséncia e/ou uso inadequado de sistemas confidveis para a detec¢ao
de vazamento;

¢ A insuficiéncia e a ineficicia de capacidade de resposta frente a essas
ocorréncias e, em alguns casos, a dificuldade de implementar as acdes

necessdrias para evitar estas ocorréncias.
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A Resolucio CONAMA n° 319 de 4 de dezembro de 2002, dd nova
redacdo aos dispositivos da Resolu¢do CONAMA n° 273/2000, que dispde sobre
prevencdo e controle da poluicdo em postos de combustiveis e servi¢os. Essa
nova resolucdo deu énfase aos equipamentos e sistemas destinados ao
armazenamento e a distribui¢cdo de combustiveis automotivos, assim como sua
montagem e instalacdo (GOUVEIA, 2004).

O 6rgao ambiental competente no dmbito estadual ou municipal deverd
exigir dos empreendedores as licencas ambientais: Licenga Prévia (LP), que visa
verificar a adequacdo da localizacdo do empreendimento; Licenca de Instalacdo
(LI), que visa verificar a adequacado do projeto de instalacio do empreendimento
para os equipamentos a serem adequados e; Licenca de Operagdo (LO), que visa
verificar se a instalacdo dos equipamentos dos empreendimentos a serem

adequados foi efetuada de acordo com o projeto aprovado por ocasido da LI.

2.1.2.2 Legislacoes Estaduais

A CETESB é o 6rgdo responsdvel no Estado de Sdo Paulo pelo
licenciamento ambiental. O sistema de licenciamento implantado na CETESB
tem como principal objetivo o controle preventivo de fontes de polui¢do
ambiental, estabelecidas a partir de 1976, com a Lei Estadual n® 997 de 31 de
maio de 1976 e Decreto Estadual n°® 8.468 de 8 de setembro de 1976.

A metodologia aplicada pela CETESB tem como base a metodologia
holandesa, lei de protecdo do solo criada pelo governo holandés em 1987, para
defini¢do dos valores referenciais de qualidade do solo e das dguas subterraneas.
ApOs a adequagdo da metodologia para o Estado de Sao Paulo foram propostos
trés niveis de valores orientadores (CETESB, 2001): 1 - Valor de Referéncia de
Qualidade (VRQ) - indica o nivel de qualidade para um solo considerado limpo
ou a qualidade natural das dguas subterraneas; 2 - Valor de Alerta (VA) - indica
uma possivel alteracdo da qualidade natural dos solos e dguas subterraneas, com
cardter preventivo e quando excedido, requer monitoramento, identificacdo das

fontes de poluicdo e seu controle; 3 - Valor de Intervengdo (VI) - indica o limite
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de contaminacdo acima do qual, existe risco potencial de efeito deletério sobre a
satide humana, havendo necessidade de uma a¢do imediata na area, a qual inclui
uma investigacdo detalhada e a adocdo de medidas emergenciais, visando a
minimizagdo das vias de exposi¢cdo como a restri¢do do acesso de pessoas a drea
e suspensio do consumo de dgua subterranea.

Em 2005 a CESTESB elaborou uma revisao dos valores orientadores para o

solo e dgua subterranea, conforme pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores orientadores para solo e dgua subterranea no Estado de Sdo Paulo

Solo (mg/kg de peso seco) " Agua
A . 5 Subterrianea
Substancia Referéncia ) Intervencio (ug/L)
de Prevencio B
Qualidade AfrPl;Ola Residencial Industrial Intervencio
Hidrocarbonetos aromaticos volateis
Benzeno na 0,03 0,06 0,08 0,15 5
Estireno na 0,2 15 35 80 20
Etilbenzeno na 6,2 35 40 95 300
Tolueno na 0,14 30 30 75 700
Xilenos na 0,13 25 30 70 500
Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos”
Antraceno na 0,039 - - - -
Benzo(a)antraceno na 0,025 9 20 65 1,75
Benzo(k)fluoranteno na 0,38 - - - -
Benzo(g,h,i)perileno na 0,57 - - - -
Benzo(a)pireno na 0,052 0,4 1,5 3,5 0,7
Criseno na 8,1 - - - -
Dibenzo(a,h)antraceno na 0,08 0,15 0,6 1,3 0,18
Fenantreno na 3,3 15 40 95 140
Indeno(1,2,3-c,d)pireno na 0,031 2 25 130 0,17
Naftaleno na 0,12 30 60 90 140
Benzeno clorados®
Clorobenzeno(Mono) na 0,41 40 45 120 700
1,2-Diclorobenzeno na 0,73 150 200 400 1.000
1,3-Diclorobenzeno na 0,39 - - - -
1,4-Diclorobenzeno na 0,39 50 70 150 300
1,2,3-Triclorobenzeno na 0,01 5 15 35 (a)
1,2,4-Triclorobenzeno na 0,011 7 20 40 (a)
1,3,5-Triclorobenzeno na 0,5 - - - (a)
1,2,3,4- na 0,16 - - - R
Tetraclorobenzeno
1,2,3,5- na 0,0065 - - - -
Tetraclorobenzeno
1,2,4,5- na 0,01 - - - -
Tetraclorobenzeno
Hexaclorobenzeno na 0,003(3) 0,005 0,1 1 1

) _ Procedimentos analiticos devem seguir SW-846, com metodologias de extracdo de
inorganicos 3050b ou 3051 ou procedimento equivalente.
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@ _ Para avaliacdo de risco, deverd ser utilizada a abordagem de unidade toxicolégica
por grupo de substancias.

(3)

Substincia banida pela Convencdo de Estocolmo, ratificada pelo Decreto

Legislativo n® 204, de 07/05/2004, sem permissao de novos aportes no solo
na — ndo se aplica para substancias orginicas

(a) somatdria para triclorobenzenos = 20 yg / L

Fonte: CETESB (2005)

A CETESB iniciou no ano 2000, de acordo com a Resolu¢cio CONAMA n°

273, o processo de licenciamentos dos postos de combustiveis, sendo que os

empreendimentos anteriores a esta data e os novos tiveram que solicitar o seu

licenciamento. Eles sdo convocados pela CETESB para apresentacio do

licenciamento e o procedimento difere de acordo com o tipo de empreendimento:

Empreendimentos novos: estabelecimentos a serem instalados em local
onde ndo hda instalacdes para o desenvolvimento da atividade de
armazenamento de combustivel automotivo. Licengas necessdrias: LP,
Lle LO;

Empreendimentos  sujeitos a  reforma  completa: aqueles
estabelecimentos que possuam, na data de sua convocagdo, todos os
tanques subterraneos com idade superior a 15 anos, ou estabelecimentos
que possuam tanques aéreos em que nao tenham sido aprovados nos
ensaios de requalificacdo. Licencas necessdrias: LP, LI e LO;
Empreendimentos sujeitos a adequacgdo as condi¢des minimas: aqueles
estabelecimentos que possuam, na data de sua convocagdo, todos os
tanques subterraneos com idade inferior a 15 anos, ou os
estabelecimentos que possuam tanques aéreos e que todos tenham sido
aprovados nos ensaios de requalificacdo. Licenca necessaria: LO;
Empreendimentos enquadrados na condicdo intermedidria: aqueles
estabelecimentos que, na data de sua convocagdo, possuam pelo menos
um de seus tanques subterrdneos com idade superior a 15 anos, ou
estabelecimentos que possuam, pelo menos, um dos tanques aéreos que
ndo tenha sido aprovado nos ensaios de requalificacdo. Licencas

necessarias: LP, LI e LO.
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A solicitacdo das licencas deve ser feita no posto da CETESB, responsavel
pelo atendimento da regido onde se localiza o empreendimento. O procedimento
para requisicdo das licencas ambientais junto a companhia consiste de um
questiondrio referente a interveng¢do em recursos naturais, onde, dependendo das
caracteristicas do empreendimento e do local, o interessado deve obter a anuéncia
prévia do Departamento Estadual de Prote¢ao dos Recursos Naturais (DEPRN)
da regido. A manifestacio do DEPRN, em relagdo a aprovacdo do processo,
deve, entdo, ser apresentada a CETESB, juntamente com os demais documentos
necessarios ao licenciamento (CETESB, 2006).

Cabe ressaltar que, para os empreendimentos sujeitos a reforma completa e
empreendimentos enquadrados na condicdo intermedidria, € necessdria a
execucdo de laudo técnico identificando possiveis passivos ambientais. O laudo
consiste na caracterizagdo do empreendimento; locacdo dos pontos de sondagem,
determinacao do ndmero de amostras a serem coletadas; amostragem, realizacao
de andlises quimicas e pareceres técnicos. Se for constatada a presenca de
passivos ambientais, detectados por meio da compara¢ao dos valores encontrados
nas amostras com os valores orientadores para solos e dguas subterrdneas no
Estado de Sao Paulo (tabela 1), € necessdria a execug¢do de uma investigacido
detalhada, onde serd feita a delimitacdo da pluma dissolvida ou livre e quais as
eventuais técnicas de remediacdo (CETESB, 2006).

No Estado do Rio de Janeiro a Fundacdo Estadual de Engenharia do Meio
Ambiente (FEEMA) estabeleceu critérios para o licenciamento ambiental e para
a autorizagdo e encerramento das atividades de postos de servicos, localizados
em terra ou flutuantes, que disponham de sistemas de acondicionamento ou
armazenamento de combustiveis, graxas, lubrificantes e seus respectivos residuos
(GOUVEIA, 2004).

O processo de licenciamento ambiental no Estado de Santa Catarina é
regido pela Instrucao Normativa N° 01 — Comércio de combustiveis liquidos e
gasosos em postos de abastecimento, postos de revenda, postos flutuantes e

instalacdoes de sistema retalhista, com ou sem lavacdo e/ou lubrificacio de
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veiculos. A Instru¢do Normativa tem por base a Resolugio CONAMA N° 237/97
e as Resolucdes do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA) N°
01/06 e 03/08 (FATMA, 2009).

No Estado do Parand o licenciamento ambiental € realizado pelo Instituto
Ambiental do Parand (IAP). O processo inicia-se com o Requerimento de
Licenciamento Ambiental, contendo o detalhamento da solicitacdo. Este
documento representa a formalizacdo legal e legitima da solicitacdo junto ao
IAP. Os documentos anexados ao processo para obtengdo da Licenca Prévia sdo:
requerimento para licenciamento; cadastro por tipologia do empreendimento;
anuéncia prévia do municipio, declarando expressamente que o local e o tipo de
atividade estdo de acordo com as posturas e leis de uso do solo urbano. O IAP
utiliza critérios diferenciados para o licenciamento, em fun¢do das caracteristicas,
do porte, da localizacio e do potencial poluido e/ou degradante dos
empreendimentos, atividades ou obras; além de considerar os niveis de tolerancia

para a carga poluidora na regido solicitada para sua instalacdo (IAP, 2004).

2.1.2.3 Legislagdo Internacional

A Ageéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), desde
que implementou a lei assinada em 1984, que dispde sobre a protecdo da
populacdo em relagdo a contaminacdo ambiental em vazamentos de postos de
combustiveis, ja registrou mais de um milhdo e meio de tanques antigos sem as
devidas condi¢Oes de seguranga necessdrias para evitar vazamentos, Os quais
foram desativados pela agéncia. De 1994 a 2004, quase 300.000 vazamentos de
combustiveis foram remediados onde, praticamente, todos os tanques
subterrdneos foram adaptados ou substituidos; houve uma diminui¢do
significativa de novos vazamentos, de 66.000, em 1990, para 12.000, em 2003
(USEPA, 2004).

Em 1988 a USEPA publicou regulamentacdes que definem as exigéncias
técnicas, os requisitos para as responsabilidades financeiras e os objetivos

aprovados pelos programas estaduais. A agéncia estipulou prazo médximo de
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setembro de 2008 para que todas as instalagcdes subterrineas de armazenamento
de combustiveis atendessem as exigéncias técnicas que previam a substituicdo ou
adaptacdo das instalacdes. A seguir sdo expostas algumas das agdes previstas nas
regulamentacdes da agéncia quanto ocorre um vazamento, descritas por Gouveia
(2004):
¢ Notificagdo das agéncias reguladoras quando da ocorréncia de vazamentos
no periodo maximo de 24 horas;
¢ [nvestigacdo para mitigar riscos de incéndio e vapores de combustiveis;
e Remocio de produto em fase livre do ambiente;
e Esclarecimento quanto a natureza e quantidade do produto envolvido
durante a emergéncia;
e Remog¢do imediata dos produtos contidos nos tanques que tenham
provocado o vazamento e;
e Obtenc¢do de informacgdo sobre a localizagdo de pocos, redes de esgoto e

sobre a populagdo situada no entorno do local do vazamento.

No Reino Unido, o Departamento de Assuntos Ambientais, Alimenticios e
Rurais (DEFRA), conta com o Cédigo de Protecdo de Aguas Subterrineas,
editado em novembro de 2002, o qual contempla os postos de combustiveis
automotivos e demais instalagdes que possuem tanques de armazenamento
subterraneos (GOUVEA, 2004). Este Cddigo estabelece praticas operacionais e
de gerenciamento para os tanques de armazenamento subterrineo e as demais
instalacdes que possuam tais sistemas.

No Reino Unido a competéncia para regulamentar as atividades
comerciais referentes a combustiveis automotivos permanece com as autoridades
que estdo envolvidas com os aspectos de Saide e Seguranca, sendo a Saudde e
Seguranca Executiva e a Autoridade de Licenciamento de Petrdleo, responsdveis
por isto.

No final da década de 80, foram iniciadas as primeiras tentativas de
estabelecimento de normas para a construcdo e a instalacio de tanques de

armazenamento no Reino Unido, normas estas que se diferenciavam em muitos
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paises europeus. No inicio da década de 90 ocorreu o lancamento das Diretrizes
da Unido Européia e a criacdo da Central de Normas Européias (CEN), a qual
tem como principal intuito o desenvolvimento de padrdes para a operacdo da
industria e dos postos de servigos, rompendo, assim, a uniformizacdo da
instalacdo de tanques de armazenamentos. A Europa segue a tendéncia de
diminui¢do no nimero de postos revendedores e do desenvolvimento de

instalagdes subterraneas mais eficientes (GOUVEA, 2004).

2.2 Agua subterrinea

Embora toda dgua situada abaixo da superficie da Terra seja evidentemente
subterranea, na hidrogeologia a denominagdo, dgua subterranea, € atribuida
apenas a dgua que circula na zona saturada, isto €, na zona situada abaixo da
superficie fredtica. Aquifero € a formacdo geoldgica do subsolo capaz de servir
de depositério e de transmissor da dgua nele armazenada. De acordo com a
Associagdo Brasileira de Aguas Subterrdnea (ABAS, 2007) uma litologia s6 serd
aqiiifera se, além de ter seus poros saturados (cheios) de dgua, permitir a facil
transmissdo da 4gua armazenada.

Os aquiferos podem ser classificados de acordo com a pressdo das dguas
nas suas superficies limitrofes, Figura 4, ou de acordo com a porosidade, Figura
5. Em relacdo a classificacdio de acordo com as pressdes nas superficies
limitrofes os aquiferos podem ser classificados como:

¢ Aquifero confinado drenante: aquele no qual pelo menos uma das

camadas limitrofes € semipermedvel, permitindo a entrada ou saida de
fluxos pelo topo e/ou pela base, por drenanga ascendente ou descendente.
As formagdes semipermedveis oferecem uma resisténcia hidrdulica
relativamente alta a passagem do fluxo de dgua através delas. Mesmo
assim, quantidades considerdveis de dgua podem ser perdidas ou ganhas
pelos aquiferos drenantes de grande extensao regional;

¢ Aquifero livre (também chamado fredtico ou nao confinado): aquele

cujo limite superior € uma superficie fredtica, na qual todos os pontos se
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encontram a pressdo atmosférica. As dreas de recarga dos aquiferos
confinados s@o aquiferos livres, através dos quais os excessos de dgua da
chuva conseguem penetrar por infiltracdo. Os aquiferos livres também se
classificam em drenantes (ou de base semipermedvel) e ndo drenantes
(ou de base impermeavel);

¢ Aquifero suspenso: caso especial de aquifero livre formado sobre uma
camada impermedvel ou semipermedvel, de extensdo limitada e situada
entre a superficie fredtica regional e o nivel do terreno. Esses aquiferos,
as vezes, existem em cardter temporario, na medida em que drenam para

o nivel fredtico subjacente.

Figura 4 — Representacdo esquematica dos diferentes tipos de aquiferos (SOUZA, 2002)

Em relacdo aos tipos de espacos vazios os aquiferos podem ser
classificados da seguinte forma pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), em

2007:
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® Poroso - a 4gua fica armazenada nos espagos porosos criados durante a
formacdo da rocha, como exemplo tem-se o arenito do Sistema Aquifero
Guarani. Os aquiferos porosos funcionam como esponjas onde o0s
espacgos vazios sao ocupados por dgua (Figura 5a).

¢ Fisssural (cristalino/embasamento cristalino) - a 4gua circula pelas
fissuras resultantes do fraturamento das rochas relativamente
impermedveis (igneas ou metamoérficas), como os basaltos que estdo
sobre o arenito do Guarani (Figura 5b).

e Carsticos - sdo os aquiferos formados em rochas carbondticas
(sedimentares, igneas ou metamorficas). Constituem um tipo peculiar de
aquifero fraturado, onde as fraturas, devido a dissolu¢do do carbonato
pela dgua, podem atingir aberturas muito grandes, criando, neste caso,
verdadeiros rios subterraneos. Como exemplos, t€m-se as grutas do Vale

do Ribeira e Bonito (Figura 5c).

(a) (b) ()

Figura 5 - Tipos de aquiferos quanto a porosidade: a) Poroso; b) Fissural e c) Carsticos (MMA, 2007)

Em 03 de abril de 2008 foi criada a Resolugdo CONAMA N° 396, que
dispde sobre a classificacdo e diretrizes para o enquadramento das &dguas
subterraneas e d4 outras providéncias. Segundo esta Resolucdo, as &dguas
subterraneas podem ser classificadas em:

e (lasse Especial: destinadas a preservacao de ecossistemas em unidades

de conservagdo de protecdo integral e que contribuem para os trechos

de corpos d’dgua superficial enquadrados como classe especial;
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e (lasse 1: que ndo possuem alteracdo de sua qualidade por atividade
antropica e que ndo exigem tratamento para quaisquer usos
preponderantes;

e (Classe 2: ndo apresentam alteracdo por atividade antrépica, mas
necessitam de algum tipo de tratamento, dependendo do uso
preponderante;

e (lasse 3: possuem alteracio de sua qualidade por atividades
antropicas, para as quais ndo € necessdrio o tratamento em func¢do
dessas alteragdes, mas que podem exigir tratamento adequado,
dependendo do uso preponderante;

e C(lasse 4: apresentam alteracdo de sua qualidade por atividades
antropicas e podem ser utilizadas, sem tratamento, para uso
preponderante menos restritivo; e

e (lasse 5: podem apresentar alteracao de sua qualidade por atividades
antrépicas, destinadas a atividades que ndo t€m requisitos de qualidade
para uso.

Nesta Resolucdo também consta uma lista de pardmetros com maior
probabilidade de ocorréncia em dguas subterraneas, seus respectivos Valores
Méximos Permitidos (VMP) para cada um dos usos considerados preponderantes
e os limites de quantificacdo praticdveis (LQP), considerados como aceitdveis
para a aplicacdo desta Resoluc@o. A Tabela 2 mostra somente os parametros de

interesse para este estudo, que sdo 0s compostos organicos.
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Tabela 2- Valores Maximos Permitidos e Limite de Quantificacdo Praticdvel para os compostos organicos

presentes nas dguas subterraneas

Usos preponderantes da Agua Limite de
Parametros Consumo  Dessedentacio Irrigacio  Recreacio Quantificacio
Humano de animais ( g/l(f) ( /L(;) Praticavel - LQP
(ng/L) (ng/L) " He (ng/L)

Benzeno 5 - - 10 2
Estireno 20 - - - 5
Etilbenzeno 200 - - - 5
Tolueno 170 24 - - 5
Xileno Total 300 - - - 5

Benzo antraceno 0,05 - - - 0,15
Benzo fluoranteno 0,05 - - - 0,15
Benzo(k)fluoranteno 0,05 - - - 0,15
Benzo pireno 0,05 - - - 0,15
Criseno 0,05 - - - 0,15
1,2-Diclorobenzeno 1.000" - - - 5
1,4-Diclorobenzeno 300 - - - 5
Indeno(1,2,3)pireno 0,05 - - - 0,15
1,2,3Triclorobenzeno 20 - - - 5 para cada um

1,2,4Triclorobenzeno
1,3,5Triclorobenzeno

" Efeito organoléptico

Fonte: CONAMA (2008)

Comparando-se os valores orientadores definidos pela CETESB, tabela 1, e
os valores constantes na Tabela 2 definidos pela Resolugdo CONAMA N° 396,
pode-se observar que:

e Os valores de concentragdo para as substincias etilbenzo, tolueno e
xileno sdo mais proibitivos na Resolucio CONAMA N° 396;

e (s valores das substancias benzeno, estireno, 1,2-diclorobenzeno, 1,4-
diclorobenzeno e os triclorobenzenos estabelecidos pela Resolugdo
CONAMA N° 396 sao os mesmos da CETESB de 2005;

e As sustancias benzo(k)fluoranteno e criseno ndo possuem valores
quantificdveis estabelecidos pela CETESB, sendo assim, a Resolugdo

também € mais restritiva.
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Cabe ressaltar que os valores definidos pela CETESB para as dguas
subterraneas sao valores de intervencao, onde, conforme mostrado anteriormente;
caso o valor seja ultrapassado, hd a necessidade de uma acdo imediata na area,
pois existe o risco de efeito deletério para a saide humana. Assim, ao se
comparar os valores de interven¢do da CETESB com os valores de concentragdo
estabelecidos pela Resolucago CONAMA N° 396, considerando o wuso
preponderante para o consumo humano, verifica-se que a Resolucio CONAMA

N° 396 € mais restritiva que a CETESB.

2.2.1 Escoamento subterraneo

A equacdo diferencial, que descreve o movimento da dgua subterrinea, €
obtida pela combinag¢do da equacdo da continuidade com a lei de Darcy, para
meios porosos, que nada mais € do que uma forma da equacdo da quantidade de
movimento para o escoamento laminar. No desenvolvimento da equac@o bdésica
do fluxo subterraneo serd admitido que as forgas de capilaridade sejam pequenas,
e, portanto, despreziveis, e que a forga viscosa € proporcional a velocidade do
fluxo, de modo a considerar o regime como sendo laminar (FETTER, 1993).

Cabe salientar que a lei de Darcy € vdlida para escoamentos com
velocidade muito baixa, que caracteriza os escoamentos laminares, ou seja, para
o numero de Reynolds (Re) menor que 1, ja para outros autores este limite pode
chegar até 10. Para os escoamentos em meios porosos, como € o caso dos
escoamentos das dguas subterraneas, pode-se aplicar a lei de Darcy, uma vez que
este escoamento se classifica como laminar, cujo regime € caracterizado pela
proporcionalidade entre a perda de carga e as velocidades de escoamento. Porém,
em alguns casos de escoamentos de dguas subterrineas a velocidade pode ser
maior, aumentando assim o nimero de Reynolds, estes casos sdo: escoamento em
grandes fraturas existentes em determinados tipos de rochas; escoamento em
caminhos criados em rochas calcédreas; e nas proximidades de filtros de pocos

com vazdes relativamente grandes (PIMENTA, 1978).
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O Numero de Reynolds pode ser obtido pela equacao (1):

R, =— )

A equacdo da perda de carga para escoamentos laminares em tubulagdes

pode ser expressa pelas equagdes (2) ou (3):

R2uVv
dh=——"——dI 2
D 2)
ou
V=-— LDZ @ 3)
32u dl

Onde V € a velocidade de escoamento, u € a viscosidade dinamicae ¥ é o

peso especifico do fluido. O termo em parénteses foi denominado, por Darcy, de
coeficiente de permeabilidade, que foi, posteriormente, denominado de
condutividade hidrédulica (K), e é geralmente expressa em m/s ou cm/s.

Para o volume de controle, considerando a lei de Darcy, para a direcio x

obtém-se na equacgio (4):

dh
vo=K— )

Se o meio for isotrépico K € escalar e os vetores v sdo colineares. Caso o
meio seja anisotrépico, K tem diferentes valores para cada dire¢do e passa a ser
representado por um tensor simétrico. Assim, a lei de Darcy para um meio
anisotropico € apresentada pela equacgao (5):

v K. K, K, |[oh/ox

X xx xy X;

v.t=|K, K, K,_|oh/dy )

y yx yy ¥z

v, K., K, K_||0h/oz

x 2y
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2.3 Meio poroso

O meio poroso, ou solo, € o meio por onde a 4gua e o contaminante irdo se
movimentar. O solo é considerado, entdo, um sistema trifasico (s6lido, liquido e
gasoso), onde a fase sélida é um conjunto de particulas minerais que formam
uma estrutura porosa, que contard com elementos constituintes das fases liquida
(4gua e hidrocarbonetos) e gasosa (ar, vapor de dgua e Compostos Organicos

Volateis (VOC)), conforme ilustrado na Figura 6.

solido

agua
/
contaminante

Figura 6 - Se¢do transversal de um meio poroso (SANTOS, 1998)

Segundo Tsutsumi (2006), nos solos grossos, em que as forcas de superficie
sdo inexpressivas, o fluido (dgua ou hidrocarbonetos) se encontra livre entre as
particulas sdlidas, podendo estar sob equilibrio hidrostatico ou fluir, sob a acado
da gravidade, desde que haja uma carga hidrdulica. Para os solos finos, a situagdo
se torna mais complexa, uma vez que passam a atuar forcas de superficie de
grande intensidade. Assim, nesses solos, existe uma camada de fluido adsorvida,
a qual pode estar sujeita a pressdes muito altas, por causa das forcas de atracio
existentes entre as particulas. Préximo as particulas, o fluido pode se encontrar
solidificado, mesmo a temperatura ambiente e, a medida que vai aumentando a
distancia, o fluido tende a tornar-se menos viscoso, gracas ao decréscimo de
pressOes. Esses filmes de fluido adsorvido propiciam um vinculo entre as
particulas, de forma que lhes confira uma resisténcia intrinseca chamada coesao

verdadeira. O restante do fluido existente nesses solos finos se encontra livre,
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podendo fluir por entre as particulas, desde que haja um potencial hidraulico para
tal.

O solo pode ser considerado “limpo” quando a concentracdo de um
elemento ou substancia de interesse ambiental tem valor igual ou menor que o de
ocorréncia natural. Ele atua freqiientemente como um “filtro”, tendo a capacidade
de depuracdo e imobilizando grande parte das impurezas nele depositadas. No
entanto, essa capacidade € limitada, podendo ocorrer alteracdo de sua qualidade,
devido ao efeito cumulativo da deposicdo de contaminantes (MOREIRA-
NODERMANN,1987).

As propriedades do meio fisico, que sdo importantes na caracterizacao
hidrogeoldgicas dos terrenos onde estdo localizados os postos de combustiveis,
sdo a porosidade e a condutividade hidréulica.

A porosidade do solo € a caracteristica que diz respeito a quantidade de
poros que uma determinada amostra de solo tem, sendo também uma das
caracteristicas essenciais no que se refere as suas propriedades aqiiiferas. Ela
varia de acordo com a granulometria do solo e a disposicdo em que seus graos se
encontram, sendo crescente com o aumento da uniformidade do meio.

A porosidade do solo ou rocha pode ser definida como a relagdo entre o

volume de vazios e o volume total, conforme equacgdo (6):

\%

=2 6
n v (6)
Onde:

n= porosidade total

V,= volume de vazios [m3]

V= volume total [m3]

A porosidade efetiva diz respeito a quantidade de poros que contribuem
realmente para o escoamento subterraneo, uma vez que por meio de forcas de
coesdo e adesdo uma quantidade da dgua contida nos poros ndo se movimenta, ou

seja, ocorre o residual de liquido (chamado filme) que fica em volta das
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particulas depois de drenada (umidade higroscopica residual). Quanto mais
permedvel for o solo maior é a probabilidade de o contaminante atingir as
camadas mais profundas. Com a porosidade efetiva baixa o volume da frente de
contaminante vai diminuindo ao longo do tempo até se anular, e para uma
porosidade efetiva elevada esse valor mantém-se constante ao longo do tempo

(CAPUTO,1973).

A Tabela 3, a seguir, mostra a variagdo da porosidade para os diferentes
tipos de formagdo geoldgica, onde a porosidade de um solo composto por
particulas arredondadas, exibem menos porosidade que as particulas de outros

formatos, como de laminas, ou barras.

Tabela 3 - Lista das porosidades para sedimentos inconsolidados e rochas

Material geoldgico Porosidade (%)
Sedimentos ndo consolidados
argilas 45a60
siltes 40 a 50
areias aluvionares 30 a40
cascalhos aluvionares 25a35
Rochas sedimentares consolidadas
argilito 5als
arenito 5a30
calcério 0,1 a 30 (poros. secund.)
Rochas igneas
basalto 0,001 a1

(até 50, se vesicular)
Rochas Cristalinas

granito 0,0001 a 1 (até 10, se fraturado)
Ardoésia e xisto 0,001 a1l

Fonte: Fetter (1993)

A condutividade hidraulica, também conhecida como coeficiente de
permeabilidade, € a capacidade do fluido de se mover nos espagos vazios
intersticiais do sedimento ou rocha. Ela é uma funcao das caracteristicas do meio

(porosidade e granulometria) e do tipo de fluido (viscosidade e massa especifica)

(CAPUTO, 1973).
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O coeficiente de permeabilidade é determinado pela Lei de Darcy, onde a
velocidade de percolacdo € diretamente proporcional ao gradiente hidraulico.

A condutividade pode ser expressa pela equacao (7):

k= kps _ kg (7)
u v

Onde:
k= permeabilidade intrinseca do meio [m?]
g= aceleracdo da gravidade [m/s?]

v= viscosidade cinematica [m?/s]

A condutividade hidrdulica tem sua importancia devido a maior ou menor
facilidade de deixar passar a dgua, determinando, na maior parte dos casos, a
principal componente da propagacao dos contaminantes. Quanto menor a
condutividade hidrdulica, menor a velocidade de migracdo do contaminante. Isso
significard menor volume contaminado e mais tempo para as intervengdes
necessarias a remediacdo.

Segundo Fitts (2002), outro fator importante € a escolha dos valores das
propriedades do meio. A hidrogeologia do local pode ser considerada homogénea
quando as propriedades hidrdulicas sdo as mesmas em qualquer localizacdo. No
entanto, por causa da variacdo temporal e espacial nos processos geologicos que
criaram e modificaram as rochas e sedimentos, ocorrem, em um mesmo local,
diferentes perfis litolégicos.

A variacdo da condutividade hidréaulica nos diferentes depdsitos geoldgicos
pode apresentar valores de diferentes magnitudes, podendo variar de forma
brusca, como pode ser visto na Tabela 4. A diferenca entre a condutividade da
argila (10"9 cm/s) e da areia (10'1 cm/s), que diferem de (10'8 cm/s), podem ser
encontradas no mesmo perfil geolégico de estudo. A andlise do perfil geolégico
determina se a aproximacdo das propriedades € adequada ou ndo. A ndo

aproximacdo dos valores das propriedades requer um maior detalhe das
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propriedades do solo, e uma escala de andlise apropriada para a determinagdo do

avanc¢o das plumas de contaminagdo.

Tabela 4- Faixa de valores de permeabilidade intrinseca e condutividade hidraulica

Material Permeabilidade Condutividade
Intrinseca (cm?) Hidraulica (cm/s)
Argila 107- 10" 107-10°
Silte; silte arenoso 10'- 107 10°-10*
Areia siltosa 10"- 107 10°-10™
Areia siltosa, areia fina 101°- 108 10°5-10°
Areia bem distribuida 10%-10° 10°-10"
Cascalho bem distribuido 107-10° 102-10°

Fonte: Silva (2002)

2.4 Fluido contaminante

Segundo Solomons (1996), o petréleo bruto € uma mistura complexa de
compostos organicos, na maior parte alcanos e hidrocarbonetos arométicos, com
pequenas quantidades de elementos como oxigénio, nitrogénio e enxofre. Em
geral, todas as formas do petréleo sdo compostas quase que completamente por
atomos de carbono e de hidrogénio, com menores propor¢des de nitrogénio e
oxigénio. A fonte primdria, de quase todos os derivados de petrdleo é o 6leo cru.
Este consiste de uma mistura de hidrocarbonetos de peso molecular varidvel e, na
média, contém aproximadamente 84,5% de carbono, 13% de hidrogénio, 1,5% de
enxofre, 0,5% de nitrogénio e 0,5% de oxigénio.

Os hidrocarbonetos sdo compostos organicos constituidos por dtomos de
carbono e hidrogénio arranjados em estruturas variadas. De modo geral, sdo
divididos em aliféticos e aromaticos e diferem pelo padrao e ligacdes carbdnicas,

conforme Figura 7.
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[ Hidrocarbonetos ]
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Ciclealcanes

Figura 7 - Hidrocarbonetos Alifaticos e Aromaticos (modificado de Silva, 2002)

Os hidrocarbonetos aromadticos diferenciam-se dos alifiticos por
apresentarem um ou mais anéis de benzeno como componentes estruturais. O
padrdo de ligacdo entre as estruturas aromdticas contribui para a polaridade que
apresentam, ocorrendo 0 oposto com os compostos alifaticos que sdo apolares ou
muito pouco polares. A polaridade das estruturas dos hidrocarbonetos explica
como as moléculas desses compostos interagem entre si € com a dgua: com o
incremento da polaridade, a solubilidade na dgua e o ponto de ebuli¢do também
se elevam (POTTER E SIMMONS, 1998).

Os hidrocarbonetos alifdticos compreendem o grupo dos alcanos
(cicloanos), alcenos e alcinos, conforme o tipo de ligacdo apresentada entre os
atomos de carbono que pode ser, respectivamente, simples, dupla ou tripla
ligagcdo. Os alcanos também apresentam estrutura ciclica, sendo assim chamados
cicloalcanos, conhecidos como cicloparafinas ou naftenos. Os hidrocarbonetos
aromadticos sdo representados pelos monoaromadticos do grupo benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos e os hidrocarbonetos policiclicos arométicos, formados pela
fusdo de dois ou mais anéis de benzeno (SILVA, 2002).

Eles também sdo denominados de “light nonaqueus phase liquids”- liquido

leve em fase nao aquosa (LNAPL) por serem menos densos do que a dgua. Eles
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constituem os combustiveis como 6leo diesel e gasolina, objetos do estudo, sdo
compostos de baixa massa especifica e a maioria dos seus componentes consiste
de uma fase ndo soldvel em dgua, ou pelo menos possuem uma dificuldade de
solubilizar seus componentes no aquifero quando em seu estado original
(AZAMBUIJA, 2000).

A gasolina, liquido volatil inflamdvel, ¢ uma mistura extremamente
complexa, formada de vérios tipos de hidrocarbonetos, sendo que a maior parte
desses constituintes é classificada como alifiticos ou aromdticos. E obtida por
meio de intrincados processos de destilagdo direta, craqueamento, reformacgao e
polimerizag@o que se desenvolvem nas refinarias (NEIVA,1986).

Segundo Kolesnikovas (2006), a gasolina € representada em avaliagOes
ambientais pelos hidrocarbonetos aromaticos denominados BTEX. Muitos
oxigenados, tais como dlcoois e éteres, sdo adicionados na gasolina para
aumentar o indice de octano da gasolina e reduzir a polui¢do atmosférica. Entre
esses produtos estd o etanol, que age como cossolvente, permitindo assim uma
maior solubilidade dos compostos BTEX na dgua, aumentando a sua dissolugdo e
dispersdo pelo solo e aquiferos. Sendo assim, a contaminag¢do de aquiferos por
misturas de dlcool e gasolina serd mais complexa do que a produzida somente
pela gasolina pura. Além disso, existem indicacdes de que a presenca de etanol
no solo pode retardar a biodegradagcdo natural dos compostos BTEX, pois o
mesmo age como antidegradante (CORSEUIL E MARINS, 1997).

O 6leo diesel € mais viscoso que a gasolina, de cor que varia do amarelo ao
marrom, possuindo fluorescéncia azul e € composto principalmente por
hidrocarbonetos de cadeias simples, ndo ramificadas. Ele € produzido nas
refinarias de petr6leo a partir da mistura de diversas substancias, como o
querosene, gasOleos, nafta pesada, diesel leve, diesel pesado, e outros
provenientes das diversas etapas do processamento do Gleo bruto (PEREZ,
2007).

O o6leo diesel € constituido por hidrocarbonetos policiclicos arométicos
(PAHs), sendo considerado como principais compostos na andlise ambiental: o

antraceno, benzo(a)pireno, nenzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno,
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benzo(g,h,i)perilino, benzo(k)fluoranteno, indeno(1,2,3)pireno, criseno,
fenantreno, fluoranteno, fluoreno e naftaleno (KOLESNIKOVAS, 2006).

Segundo Ferreira e Zuquette (1998), a diferenga mais importante entre a
gasolina e o diesel é o tamanho das cadeias, ou seja, o nimero de carbono
existente na estrutura, o peso molecular, a pressdo de vapor e a menor quantidade
de hidrocarbonetos arométicos. Embora o volume de 6leo diesel consumido no
pais seja quase o dobro do volume consumido de gasolina, este é considerado um
combustivel menos preocupante em termos ambientais relativos a contaminacao
de solo, devido a sua menor mobilidade no meio poroso e por possuir 0s
compostos toxicos citados acima em menor quantidade na sua composicdo, se
comparada com as quantidades encontradas na gasolina (OLIVEIRA, 1992).

A Tabela 5 apresenta uma comparacdo entre alguns compostos presentes
nos dois combustiveis, onde pode ser constatado que a gasolina apresenta uma

maior concentracdo de compostos toxicos.

Tabela 5- Comparagdo quantitativa entre alguns compostos constituintes da gasolina e éleo diesel

Composto Nimero de 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 - 1,9-3,1
AROMATICOS
Benzeno 6 0,12-3,50 0,003-0,10
Tolueno 7 2,73-21,80 0,007-0,70
Etilbenzeno 8 0,36-2,86 0,007-0,20
Xilenos (orto,meta e para) 8 3,22-8,31 0,037-1,109
POLIAROMATICOS
Naftaleno 10 0,09-0,49 0,01-0,80
Benzo(a)pireno 20 0,19-2,8 mg/kg 0,000005-0,00084
Pireno 16 - 0,000018-0,015

(-) ndo quantificado

Fonte: Silva (2002)
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Os parametros analisados para licenciamento de postos de combustiveis
sao: BTEX, PAHs, VOCs e os Hidrocarbonetos Totais de Petr6leo (TPH) para

tanques de 6leo e de armazenagem de 6leo usado.

2.4.1 Propriedades fisico-quimicas do LNAPL

Segundo Silva (2005), as propriedades fisico-quimicas do petréleo sao
determinadas por sua composicdo total e caracteristicas de cada um dos seus
constituintes. Os hidrocarbonetos encontrados no petréleo podem apresentar-se
sob diferentes formas fisicas. Sob condi¢des normais de temperatura e pressao,
podem apresentar-se na forma gasosa, liquida ou sé6lida, dependendo do nimero
e disposic¢ao dos dtomos de carbono nas suas moléculas.

Existem varias propriedades dos combustiveis liquidos que podem
influenciar a mobilidade e a retencdo desses combustiveis no solo: densidade,
viscosidade dinimica, solubilidade e pressio de vapor. A densidade dos
combustiveis liquidos € menor que a da dgua e essa diferenca pode causar um
efeito significativo no escoamento e retencdo dos combustiveis liquidos em solo
umido ou saturado em 4dgua. Um aumento na temperatura tende a baixar tanto a
densidade quanto a viscosidade, e pode causar uma mobilidade maior dos
combustiveis liquidos no solo. Porém, pequenas mudangas na viscosidade nao
afetardo significativamente a mobilidade de alguns produtos no solo (GUIGUER,
1996).

A solubilidade dos constituintes de hidrocarbonetos é a medida de quanto
um constituinte pode se dissolver em dgua. Os constituintes que apresentam
solubilidade maior sdo os aromaticos leves como o benzeno, o tolueno, o
etilbenzeno e o xileno (SILVA, 2002).

De acordo com a Tabela 6, pode-se observar que os BTEX possuem
solubilidade muito superior aos PAHs, o benzeno puro possui solubilidade de
1.750 mg/L. enquanto que o naftaleno puro possui 31 mg/L, indicando que a
distribuicdo da pluma de contaminacdo dos BTEX impactam uma drea muito

maior do que a dos PAHs.
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Tabela 6- Solubilidade de constituintes comuns da gasolina

Substincia Solubilidade Substancia Solubilidade
(mg/L) (mg/L)

Benzeno 1.750 Pentano 38,5
Tolueno 515 naftaleno 31

O-xileno 220 1-metil-naftaleno 28

Cis-2-penteno 203 2-metil-naftaleno 25

Ciclopentano 156 2,2-dimetilbutano 18,4
Etilbenzeno 152 sec-butilbenzeno 17

1-penteno 148 metilciclohexano 14

3-metil-1-buteno 130 isopentano 13,8
1-metil-4-etilbenzeno 95 2-metilpentano 13,8
1,2,3-trimetilbenzeno 77 n-butilbenzeno 13,8
1-metil-2-etilbenzeno 75 3-metilpentano 12,8
propano 62 isobutilbenzeno 10,1
1,2,4-trimetilbenzeno 57 hexano 9,5
ciclohexano 55 2,3-dimetilpentano 5,25
n-propilbenzeno 52 1,2,4,5-tetrametilbenzeno 3,48
isopropilbenzeno 50 3-metilhexano 3,3
1,3,5- trimetilbenzeno 50 n-heptano 2,93
isobutano 48,9 2-metilhexano 2,54
metilciclopentano 42 2,2 A-trimetilpentano 2,44

Fonte: Gouvéa (2004)

A pressdao de vapor pode ser usada para indicar a tendéncia de um
constituinte liquido de se volatilizar e passar para a fase de vapor. A propor¢ao
de volatilizagdo da gasolina liquida depende das pressdes de vapor de seus
constituintes; quanto maior a pressdo de vapor, maior a volatilizacdo. A pressao
total de vapor da gasolina pode ser dada pela soma das pressdes parciais dos
constituintes individuais (SANTOS,1998).

A solubilidade de um gis em 4gua é descrita pela Lei de Henry. A constante
de Henry representa a razdo entre a concentragdo de um composto quimico
especifico na fase de vapor e a concentracdo deste composto na fase liquida,

conforme equacdo (8) abaixo:
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H, =—* ®)

Onde:
H; = constante da lei de Henry [atm.m3/mol]
P,= pressao parcial do gis [atm];

C,= concentracdo de equilibrio do gds dissolvido [mol/m* de dgual;

2.4.2 Transporte de contaminantes

Segundo Demuelenaere (2004), os processos de acumulagdo e transporte de
contaminantes através do solo dependem da natureza do contaminante, do tipo de
solo contaminado e das propriedades dos aquiferos.

No esquema representativo do sistema solo, Figura 8, verifica-se que os
LNAPLSs podem ser encontrados em diferentes fases nas zonas saturada e vadosa.
Na fase gasosa, os contaminantes estdo presentes como gases; na fase aquosa,
parte do contaminante pode estar dissolvida na dgua, que corresponde a fase
imiscivel, ou ainda na fase s6lida, onde os contaminantes podem estar adsorvidos
na superficie do solo. A Figura 8 (a) mostra o solo sem contamina¢do na zona
nao saturada e a Figura 8 (b) mostra o solo contaminado com LNAPL na zona

saturada.

Ar solido (mineral) Sélido

Agua

NAPL

(a) (b)

Figura 8 — Contaminagdo por LNAPLs nas zonas saturada (a) e vadosa (b) (Ferreira e Zuquete, 1998)
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A composicdo e as propriedades dos contaminantes sdo fatores
significativos no desenvolvimento da interacdo dos coldides do solo e a dgua
subterranea. As propriedades fisicas do solo que mais influenciam o
comportamento dos combustiveis liquidos s@o: porosidade, condutividade
hidraulica e a heterogeneidade dessas propriedades entre os diferentes tipos de
solo. Diferencas em grande escala nessas propriedades podem influenciar o
transporte multifdsico de hidrocarbonetos (SILVA, 2005; GUIGUER, 1996).

Segundo Santos (1998), as propriedades dos combustiveis liquidos que
podem influenciar a mobilidade e a reten¢do desses combustiveis no solo sdo:
massa especifica, viscosidade dinamica, solubilidade e pressdo de vapor. Como a
densidade dos combustiveis liquidos € menor que a da dgua, essa diferenca pode
causar um efeito significativo no escoamento e retencdo dos combustiveis
liquidos em solo imido ou saturado em dgua.

Um vazamento de derivados de petréleo, sobre ou abaixo da superficie do
solo, terd uma maior fracdo do contaminante movendo-se verticalmente, devido a
acdo de forcas gravitacionais através da zona vadosa ou ndo saturada, sendo este
movimento controlado inicialmente pela massa especifica e viscosidade do
contaminante até alcangar o nivel fredtico; uma fragcdo menor € transferida para a
atmosfera. A percolacdo na zona vadosa € feita através de caminhos
preferenciais, como fraturas e espagos intersticiais menores, podendo atingir a
dgua subterrinea. A heterogeneidade do meio poroso pode causar o
espalhamento lateral e a retencdo no solo do produto puro durante a migracao. As
forcas intersticiais e capilares podem gerar massas residuais de LNAPL, que
ficam retidas nos poros do solo por longos periodos, podendo ter efeitos sérios e
possivelmente irreversiveis na drea impactada, visto que as massas residuais
podem se tornar fontes de contaminacdo da &dgua subterrdnea através da
infiltracdo, lixiviacdo e variagdo do nivel fredtico. Esta massa residual, apesar de
imovel, se dissolve lentamente em pequenas quantidades na dgua que estd
fluindo ao seu redor (DEMUELENAERE, 2004; POWER er. al, 1991;
SEAGREN et. al., 1994).
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De acordo com Santos (1998) e Faust (1985), para uma mistura de
diferentes hidrocarbonetos, os constituintes mais soliveis dissolvem-se primeiro,
deixando os outros contaminantes para tras. Os componentes menos soliveis se
espalham sobre o topo do nivel fredtico, formando uma espécie de camada, por
serem menos densos que a agua. O fluxo deste contaminante imiscivel é
controlado por seu préprio potencial de fluxo, o qual depende da pressdo da
gravidade e de forcas de superficie, ndo sendo necessariamente similar ao
potencial de fluxo da dgua subterranea. Com a dissolucdo dos hidrocarbonetos de
petréleo mais soliveis presentes, na fonte de contaminagao, ocorre a formacao de
plumas de compostos dissolvidos.

As variagdes espaciais e temporais de concentragdo dependem dos
mecanismos de transporte de contaminantes governados por processos fisicos,
quimicos e bioldgicos que podem ocorrer concomitantemente, conforme Figura

9.

exposicio

infiltracio l T volatilizacio /‘

| poluente  4— imobilizacio
degradacdo

L . lixiviacdo

biotica e abidtica l l l ;

<7 retardacdo-adsor¢ao
g advecgio
—p
dispersio
—* ~
degradacdo

Figura 9 - Transporte de componentes quimicos e processos que influenciam seu destino em subsuperficie

(SANTOS, 1998)

Faz-se necessario entdo, o conhecimento dos mecanismos de
intemperizacdo de fontes de contaminacdo e os processos de transporte dos
contaminantes envolvidos no estudo (SCHNEIDER, 2005; WATSON &
BURNETT, 1995; SANTOS, 1998).
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2.4.2.1 Dissolugao

A dissolugdo € o processo pelo qual os compostos soliveis presentes na
gasolina e no 6leo diesel (solutos) se dispersam na dgua (solvente), formando
uma mistura homogénea e monofdsica. Durante a movimentacdo dos
hidrocarbonetos no meio poroso, parte do soluto fica retida nos poros, entre os
graos de solo. Esta parte, apesar de imdvel, se dissolve lentamente e em pequenas
quantidades na dgua que estd fluindo ao seu redor. A solubilidade de um
composto organico é o equilibrio da concentracdo do composto na 4gua e
depende de varios fatores, como: temperatura, pressdo, pH, presenca de co-
solventes, matéria organica dissolvida e salinidade (SANTOS, 1998; USEPA,
1995).

O equilibrio da concentragdo da fase dissolvida para os multicomponentes
do LNAPL em contato com a dgua pode ser estimado usando-se a solubilidade
do liquido puro em &4gua multiplicada pela fracdo da mistura do LNAPL
(FEENSTRA et. al., 1991). A méaxima concentracdo pode ser alcangada através

da equacio (9):

S¢=X.S. )

1 1 l

Onde:
S/ = solubilidade aquosa efetiva do composto na mistura do LNAPL [mg/L]

X, = fragdo do composto na mistura do LNAPL

S, = solubilidade aquosa do composto na fase pura [mg/L]

A solubilidade efetiva representa a concentragdo do contaminante em
condi¢Oes ideais. Em componentes que possuem uma mistura complexa, como o0s
derivados de petrdleo, a equacido pode apresentar um erro, ndo representando de
forma real a dissolucdo. Outro fator que causa uma varia¢do na dissolu¢do dos

componentes € a presenca de co-solventes, como, o dlcool, que sdao dissolvidos
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primeiramente. Em 4reas impactadas por derramamentos de gasolina, a
dissolucdo dos BTEX é o mecanismo mais importante para a redu¢do da massa
do contaminante e, também, a principal causa da contaminacdo da &4gua
subterrdnea (HUNTLEY er. al., 1994; SEAGREN et. al., 1994, NAMBI E
POWERS, 2003).

2.4.2.2 Advecgao

A advecgdo € o processo fisico, de maior influéncia na migracdo dos
contaminantes, pelo qual o soluto (contaminante dissolvido) € transportado com
o fluxo da 4gua subterrdnea, na velocidade intersticial do meio poroso. No
transporte advectivo de solutos que ndo interagem com o meio poroso, a frente
de contaminacdo € abrupta e move-se a uma velocidade igual a velocidade linear

média (v,) do fluido percolante, geralmente a dgua, sem que seu pico de

concentracdo seja alterado (MACKAY et. al., 1985; DEMUELENAERE, 2004;
INGEBRITSEN E SANFORD, 1999).

Este processo depende das propriedades do aquifero, e sua velocidade de
percolacdo ¢é determinada a partir da velocidade de Darcy dividida pela

porosidade efetiva, conforme a equagao 10:

. (10)

Onde:

K= condutividade hidraulica [m/s];
dh _ gradiente hidraulico;
dL

n, = porosidade efetiva do meio.

Segundo Demuelenaere (2004), a condutividade hidraulica é um

importante parametro no transporte de contaminantes, devido ao fato de fornecer
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maior ou menor resisténcia a percolacdo de dgua e, consequentemente, aos
contaminantes dissolvidos nesta.

A equagdo (11) representa a variagdo da concentragdo do soluto em fungio
do tempo considerando o transporte advectivo (SCHNEIDER, 2005; FEETER,
1993):

©..%c ()
ot ox

Onde C € a concentracdo do contaminante, t € o tempo, v_¢€ a velocidade

de dgua subterranea e x € a distancia ao longo do caminho de fluxo.
O fluxo de massa na adveccdo estd relacionado com a velocidade do

escoamento do fluxo subterraneo, e a concentracao dissolvida do contaminante

pode ser calculada através da equacdo 12 (FETTER, 1993; FITTS, 2002):

F.=vn,C (12)

Segundo Fitts (2002), a adveccdo ndo somente transporta a massa de
contaminante de um local para outro, mas tende a esparramar ou dispersar a
massa no processo, causando o mecanismo de dispersdo. Isto acontece porque
esta distribuicdo de velocidade de dgua ndo é uniforme. A distribuicdo da
velocidade da dgua subterrinea varia no espagco e no tempo devido a
heterogeneidade do meio poroso, sendo necessdria a andlise dos diferentes tipos
de solo para a determinacdo da velocidade real média da 4gua subterrinea

(FETTER, 1993).

2.4.2.3 Dispersdo mecanica e difusdo molecular

A dispersdo € o processo de dilui¢io e reducio de concentragdo do soluto

quando o mesmo € carregado por adveccdo através do meio poroso (SANTOS,
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1998). Este mecanismo € responsdvel pela dispersdo da pluma de contaminantes
no meio poroso, fazendo com que o contaminante ocupe um volume maior do
que se ocorresse apenas adveccdo. Esta distribuicdo ou dispersiao ocorre devido a
dois fendmenos distintos: a dispersdo mecanica e a difusdo molecular, onde ha
decréscimo do pico de concentragcdo, enquanto que a frente de contaminagdo se
move mais rdpido (FREEZE e CHERRY, 1979; DEMUELENAERE, 2004).

A dispersdao mecanica ocorre devido as variacdes de velocidade do fluido
dentro do meio poroso. Ela pode ser dividida em duas componentes: uma
longitudinal e outra transversal a direcdo do fluxo, sendo geralmente a
longitudinal cerca de dez vezes maior que a transversal (QUEIROZ, 2002). Em
escala microscopica, a dispersdo mecanica resulta de trés mecanismos basicos
(FETTER,1993): (1) o fluido se move através dos poros, mais rapidamente no
centro do que proximo aos poros do solo; (2) estd relacionada com a tortuosidade
ou o comprimento do caminho do fluxo; (3) alguns poros sdo maiores do que
outros. Devido a diferenca na drea superficial de contato entre o fluido e a
superficie rugosa, a velocidade serd maior ou menor.

A dispersao mecanica pode ser expressa matematicamente pelo produto
entre a dispersividade longitudinal (o) e a velocidade da dgua subterranea (v),

conforme equacgdo (13):

Dispersdao Mecanica= a.v (13)

A difusdo € o processo molecular de transporte de massa em que o soluto
move-se de uma drea de alta concentragdo para uma drea de baixa concentracao.
Este processo resulta do movimento molecular translacional, vibracional e
rotacional do contaminante no meio liquido, onde os constituintes idnicos e
moleculares se movem sob a influéncia da energia cinética na direcdao do
gradiente de concentragdo. A difusdo ocorre mesmo na auséncia de fluxo
hidraulico (FREEZE ¢ CHERRY, 1979).

Segundo Schneider (2005), a difusdo molecular de um soluto na 4gua

subterranea, € descrita pela lei de Fick. A 1* Lei de Fick € aplicavel para o fluxo
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difusivo de um contaminante em condi¢des de estado estaciondrio e fluxo

unidimensional, representado pela equacao (14):

F=-p% (14)
dx

Onde F € o fluxo de massa do soluto por unidade de area por unidade de
tempo, D € o coeficiente de dispersdo, C € a concentracdo de soluto e dC/dx € o
gradiente de concentra¢do do soluto. O sinal negativo da equagdo indica que o
movimento € de uma alta concentra¢do para uma baixa concentracao.

O processo de dispersdo mecanica e difusdo molecular ndo podem ser
separados no escoamento da dgua subterranea, sendo assim, a combinacio dos
dois processos define o parametro chamado de coeficiente de dispersdo
hidrodindgmica (SANTOS, 1998; FETTER, 1993). Num escoamento
unidimensional, o coeficiente de dispersdo hidrodinamica é dado pela equagdo

(15):

D.=av +D’ (15)

Onde:

D,= coeficiente de dispersao hidrodinamica longitudinal (dir. x) [m?%/s];
a, = dispersividade longitudinal [m];

v = velocidade média da dgua subterranea [m/s];

D" = coeficiente de difusdo molecular do soluto no meio [m?s];

O parametro o, € uma propriedade caracteristica do meio poroso, enquanto

D" é a propriedade da substéncia e do meio (FREEZE e CHERRY, 1979).
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2.4.2.4 Sorc¢ao e retardo

O fendmeno de sor¢do consiste na adsor¢dao de uma substancia dissolvida
em um fluido a parte s6lida de um meio poroso durante a percolacao, sendo este,
um fendmeno complexo que sofre influéncia de varios fatores (SCHNEIDER,
2005; QUEIROZ, 2002). Por causa da estrutura molecular menos polar, os
hidrocarbonetos geralmente apresentam sorcdo pelo processo de ligacdes
hidrofébicas, isto €, quando as superficies do meio poroso do aquifero sao menos
polares do que a molécula de 4gua, como na maioria dos casos, hd uma forte
tendéncia, por parte das moléculas do contaminante menos polar, em serem
transferidos da dgua subterranea para a fracdo organica do solo (WEBER et. al.,
1991).

Para os hidrocarbonetos dissolvidos € a fracdo organica do solo no aquifero
que tende a controlar a sor¢do. Sendo assim, quanto maior o teor de matéria
organica no aquifero, maior serd o retardo dos hidrocarbonetos. Os fenomenos de
sor¢do atenuam os picos de concentragdo, enfraquecendo o avango da pluma de
contaminacdo, devido ao seu retardo em relacdo a velocidade média intersticial
(SCHNEIDER, 2005; QUEIROZ, 2002).

O processo de sorcdo inclui a adsorcdo, a sor¢do quimica, a absorcdo e a
troca i0nica. A adsorcdo consiste na adesdo superficial da substancia a matriz
solida, geralmente por atracdo elétrica entre ions (geralmente citions) e as cargas
elétricas desta superficie, resultando em um fendmeno ndo linear. A sorcdo
quimica ocorre quando o soluto € incorporado no sedimento, solo ou rocha por
uma reacdo quimica. A absor¢@o ocorre quando o contaminante pode difundir
dentro do préprio solido da matriz porosa, sendo um fendmeno volumétrico
(FETTER, 1993). Em geral, a adsor¢do de contaminantes representa uma
pequena fracdo do total da massa de contaminante no solo e no aquifero,
localizada na area residual de LNAPL (USEPA, 1995).

Quanto ao processo de sor¢do do contaminante, este € muito mais rdpido do

que os demais fendmenos, e pode-se considerar que existe equilibrio entre a



61

quantidade de contaminante na 4gua e nos sélidos, sendo este fenomeno

representado por um comportamento linear.

2.4.2.5 Biodegradagao

A biodegradacdo ¢é um importante processo de degradacdo dos
contaminantes, que causa a quebra dos componentes quimicos do solo. As
transformacdes quimicas sdo causadas pela atividade de microrganismos
presentes no solo. Os produtos da degradacdo podem ser mais ou menos toxicos
que os compostos originais (SANTOS, 1998).

A taxa de biodegradacdo € uma func¢do complexa determinada pelo nimero
e tipo de microrganismos presentes, pela toxidade de seu componente de origem,
da quantidade de dgua e temperatura do solo, da presenca de elétrons e do
potencial de reducao, do pH do solo, fonte de energia e de carbono, da presenca
de outros nutrientes para 0 metabolismo de microrganismos e de outros fatores
ambientais (SCHENEIDER, 2005; SANTOS, 1998). O processo mais importante
de degradacdo ocorre por oxidacdo quimica e bioldgica. Muitas espécies de
bactérias ocorrem naturalmente nas zonas vadosa e saturada e, sob condi¢Oes
favoraveis, sdo capazes de degradar todos os componentes de um derramamento
de hidrocarbonetos, representando um forte mecanismo de remediacdo
(SANTOS, 1998).

A biodegradacdo de compostos BTEX pode ser representada por reagdes de
oxidacdo e redugdo realizada por microrganismos ou pela presenca de receptores
de elétrons e nutrientes, sendo transformados em 4dcidos organicos ou totalmente
oxidados (AZAMBUIJA et. al., 2000). Os compostos BTEX sdo biodegradéveis
em condi¢des aerébias e anaerdbias, dependendo da disponibilidade de

receptores de elétrons (SCHENEIDER, 2005).
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2.4.2.6 Volatilizagao

A volatilizacdo € o processo de transferéncia de massa de um composto no
estado liquido para o estado gasoso e estd associada ao processo de difusdo. Em
contaminacdes subsuperficiais, a temperatura e a pressao de vapor sdo fatores
importantes do processo, quanto maior a pressdo de vapor, maior serd a
volatilizacdo. A taxa de volatilizagdo € limitada pela concentragdo de vapor
quimico, o qual é mantido na superficie do solo, e pela taxa que este vapor é
lancado na atmosfera. A distribuicdo do contaminante entre a fase liquida e a fase
gasosa é governada pela Lei de Henry. A constante da lei de Henry representa a
tendéncia dos contaminantes volatilizarem os compostos organicos voléteis, ou
da 4gua subterrdnea como composto dissolvido, para o ar intersticial
(SCHNEIDER, 2005; SANTOS, 1998). A lei de Henry ¢é expressa

matematicamente pela equacdo (16):

C,=H,C, (16)

Onde: C,= concentragdo no ar [atm];
C= concentrag¢do na fase liquida [mol/ m’]

H; = constante da lei de Henry [atm.m’/ mol]

2.4.2.7 Imobilizacao

Segundo Santos (1998), componentes quimicos podem ser imobilizados
dentro da zona da fonte, devido a dois tipos de processos principais. No primeiro,
os constituintes individuais podem ser imobilizados, devido a sua natureza
quimica, principalmente os metais pesados. O segundo tipo estd ligado a fase
imiscivel de hidrocarbonetos que € livre para migrar sob a acdo da forca da
gravidade, ou outro gradiente de energia, enquanto sua saturacdo &

suficientemente alta (SANTOS,1998 ; AZAMBUIJA et al., 2000 ).



63

2.4.2.8 Lixiviagao

Substincias quimicas podem ser carregadas da zona de origem para a
superficie da dgua, por meio da “lavagem” pela dgua de chuva infiltrada, e
diretamente com a fase ndo aquosa, liberada em taxas suficientes para ser mével.
Esta contaminag¢do ocorre na zona vadosa e € muito dificil de ser quantificada,
pois parte da dgua que cai na superficie do solo, escoa, ndo infiltra e somente
uma porcao da dgua infiltrada, se tornard fonte de recarga do aquifero. Portanto, a

lixiviacdo ocorre na zona vadosa (SANTOS, 1998).

2.4.3 Fases de contaminagao

Normalmente, um vazamento de combustivel em um tanque de
abastecimento promove diferentes fases de contaminacdo (MERCER E COHEN,
1990). De acordo com Azambuja et. al. (2000), e como ilustra a Figura 10,
quando ocorre uma contaminacao, o composto poderd ter as seguintes fases:

a) Fase livre: ocorre quando um hidrocarboneto solivel puro é
continuamente adicionado a um volume de dgua. Neste caso, uma fase liquida
organica aparecerd ao ser excedido o limite de solubilidade desse hidrocarboneto.
Constitui em um véu sobre o topo do fredtico livre que pode ser mais ou menos
espesso, dependendo da quantidade de produto derramado e da dindmica do
sistema fredtico.

A fase livre ndo € composta exclusivamente por hidrocarbonetos. Segundo
Sauck (2000), apenas 50% dos vazios do solo sdo ocupados por hidrocarbonetos,
sendo que a outra metade € ocupada por dgua e ar. Por essa razdo, ndo existe um
limite estrito entre a fase livre e as demais fases, mas uma banda de transicido que
pode ser mais ou menos espessa, de acordo com a viscosidade do hidrocarboneto,
magnitude e freqiiéncia de oscilagcdes fredticas, quantidade de oxigénio
disponivel, porosidade do solo, e ainda o tempo transcorrido desde o vazamento,

entre outros intervenientes.
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b) Fase adsorvida: acontece devido as variagOes fredticas inerentes, e
ocupa uma banda sobre o topo da fase livre. Essa banda pode ser mais ou menos
significativa, dependendo da viscosidade do produto, da porosidade do solo e das
oscilacdes do freatico livre.

¢) Fase vaporizada: os componentes volateis dos combustiveis que ocupa
os vazios dos solos ou rocha formam esta fase, sendo significativa na zona
vadosa. Quanto maior a pressdo de vapor, maior serd o potencial de evaporacao
de um composto quimico.

d) Fase dissolvida: constitui em contaminagdes por dissolu¢cdo de aditivos
polares e por uma fracio emulsionada de hidrocarbonetos que possui maior
mobilidade e dissipa-se abaixo no nivel fredtico livre, sendo mais importante
para fluidos menos viscosos como a gasolina.

A polaridade estd associada a presenca de cargas positivas € negativas na
molécula, o que influencia na distribuicdo dos contaminantes para a dgua. Os
BTEX sdo compostos apolares e, portanto, hidrofébicos (SCHNEIDER, 2005).

e) Fase condensada: aparece mais tipicamente em dreas urbanas onde a
pavimentacdo do solo € intensa e pouco permedvel, caracterizando-se pela

acumulacdo de produtos condensados sob pavimentos.

Pavimento (zonas urbanas

__________________

Figura 10- Fases de contaminac@o por LNAPL em subsuperficie (Azambuja et. al., 2000)



65

3 MATERIAL E METODOS

O trabalho teve como base a andlise de relatdrios de delimitacdo de plumas
de contaminantes e o levantamento de passivos ambientais, causados por
vazamentos em postos de combustiveis, considerando-se dois estudos de caso: O
primeiro estudo de caso foi realizado com um posto de combustivel localizado
em Guaratinguetd, e no segundo estudo foi considerado um posto de combustivel
localizado em Caraguatatuba. Os relatérios foram fornecidos pela empresa
Construfer Engenharia, a qual utilizou a metodologia da CETESB de 2006 para
elaboracdo dos relatérios.

Os dados fornecidos do monitoramento ambiental do posto de combustivel
de Guaratinguetd referem-se ao periodo de dezembro de 2004 a maio de 2006.
No segundo caso, os dados do monitoramento do posto de Caraguatatuba
referem-se ao periodo de janeiro de 2005 a novembro de 2008. Com base nestes
dados foram analisados: a variagdo da concentracdo dos contaminantes ao longo
do periodo de monitoramento, técnica de remediacdo utilizada, bem como, a
andlise da percolacdo destes contaminantes, avaliando as localizagdes das
plumas.

A delimitacdo das plumas de contaminantes foi determinada através dos
dados coletados nos Pocos de Monitoramento (PM), instalados de acordo com a
norma técnica NBR 13.895 - Constru¢do de pocos de monitoramento e
amostragem (ABNT, 1997). A andlise quimica dos compostos encontrados no
solo e na dgua subterranea foi realizada por meio de amostras coletadas em pog¢os
de monitoramento, locados na drea de estudo, e comparada com os dados
constantes na tabela de valores orientadores para solo e dgua subterranea no
Estado de Sao Paulo, estabelecidos pela CETESB (2005). Os resultados também
foram comparados com os valores da Resolucito CONAMA N° 396/2008, e com
os valores definidos nos procedimentos da CETESB de Acgdes Corretivas
Baseadas em Risco (ACBR) para dreas contaminadas com hidrocarbonetos

derivados de petréleo (CETESB, 2006).
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A delimitacdo da pluma pode ser representada graficamente, indicando as
isoconcentracdes dos contaminantes, a partir de investigacdo e andlises
laboratoriais. A determinacdo grafica da delimitacdo da pluma foi estabelecida
através de programa computacional. Neste trabalho, serd utilizada a delimitacao
grafica constante nos relatdrios de investigagao da Construfer, a qual utilizou um
programa computacional denominado BIOPLUME III, fornecido pela USEPA,
adequado para a simulagdo do transporte de contaminantes no solo.

O BIOPLUME III é um software, em duas dimensdes, que utiliza os
métodos de diferencas finitas, método das caracteristicas (MOC), para simular a
atenuacdo natural dos contaminantes organicos devido aos processos de
advecgdo, dispersao, sor¢ao e biodegradacdo. O software € alimentado com as
informagdes obtidas na investigacdo preliminar e detalhadas por meio da
quantificacdo das concentracdes dos contaminantes BTEX, coeficientes e dados
de caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas da regido do posto de combustivel
(USEPA, 1998). O software faz, entdo, a compilacdo dos dados inseridos e

apresenta, graficamente, as plumas de contaminantes.

3.1 Procedimentos da CETESB para licenciamento ambiental

A CETESB (2006) em seu procedimento para identificacdo de passivos
ambientais, em estabelecimentos com SASC, roteiro IV, do Sistema de
Licenciamento de Postos, define as ac¢des para a caracterizacdo do subsolo,
possibilitando a identificacdo da existéncia ou ndo de contaminagdo na drea
objeto de avaliagdo.

O estudo dos passivos ambientais € iniciado com a ciéncia da CETESB. A
caracterizagdo inicial do local € feita através de entrevistas com o proprietdrio,
vizinhos, funciondrios atuais e antigos, entre outros. As informagdes obtidas com
as entrevistas permitem a defini¢do do histérico das constru¢des na darea do
empreendimento; o histérico da operacdo com combustiveis na drea; os eventos
de vazamento e as medidas tomadas; caracterizacdo dos sistemas de drenagem,

de abastecimento de dgua e esgoto; as caracteristicas e status de utilizacdo dos



67

tanques e das linhas de combustiveis; a movimentacdo média mensal dos
combustiveis, por produto; a distribuicdo dos sistemas de abastecimento de
combustiveis; a caracterizacdo do entorno no posto, com layout da édrea e as
plantas de construcdo; dentre outras informacdes necessarias.

Com as informagdes obtidas nas entrevistas € feita a inspe¢do na area para
identificar intervencgdes no subsolo e a existéncia de utilidades subterraneas, tais
como: pocos de captagio de dgua, galerias, redes etc. E verificado se os
equipamentos realmente estdo locados de acordo com as plantas fornecidas, em
caso negativo é elaborado um croqui da area.

Os pontos de amostragens sdo definidos de acordo com a drea do
empreendimento. Em estabelecimentos com area total < a 1.000 m2, os pontos de
sondagem devem se situar em dreas desobstruidas e a jusante dos equipamentos,
considerando-se o provavel sentido de escoamento da &gua subterranea,
conforme a sequéncia de priorizacgao:

I- tanques de armazenamento de combustiveis, em uso e desativados,

excetos os tanques de armazenamento de dlcool;

2- Filtros de diesel;

3- Bocais de descarga a distancia;

4- Unidades de abastecimento (bombas), exceto as de abastecimento de

alcool;

5- Tanque de 6leo usado.

Nos estabelecimentos com drea superior a 1.000 m?, a locagdo dos pontos
de sondagem deve ser precedida pela avaliacdo de gases no solo. Nesses
empreendimentos os pontos de sondagem devem ser locados junto as anomalias
observadas na investigacdo de gases do solo e, também, préximos aos
equipamentos, a jusante dos mesmos, considerando-se o sentido de escoamento
da dgua subterranea. A definicdo do nuimero de sondagens tem por base o
nimero total de tanques, a drea total do posto e o nivel d’4gua subterrdnea. E
realizada uma sondagem preliminar até que seja atingido o nivel d’4gua, ou até

atingir a cota de 15 m de profundidade ou o que ocorrer primeiro.
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A Tabela 7 é utilizada para definir o nimero de sondagens quando se
atinge o nivel d’dgua até 15 m, e a Tabela 8 quando o nivel d’4gua estd abaixo de

15 m de profundidade.

Tabela 7 — Numero minimo de amostras de solo e de dgua subterranea (Nivel d’dgua até 15 m)

Al A2 A3 A4
T1 3 4 5 6
T2 4 5 6 7
T3 5 6 7 8

Fonte: CETESB (2007)

Tabela 8 — Numero minimo de amostras de solo e d4gua subterranea (Nivel d’dgua abaixo de 15 m)

Al A2 A3 A4
T1 4 8 8 10
T2 6 8 10 12
T3 8 10 12 14

Fonte: CETESB (2007)

Onde:

Al: estabelecimentos com drea total menor que 2.000 m?;

A2: estabelecimentos com drea total > que 2.000 m? e < que 5.000 m?;

A3: estabelecimentos com drea total > que 5.000 m? e < que 10.000 m?;

A4: estabelecimentos com area total > 10.000 m?;

T1: estabelecimentos com até 4 tanques subterrdneos, incluindo-se os tanques para
armazenamento de 6leo queimado;

T2: estabelecimentos com 5 a 9 tanques subterrineos, incluindo-se os tanques para
armazenamento de 6leo queimado;

T3: estabelecimentos com 10 ou mais tanques subterrdneos, incluindo-se os tanques para

armazenamento de 6leo queimado.

Nos casos da Tabela 7, para cada sondagem realizada deve ser executada a

andlise quimica da amostra de solo e instalados pog¢os de monitoramento, nos
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quais se deve coletar uma amostra de dgua subterranea para a andlise quimica,
em cada pocgo instalado. Nos casos da Tabela 8, nas sondagens que atingiram a
profundidade de 15 m deve ser instalado um poco de inspe¢do. As demais
sondagens devem ser locadas a uma distdncia n3o superior a 1 m dos
equipamentos e ficam restritas as seguintes profundidades:

® Préximas aos tanques: 5 m;

e Proximas as unidades de abastecimento, filtros e bocais de descarga a

distancias: 2 m.

Iniciada a sondagem, a cada metro perfurado deve ser coletada uma
amostra de solo. Os procedimentos definidos pela CETESB para a amostragem
de solo e dguas subterraneas encontram-se no ANEXO A desta dissertacao.

Os pocos de monitoramento a serem instalados quando o nivel d’adgua for
atingido, devem atender as especificagdes contidas na ABNT NBR 13.895, com
excecdo do tipo de tubo de revestimento e de filtro, que deve ser, sempre,
geomecanico. Os filtros devem possuir 3 m de extensdo, sendo 2 m inserido na
zona saturada e Im na zona ndo saturada.

Ap6s a instalagdo dos pocos de monitoramento deve ser elaborado o mapa
potenciométrico local, para certificacdo de que todos os pocgos foram instalados a
jusante dos equipamentos. As amostras de dgua subterrinea sdo encaminhadas
para a andlise quimica, de modo a se determinar a presenca de BTEX e PAHs,
bem como, de TPH para as amostras proximas em &reas de troca de 6leo e de
armazenagem de 6leo usado.

A constatacdo da presenga de produto (combustivel ou 6leo lubrificante)
no solo ou na dgua subterranea deve ser registrada, sendo esta situacdo suficiente
para que a drea seja declarada contaminada. A CETESB deve, entdo, ser
comunicada, ndo sendo necessdria a apresentacdo do relatério de investigagdes
de passivos ambientais. O responsdvel pela identificacdo deverd realizar a
investigacdo detalhada das plumas de fase livre, dissolvida e retida no solo, bem

como, o estudo de avaliagdo de risco, com o objetivo de definir as medidas de
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controle ambiental a serem aplicadas na drea contaminada, adotando-se, em
especial, medidas destinadas a eliminacdo da pluma de fase livre.

As concentracdes de contaminantes encontrados na dgua subterrinea
também devem ser comparadas aos valores de Niveis de Avaliagdo Baseados no
Risco (NABR), fixados nas Tabelas das ACBR da CETESB, 2006. Para tanto, é
necessdria a emissdo de um relatério de Andlise de Risco de acordo com a
metodologia ACBR da CETESB, que consiste na quantificacdo do risco a saide
humana, a qual € realizada por meio da integracdo das caracteristicas dos
contaminantes (mobilidade, solubilidade, volatilizag¢do etc.), do meio impactado
(porosidade, condutividade etc.), dos meios de transporte (dgua subterranea, ar,
solo superficial e subsuperficial), das vias de ingresso (ingestdo, inalagdo e
cutdnea) e das populagdes receptoras potenciais (massa corpérea média,
expectativa de vida etc.). Nessa integracdo as ACBR utilizam modelos de
avaliagdo de risco, de avaliacdo de exposicao e de transporte de massa.

As ACBR esta dividido em trés niveis de analise, Nivel 1 (Tier 1), Nivel 2
(Tier 2) e Nivel 3 (Tier 3), que se torna progressivamente mais especifico e
complexo a medida que o estudo sobre a drea e os contaminantes se torna
necessdrio. A necessidade de avangar os niveis depende da avaliacdo dos estudos
realizados e das recomendacdes sugeridas em relacdo as metas de remediacdo, as
alternativas de agdes corretivas, sua viabilidade e custo-beneficio.

A Tabela 9 mostra alguns dos cendrios de riscos, definidos de acordo com
a substancia, onde sdo expostos os valores de referéncias de niveis aceitaveis

baseados no risco do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2006).
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Tabela 9 — Valores de referéncia de niveis aceitaveis, de acordo com cada substancia, baseados em risco

BENZENO
NABR
Cendrios Unidade  Risco Residencial Comercial
~ ( A 1,00E-05 1,25E-02 3,25E-02
Ingestdo de 4gua subterrnea (mg/L) ) 1.06E-01 276E-01

1,00E-05 1,52E-01 5,90E-01
1 1,06E+00  4,13E+00
1,OOE-05  L81E+00  2,34E+00

Contato Dérmico com agua subterrinea  (mg/L)

Inalacio de vapores em ambientes

abertos a partir do solo superficial (mg/kg) 1 1,51IE+01 1,51 E+01
Inalacio de vapores em ambientes (mg/kg) 1,00E-05 3,33E-02 7,89E-02
fechados a partir do solo superficial g 1 2,79E-01 6,87E-01
Inalacio de vapores em ambientes (mg/L) 1,00E-05 2,31E+01 2,99E+01
abertos a partir da dgua subterranea & 1 1,.93E+02  1,93E+02
Inalacio de vapores em ambientes (mg/L) 1,00E-05 1,18E-01 2,83E-01
fechados a partir da dgua subterranea & 1 9,89E-01 2,44E+00
Ingestdo de fase dissolvida a partir de 1,00E-05 1,84E-02 4,76E-02
lixiviacdo do solo subsuperficial para a (mg/kg) 1 1 56E-01 4,05B-01

4gua subterranea
Contato dérmico com fase dissolvida a 1,00E-05 2,22E-01 8,65E-01
partir de lixiviacdo do solo superficial (mg/kg)

. A 1 1,A6E+00  1,56E+01
para a dgua subterranea
TOLUENO
‘. . . NABR
Cenarios Unidade  Risco Residencial Comercial
= . A 1,00E-05 NA NA
Ingestdo de 4dgua subterranea (mg/L) 1 7.09E+00  1.84E+01
(- . A 1,00E-05 NA NA
Contato Dérmico com agua subterranea (mg/L) 1 6.6 1E+00 2.57E+01
Inalacio de vapores em ambientes (mg/ke) 1,00E-05 NA NA
abertos a partir do solo superficial 1 6,12E+02  7,93E+01
Inalagdo de vapores em ambientes (mg/kg) 1,00E-05 NA NA
fechados a partir do solo superficial & 1 1,13E+01 2,70E+01
Inalagdo de vapores em ambientes (mg/L) 1,00E-05 NA NA
abertos a partir da dgua subterranea & 1 3,41E+03 4,43E+03
Inalacio de vapores em ambientes (mg/L) 1,00E-05 NA NA
fechados a partir da 4gua subterranea & 1 1,71E+01  4,09E+01
Ingestdo de fase dissolvida a partir de 1,00E-05 NA NA
1,1X1V1agao dcz solo subsuperficial para a (mg/kg) 1 260E+01  6,74E+01
4gua subterrianea
Contato dérmico com fase dissolvida a 1,00E-05 NA NA
partir de lixiviacdo do solo superficial (mg/kg) 1 242E+01  9,42E+01

para a 4gua subterrinea 1 242E+01  9,42E+01
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Tabela 9 — Valores de referéncia de niveis aceitaveis, de acordo com cada substancia, baseados em risco

ETILBENZENO
L. . . NABR
Cenarios Unidade Risco Residencial Comercial
I o de 4 bterra (mg/L)  1,00E-05 1,79E-01 4,64E-01
ngestdo de dgua subterranea 1 NA NA
- . R (mg/L)  1,00E-05 1,58E-01 6,16E-01
Contato Dérmico com 4dgua subterranea 1 NA NA
Inalacio de vapores em ambientes (mgkg) 1,00E-05 4,98E+01 6,45E+01
abertos a partir do solo superficial 1 NA NA
Inalacio de vapores em ambientes (mgkg) 1,00E-05 9,18E-01 2,20E+00
fechados a partir do solo superficial 1 NA NA
Inalacio de vapores em ambientes (mg/L) 1,00E-05 1,52E+02 1,98E+02
abertos a partir da 4gua subterranea 1 NA NA
Inalacio de vapores em ambientes (mg/L) 1,00E-05 7,57E-01 1,81E+00
fechados a partir da dgua subterranea 1 NA NA
Ingestdo de fase dissolvida a partir de (mg/kg) 1,00E-05 1,23E+00 3,20E+00
1,1x1v1agao dcz solo subsuperficial para a 1 NA NA
agua subterranea
Contato dérmico com fase dissolvida a (mg/kg)  1,0OE-05 LOOE+00  4,25E+00
partir de lixiviacdo do solo superficial 1 NA NA
para a dgua subterranea
XILENO (TOTAIS)
. . . NABR
Cenarios Unidade Risco Residencial Comercial
= ( A 1,00E-05 NA NA
Ingestao de dgua subterrianea (mg/L) 1 7.09E+00 1.84E+01
(- ) A 1,00E-05 NA NA
Contato Dérmico com agua subterranea (mg/L) 1 3,01E+02 3.90E+02
Inalacio de vapores em ambientes (me/ke) 1,00E-05 NA NA
abertos a partir do solo superficial & 1 5,55E+00  1,33E+01
Inalacio de vapores em ambientes (me/ke) 1,00E-05 NA NA
fechados a partir do solo superficial & 1 1,L12E+03  1,46E+03
Inalacio de vapores em ambientes (mg/L) 1,00E-05 NA NA
abertos a partir da dgua subterranea & 1 5,88E+00  1,41E+01
Inalacio de vapores em ambientes (mg/L) 1,00E-05 NA NA
fechados a partir da 4gua subterranea & 1 3,31E+01 8,57E+01
Ingestdo de fase dissolvida a partir de 1,00E-05 NA NA
1/1X1V1agao dcz solo subsuperficial para a (mg/kg) 1 1.99E+01  7.75E+01
4gua subterrianea
Contato dérmico com fase dissolvida a 1,00E-05 NA NA
partir de lixiviacdo do solo superficial (mg/kg) 1 242E+01  9.42E+01

para a dgua subterranea

1,00E-05:Risco toxicoldgico / 1: Risco carcinogénico / NA: Nao Aplicdvel

Fonte: CETESB ( 2006)
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Em funcdo dos resultados obtidos na investigacdo ambiental, a CETESB
determina as acOes a serem tomadas, que vao desde a liberagc@o da licenca até a
solicitacdo de recuperacdo da drea; para tanto, deve ser executada primeiramente
a investigacdo detalhada da contaminacido com a delimitagdo da pluma dissolvida
e da fase livre, se houver.

A investigacdo detalhada permite determinar qual a estratégia mais
apropriada para gerenciar a contaminacao das dguas subterraneas e do solo, por
meio da andlise da natureza, extensao e distribuicdo dos contaminantes nas fontes
e a direcao das plumas; quais as fontes de contaminag¢do; quais sdo as condigdes
hidrogeoldgicas da drea e as propriedades dos contaminantes que afetam a
retencdo, restituicdo e padrdo de organismos existentes na drea. Na Figura 11 sdo

apresentados os parametros analisados na investigagao.
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Figura 11 - Dados necessdrios para a melhor escolha da técnica de remediacdo (Adaptado de USEPA,

1996)

Apds a investigacdo é definida, dentre as vdrias opcdes de técnicas
existentes, a melhor ou, também, o conjunto de técnicas, que melhor se adequam
ao caso considerado. O projeto de remediacdo, antes de ser implementado dever
ser aprovado pelo 6rgdao ambiental competente (CETESB, 2001).

Em relagdo aos estudos de caso, somente o Posto 02 apresentou
necessidade de implantacdo de técnica de remediagdo. A técnica escolhida foi a
de Bombeamento e Tratamento (ou Pump&Treat), técnica mais utilizada
atualmente, e que consiste no bombeamento da dgua subsuperficial contaminada

com LNAPLs até a superficie para posterior tratamento e remocdo de
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contaminantes (ABDANUR, 2005). No intuito de interceptar a pluma de
contaminantes sdo executados pog¢os de bombeamento de maneira estratégica de
modo a conter a migracdo e reduzir a concentracdo dos contaminantes na dgua
subterranea, servindo de controle hidrdulico para barrar o movimento do fluido
(USEPA, 1996). A 4gua pode, entdo, retornar ao processo através da sua
reinjecdo a montante da pluma (ABDANUR, 2005; TROVAO, 2006).

Segundo Trovao (2006), a tecnologia de Bombeamento e Tratamento se
torna proibitiva, ou melhor, hd uma queda na sua eficiéncia, quando € necessaria
a remocdo de contaminagdo residual dos compostos BTEX que ficam adsorvidos
pelos materiais do aqiiifero. Este tipo de tecnologia também pode se tornar pouco
eficiente em solos de baixa permeabilidade, pois o transporte € lento, sendo que,
para solos impermedveis, a tecnologia € invidvel (ABDANUR, 2005).

O sistema tem uma maior eficiéncia quando no local pode ser encontrada
a fase livre, sendo o método indiscutivelmente mais utilizado para a retirada do

contaminante nesta fase.

3.2 Caracterizacgao das areas de estudo

3.2.1 Geologia regional

A secdo geoldgica esquemadtica de cardter interpretativo e generalizado do
Estado de Sao Paulo pode ser observada na Figura 12, que retrata a sobreposi¢ao
das principais unidades geoldgicas. Conforme se pode observar, mesmo as
unidades mais antigas afloram, ou seja, estdo expostas na superficie do terreno
em dreas especificas do Estado. Pode-se dizer que nas 4reas de afloramento, a
recarga dos aquiferos, isso €, a infiltracdo da dgua, € direta. Por isso, nessas dreas

a vulnerabilidade ao risco de polui¢do € maior (CETESB, 2004).
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Figura 12- Se¢do geoldgica esquemdtica do Estado de Sao Paulo (CESTEB, 2004)

O Estado de S@o Paulo possui evolucido geoldgica complexa, responsdvel
por uma grande diversidade de relevos e tipos litologicos distintos. As rochas
mais antigas (pré-cambrianas) se situam na por¢do leste do estado, estando
associadas a um relevo de serras e morros e sdo constituidas de rochas
metamorficas (como gnaisses, milonitos e Xxistos diversos), igneas (granitos) e
migmatitos com estrutura variadas. Ainda na por¢do leste ocorrem pequenas
bacias continentais de idade cenozodica, denominadas Bacia de Taubaté e¢ Bacia
de Sdo Paulo; estas bacias tém sua origem associada ao “Rift Continental do
Sudeste do Brasil”, decorrentes de movimentacdes tectonicas com dire¢ao geral
ENE, estendendo-se desde o Estado do Rio de Janeiro até o Estado do Parana
(RICCOMINI, 1989). Diferentemente da por¢ao leste, a por¢do oeste do Estado é
formada por relevos mais suaves, colinosos associados as rochas vulcanicas e
sedimentares da Bacia do Parand, cujas idades vdo do Paleozéico Superior ao
Cretaceo Superior (final do Mesozdico). Os sedimentos quaternérios,
caracterizados por depositos sedimentares aluviais, depositam-se tanto sobre
sedimentos continentais, quanto sobre o embasamento cristalino, com
predomindncia de constituintes areno-argilosos e, subordinadamente, com

intercalacdes de cascalhos, que se encontram nas calhas fluviais, planicies de
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inundacao e terracos de rios. No litoral do Estado de Sdo Paulo ocorrem planicies
sedimentares, mais ou menos extensas, depositadas em ambientes marinhos

rasos, de idade correlata com os sedimentos fluviais.

3.2.2 Geologia e hidrogeologia local

3.2.2.1 Bacia do Taubaté

Os sedimentos tercidrios da Bacia de Taubaté encontram-se preenchendo
um graben, formado entre a Serra da Mantiqueira e o reverso continental da Serra
do Mar, numa area com cerca de 2.000 kmz, conforme Figura 13. A Bacia de
Taubaté é atualmente classificada de acordo com a proposta por Riccomini
(1989) e adotada pelo IPT (1990), reconhecendo quatro sistemas deposionais: a)
leques aluviais associados a planicie fluvial, associados a Formagao Resende; b)
sedimentagdo lacustre, representada pela Formacdo Tremembé; c) fluvial
meandrante, representado pela Formacdo Sao Paulo; e d) fluvial meandrante da

porcao central da Bacia do Taubaté.



78

Figura 13 — Localizagdo do Aquifero de Taubaté (CETESB, 2004)

A formacdo superior denominada Resende € bastante semelhante e
correlaciondvel aos sedimentos da Bacia de Sao Paulo, sendo constituida por
areias, siltes e argilas de origem fldvio-lacustre, que formam lentes de extensio
variadas e assentadas discordantemente sobre a formacdo Tremembé, atingindo
espessuras de até 140 metros. A existéncia de lentes de argila interdigitando
pacotes de sedimentos arenosos propicia a existéncia de “aquiferos suspensos”.
Nesses casos, a investigacdo detalhada da extensdo das plumas de contaminagdo
¢ dispendiosa e geralmente seus resultados s@o incertos. A recarga desse aquifero
se efetua através da precipitacdo pluvial direta sobre a Bacia, e também pela
drenagem para ela das dguas do aquifero cristalino adjacente, de forma mais
limitada. A descarga natural € o Rio Paraiba, atuando o aquifero como

reservatorio regulador de sua vazao de base.
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Em funcdo dos ambientes de sedimentagdo, os compartimentos Jacarei —
Sao José dos Campos e Aparecida — Lorena sdo mais arenosos, encontrando-se
pocos com vazdes superiores a 100 m’/s. Na regido entre Pindamonhangaba e
Taubaté predominam sedimentos mais argilosos, € 0s pog¢os sa0 menos
produtivos a ndo ser que encontrem lentes arenosas interdigitadas no pacote
argiloso, quando as vazdes sdao da ordem de 20 a 30 m>/s (DAEE, 1977 in
IRITANI, 1998).

3.2.2.2 Regiao Litoranea

Os sedimentos costeiros marinhos sdo bastante peculiares na sua
constitui¢do, por estarem situados na interface continental-marinha que impdem
grande variacdo de 4dreas-fonte. Na literatura sdo distinguidas trés unidades: a
Formacdo Pariquera-Acu, a Formacdo Cananéia e os Depdsitos de Baixos
Terragos Marinhos, Dunas, Mangues, Aluvides e Coluvides (ALMEIDA et al.,
1981). De uma maneira geral, predominam sedimentos arenosos interdigitados

com camadas argilosas e siltosas (Figura 14).

Figura 14 — Localizagdo do Aquifero Litordneo (CETESB, 2004)
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Em decorréncia desta variabilidade composicional, o aquifero decorrente
deste ambiente sedimentar apresenta-se descontinuo, heterogéneo e anisotrépico
possuindo ainda caracteristicas de ndo confinamento. Esta unidade produz vazdes

médias predominantes entre 3 e 20 m’/h (ESTADO DE SAO PAULO, 1997).

3.2.3 Area de estudo 01: Posto 01

O posto 01 localiza-se no municipio de Guaratinguetd e tem vida util de
14 anos e nunca passou por reformas significativas, apenas manuten¢cdo e
conservacdo. Ha quatro tanques no local, dois de gasolina, um de dlcool e um de
6leo diesel, todos com idade inferior a 15 anos, sendo a gasolina (200.000 L/més)
o combustivel mais consumido no posto, seguida pelo consumo de 4lcool e diesel
na mesma propor¢ao (100.000 L/més).

O posto estd localizado em um terreno com 987,30 m2?, com drea
construida de 328,74 m? e area de atividades ao ar livre de 117,45 m2 No local
sdo encontradas redes publicas subterraneas de abastecimento de 4gua e coleta de
esgotos; galeria de drenagem de 4dguas pluviais e rede de servigos de energia
elétrica e telefonia. Segundo a ABNT/NBR 13.786/97, este Posto se enquadra na
Classe 02 devido a presenca de um templo religioso, além da drenagem de dguas
pluviais, abastecimento de 4gua e coleta de esgoto e da existéncia das redes
citadas anteriormente.

A érea de lavagem e troca de 6leo de veiculos possui piso de concreto
impermedvel. Nao ha canaletas e bacias de conten¢do no local. O pavimento do
patio, da pista de abastecimento, da drea de tancagem e da descarga do posto sdo
feitos de bloquetes sextavados, com espessura de aproximadamente 8 cm,
assentados sobre solo compactado e subleito de areia grossa, encontra-se em
perfeito estado de conservagao. Todo o pitio apresenta um pequeno desnivel,
permitindo o escoamento das 4guas pluviais para as ruas, sendo as mesmas
captadas por bocas de lobo da galeria publica de drenagem.

Foram realizadas seis sondagens na drea para definicdo das caracteristicas

geoldgicas do local e da profundidade do nivel fredtico. A hidrogeologia local
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consiste em um aquifero de caracteristica livre, onde a profundidade da carga

hidraulica oscila entre 556,79 e 556,85 m, com sentido predominante de sudoeste

para nordeste, conforme Figura 15.

Figura 15 - Cota piezométrica do Posto 01

De acordo com as descricbes das perfuragdes efetuadas foram
caracterizadas duas camadas de solo situadas abaixo do aterro, a primeira
composta por argila siltosa, escura, rigida e avermelhada, por vezes variada, e a

segunda por areia grossa de cor clara. Estas camadas correspondem aos
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sedimentos inconsolidados que fazem parte da seqiiéncia quaterndria de origem
fluvio-lacustre que ocorre na regido do posto de combustivel.

Foram instalados 06 pogos de monitoramento, sendo que a maioria foi
instalada a jusante das fontes potenciais de vazamento, tais como bombas (PM 02
e PM 03) e tanques subterrdneos (PM 01), considerando o provavel sentido de
fluxo das dguas subterraneas, numa distancia de 1,00 m dessas fontes. Os PM 04,
PM 05 e PM 06 foram instalados visando a possivel detec¢do de contaminantes
nos limites do Posto de Combustivel, a qual ndo foi constatada. Também nao foi
constatada a presenca de fase livre nos PMs instalados, ndo sendo necessdria,
entdo, a instalacdo de projeto de remediagcdo para contencao desta fase visando a
prevencao da migracao futura dos contaminantes.

Segundo o procedimento da CETESB em relagdo ao nimero de amostras de
solo e de dgua subterranea, conforme Tabela 7, sdo necessdrios no minimo trés
pogos de monitoramento na drea. Para tanto, foram utilizados os PM 01, PM 02 e
PM 03 para a continuidade do monitoramento.

Como o estabelecimento possui drea total inferior a 1.000 m?2, ndo foi
necessdria a medi¢do da concentracao de VOCs no solo, mas optou-se por sua
realizacdo nos PM 01, PM 02 e PM 03 de acordo com os procedimentos
estabelecidos pela CETESB, onde nio foi detectada a presencga destes compostos.

Foram realizadas coletas de amostras nos pocos de monitoramento para a
andlise da concentracdo de BTEX e PAHs, tanto para as amostras de solo quanto
para as amostras de dgua subterranea. Na primeira coleta, realizada em
dezembro de 2004, foi detectada a presenga de alguns contaminantes no solo,
com concentragdes abaixo do limite de intervencao previsto pela CETESB. No
entanto, as dguas subterrdneas apresentaram compostos acima deste limite de
interveng¢ao no mesmo més de ensaio.

Em maio de 2006 foram realizadas novas coletas para a dgua subterranea

somente nos PM 01, PM 02 e PM 03.
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3.2.4 Area de estudo 02: Posto 02

O Posto 2 localiza-se no municipio de Caraguatatuba e tem vida util de
mais de 8 anos. Possui quatro tanques de 15.000 litros no local, correspondendo
ao armazenamento de gasolina comum, gasolina aditivada, dlcool e dleo diesel.
Todos os tanques estdo em periodo abaixo de sua vida util que é de 15 anos.

O combustivel mais consumido no posto é a gasolina comum (100.000
L/més), seguida pelo consumo de dlcool e 6leo diesel na mesma propor¢cao
(10.000 L/més) e pelo consumo de gasolina aditivada (5.000 L/més).

O posto estd localizado em um terreno com 1.855 m?, com drea construida
de 744,03 m? e area de atividades ao ar livre de 95,52 m2. O pavimento do posto
¢ feito de concreto impermedvel, onde o patio possui um pequeno desnivel, de
modo a possibilitar o escoamento das dguas pluviais.

A vizinhanca do posto compde-se, predominantemente, por imodveis
comerciais e residenciais. Existe, no local, rede publica subterrinea de
abastecimento de dgua, rede coletora de esgoto, galeria de drenagem de 4guas
pluviais e rede de servicos de energia elétrica e telefonica. Segundo a
ABNT/NBR 13.786/97, este Posto de Abastecimento pode ser classificado como
Classe 1, devido a presenca dos sistemas (redes) citados acima.

Na drea do posto ja existiam dois pog¢os de monitoramento PA e PB,
préoximos a bomba de gasolina, os quais ndo foram utilizados para a continuidade
do monitoramento. Foram instalados 14 pocos de monitoramento de acordo com
a metodologia da CETESB, sendo que a maioria dos pogos foi instalada a jusante
das fontes potenciais de vazamento, tais como bombas (PM 05, PM 06, PM 15,
PM 08, PM 09 e PM 11) e tanques subterraneos (PM 02 e PM 03), considerando
o provavel sentido de fluxo das dguas subterrineas, numa distancia de 1,00 m
dessas fontes. Também foram instalados po¢os de monitoramento nos limites do
Posto de combustivel para andlise da possivel contaminacao fora de sua drea (PM
01, PM 10, PM 04, PM 12, PM 13 e PM 14).

De acordo com as descri¢des das perfuracdes efetuadas foi caracterizada

uma camada de solo situada abaixo do aterro, constituida de Areia média para
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fina de cor branca. A hidrogeologia local consiste em um aquifero de
caracteristica livre. A profundidade da carga hidrdulica tem variacdo de,
aproximadamente, 1,5 m na area do posto. O mapa piezométrico da regido do
posto € apresentado na Figura 16 mostra As variacdes do nivel fredtico entre os

meses de janeiro a abril de 2005 podem ser observadas na Tabela 10.

Figura 16 - Cota piezométrica do Posto 02

Como pode ser observado existe uma variagdo muito grande entre as cargas
hidraulicas nos dias monitorados, fato este que se explica pela proximidade da
area do Auto Posto com o mar, fazendo com que o aquifero nessa regido tenha

um comportamento nio estitico e de grande variacdo. Neste caso, as dguas
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subterraneas abastecem o mar, ou vice-versa. Portanto, foi adotado neste estudo o
sentido que provavelmente predomina na regido do posto, que é direcionado ao
mar, de noroeste para sudeste, sendo considerada a cota de referéncia de 5,00

metros em relacio ao nivel do mar, para o PM 01.
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Como o estabelecimento possui drea total superior a 1.000 m?, foi realizada

uma avaliacdo de gases do solo, de acordo com o procedimento indicado pela
CETESB. Quando foi realizada a medi¢do de VOCs no solo, em marco de 2005,
o nivel fredtico estava préoximo a superficie e, portanto, o solo apresentava-se
bastante saturado. As medicOes foram feitas de acordo com os procedimentos
estabelecidos pela CETESB e nao foi detectada a presenca de VOCs na érea.

Foram realizadas coletas de amostras nos pocos de monitoramento para a
andlise da concentracdo de BTEX e PAHs, tanto para as amostras de solo quanto
para as amostras de dgua subterranea. Na primeira coleta, realizada em janeiro de
2005, foram detectadas a presenca de contaminantes no solo com concentragdes
abaixo do limite de intervencdo previsto pela CETESB (2005). As &4guas
subterraneas apresentaram compostos acima deste limite de interven¢d@o no
mesmo més de ensaio. Em abril/2006, novembro/2006 € novembro/2008 foram
realizadas novas coletas para as dguas subterraneas.

Foi detectado em 2004 um vazamento entre o filtro de 6leo diesel e a
bomba de O6leo diesel, através da reclamagdo da vizinhanga a respeito do
aparecimento de manchas de 6leo na canaleta localizada em frente as suas
residéncias. Para solucionar o problema, procedeu-se a limpeza da drea e a
implantagdo de projeto de remediac@o no local do vazamento, para a retirada de
fase livre.

Através da coleta de amostras em pontos proximos ao local de vazamento
detectado, foi constatada fase livre apenas no PM 09. A contaminagdo é
proveniente do 6leo diesel e ocorreu devido a um defeito no filtro de diesel. Apds
a deteccao do vazamento foi instalado um ponto de retirada da fase livre,
localizado entre o PM 08 e o PM 09, préximo da bomba e filtro de diesel, onde
foi constatada uma camada de 25 cm de fase livre no local.

Como forma de remediacdo da fase livre detectada foi instalado o sistema
de remediacdo de Bombeamento e Tratamento, composto por uma bomba
pneumdtica, compressor de ar, controle de vazdo pneumatica, reservatério de

Oleo e trés caixas (caixa decantadora, caixa separadora de dgua e 6leo e caixa
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receptora). O sistema foi utilizado durante o periodo de fevereiro de 2005 a

setembro de 2007.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentadas as andlises das concentracdes dos compostos
BTEX, PAHs e VOCs obtidos pela empresa Construfer a partir de andlises
laboratoriais e procedimentos realizados in loco, para os dois estudos de caso.
Com base nestes dados também foram avaliados os processos de transporte e de
intemperizacdo dos contaminantes e a implantacdao do projeto de remediacdo

(somente para o Estudo de Caso 02).

4.1 Estudo de Caso 01: Posto 01

Por meio da realizacdo do ensaio de medicdo de gases no solo foi
constatada a auséncia de concentracdes de VOCs na drea de estudo, conforme
apresentado na Tabela 11. Esta auséncia pode estar relacionada com as
temperaturas medidas no momento da amostragem, as quais apresentaram
valores abaixo do ponto inicial de ebulicdo da gasolina, de 30 a 40°C (ANP,

2009) e abaixo do ponto de fulgor minimo do 6leo diesel de 55°C (ANP, 2008).

Tabela 11 - Medicdes de VOCs no solo — Posto 01

Poco Profundidade (m) VOC (ppm) Tem. Amb. (°C)

PM 01 1,00 ND 28
PM 02 1,00 ND 28
PM 03 1,00 ND 27

ND: N3o Detectado
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As Tabelas 12 e 13 apresentam os dados das andlises laboratoriais das

amostras de solo e dgua subterranea, respectivamente, realizadas pela empresa

Construfer.
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A partir da comparagdo dos dados referentes as andlises laboratoriais
executadas pela Construfer em dezembro/2004 e em maio/2006, foi possivel
constatar a variacdo da concentracdo dos contaminantes presentes na dgua
subterranea.

As concentracdes de Benzeno e Tolueno aumentaram, ao contrdrio das
concentracdes dos contaminantes Etilbenzeno e Xileno, Figura 17, no poco de
monitoramento PM 01, ponto de maior contaminacdo. Em relacdo aos PAHs o
Fenantreno foi o que apresentou maior concentracdo, mas abaixo do valor de
intervengdo. Os valores de Benzeno e Etilbenzeno, nos dois periodos de coleta,
apresentaram valores muito superiores aos definidos pela CETESB e pela
Resolucdo CONAMA N° 396/2008 que € de 5 pg/L, para o Benzeno, e de 200
pg/L (Resolu¢gdo CONAMA), para o Etilbenzeno. O composto Tolueno, em
ambas as coletas, apresentou concentracdes abaixo do valor de intervencdo
previsto pela CETESB de 700 ug/L e do valor previsto na Resolugcio CONAMA
N° 396/2008 170 pg/L. O Xileno mostrou uma reduc@o na sua concentracdo de
maio/2004 para dezembro/2006, mas ainda estd acima dos limites definidos pela

Resolucao CONAMA de 300 ug/L.

PM 01

Xiieno

Eliibenzeno

= S _~ Benzeno
g 1500 \% /
\\5 j
~_ A<
1ou0 f‘\_:
N
500 / T~
:/

Figura 17- Grafico das concentragdes dos contaminantes no PM 01, referentes as andlises de

dezembro/2004 e maio/2006
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A diminui¢do nas concentra¢des dos compostos Etilbenzeno e Xileno e o
aumento na concentra¢do do composto Benzeno € um indicativo de que houve a
degradagdo dos dois primeiros compostos devido as condi¢des de temperatura,
pressdo e retengcdo na drea. Esta degradacdo teve como principal resultante o
Benzeno, composto com maior solubilidade, viscosidade e com maior facilidade
de formacdo.

A retencdo dos contaminantes foi provocada pelo tipo de solo predominante
na drea, argila siltosa, a qual, por constituir-se de particulas finas e que sofrem a
atuacdo de forca de superficie, possibilitando a retencdo de uma camada de fluido
adsorvido (TSUTSUMI, 2006).

Esta degradacdo também ocorreu no PM 03, em escalas menores. Os
valores das concentragdes dos compostos Etilbenzeno e Xileno foram reduzidos
para valores abaixo dos estabelecidos pela CETESB e Resolu¢cio CONAMA.
Somente o composto Benzeno, apresentou acréscimo de concentragdo, atingindo
um valor 7,2 vezes maior do que o estabelecido pela CETESB e pelo CONAMA.

Comparando as maiores concentracdes dos compostos BTEX, com os
valores das concentragdes dos compostos no primeiro nivel (Nivel 1) da
metodologia da ACBR para ambientes comerciais, conforme consta na Tabela 9,
verifica-se que: o Benzeno apresentou valores acima dos permitidos nos cendrios
de ingestdo de dgua subterrinea, contato dérmico com &dgua subterrdnea e de
inalacdo de vapores em ambientes fechados a partir da dgua subterrdnea; o
Etilbenzeno apresentou valores acima dos permitidos nos cendrios de ingestdo de
dgua subterranea e de contato dérmico com dgua subterranea e; os Xilenos e o
Tolueno apresentaram valores abaixo dos previstos.

Como exemplos da delimitacdo das plumas de contaminantes tém-se as
Figuras 18 e 19, referentes as coletas realizadas, em dezembro/04, que sdo

graficos gerados pelo software BIOPLUME III.



Figura 18- Pluma de contaminante de Etilbenzeno— Posto 01

Figura 19- Pluma de contaminante de Xileno — Posto 01
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As plumas de contaminantes seguiram o sentido do escoamento da dgua
subterranea, de sudoeste para nordeste. A camada de solo predominante no local,
argila siltosa escura e rigida vermelha, com baixa condutividade hidraulica (10'9
cm/s) (SILVA, 2002). Isto indica que as plumas contaminantes terdao dificuldades
para avancgar no terreno, impedindo o aparecimento da fase livre, mostrando que
os contaminantes estdo dissolvidos na dgua subterranea, sendo que o solo ndo
apresentou valores superiores aos determinados pela CETESB (2005).

O ndmero de pocos de monitoramento foi suficiente para determinar as
plumas dos contaminantes. Analisando os resultados obtidos verifica-se que a
pluma estd inserida na drea do Posto Ol e apresenta uma concentragdo
significativa préximo ao tanque de dleo diesel. As maiores concentragcdes dos

contaminantes foram identificadas no PM 01.

4.2 Estudo de Caso 02: Posto 02

As medi¢des de VOCs no solo indicaram a sua auséncia na drea de estudo
conforme apresentado na Tabela 14. Os valores de temperatura obtidos no
momento do ensaio estavam abaixo do ponto inicial de ebuli¢do da gasolina, de
30 a 40°C (ANP, 2009) e abaixo do ponto de fulgor minimo do 6leo diesel de
55°C (ANP, 2008), exceto para os PM 02, PM 04 e PM 08, que apresentaram

temperaturas de 30, 38 e 30°C, respectivamente.

Tabela 14 - Medicdes de VOCs no solo — Posto 2

Poco Profundidade VOC (ppm) Tem. Amb.
(m) o
O
PM 01 2,00 ND 27
PM 02 2,00 ND 30
PM 03 2,00 ND 26

PM 04 2,00 ND 38
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Tabela 14 - Medicdes de VOCs no solo — Posto 2

Profundidade Tem. Amb.
Poco (m) VOC (ppm) °C)
PM 01 2,00 ND 27
PM 02 2,00 ND 30
PM 03 2,00 ND 26
PM 04 2,00 ND 38
PM 05 2,00 ND 27
PM 06 2,00 ND 28
PM 08 2,00 ND 30
PM 09 2,00 ND 29
PM 10 2,00 ND 27
PM 11 2,00 ND 26
PM 12 2,00 ND 30
PM 13 2,00 ND 28
PM 14 2,00 ND 26
PM 15 2,00 ND 27

ND: Nao Detectado

As Tabelas 15 e 16 apresentam os dados das andlises laboratoriais das
amostras de solo e dgua subterranea, respectivamente, realizadas pela empresa

Construfer.
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Comparando-se os resultados obtidos pelas andlises laboratoriais feitas pela

Construfer em janeiro/05, abril/2006, novembro/2006 e em novembro/2008,
observou-se a variagdo das concentragdes totais de cada contaminante, onde os
pontos que apresentaram maior contaminag¢ao foram os pontos de monitoramento
PM 03, PM 05, PM 06 e PM 14. Verificou-se que os pontos amostrados
apresentam evidéncias de contaminacdo ambiental por BTEX e PAHs na dgua
subterrinea.

Cabe salientar que os pogos de monitoramento PM 09 e PM 10
apresentaram um aumento na concentracdo dos compostos do grupo BTEX, com
valores de concentracdes acima das definidas pela CETESB e pela Resolucao
CONAMA N° 396, especificamente para o Benzeno em relagdo ao PM 09 e para
o Benzeno, Etilbenzeno e Xileno em relagcao ao PM 10.

Analisando a Figura 20, onde € mostrada a variagdo das concentracdes dos
contaminantes no poco de monitoramento PM 03, observou-se que as
concentracdes de Tolueno e Xileno apresentaram redu¢do ao longo do
monitoramento, mas somente o Tolueno reduziu sua concentracdo abaixo dos
valores definidos pela CETESB de 700 pug/L e pela Resolugio CONAMA N°
396/2008 de 170 ug/L. O Xileno, mesmo com a redugdo, apresentou valores
muito acima dos definidos, de 500 pg/L (CETESB) e 300 pg/L (Resolucio
CONAMA N° 396/2008). O Benzeno apresentou um aumento durante as trés
primeiras coletas, e uma reducdo no periodo entre a terceira e quarta coleta, mas
sua concentracdo permaneceu acima dos valores definidos pela CESTESB e pelo
CONAMA de 5 pg/L. As concentragdes do Etilbenzeno variaram durante o
periodo de monitoramento, apresentando valores acima dos estipulados pela
CETESB e pela Resolucdo CONAMA N° 396/2008, de 300 pg/L e de 200 pg/L,
respectivamente, para a coleta realizada em novembro/2008. O Naftaleno
apresentou valor acima do estabelecido pela CETESB, 140 pg/L, na coleta

realizada em novembro/08.
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Figura 20- Variagdo dos contaminantes no PM 03
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No PM 05 todos os compostos BTEX apresentaram um aumento na

segunda coleta, abril/2006, e reducdo nas concentracdes nas amostras coletadas

posteriormente (Figura 21). Os valores das concentra¢des da tltima coleta para

os compostos Benzeno, Etilbenzeno e Xileno, mesmo tendo apresentado reducao,

estdo acima dos valores estabelecidos tanto pela CETESB bem como pela

Resolucio CONAMA N° 396/2008. Este po¢o de monitoramento foi o que

apresentou maior concentra¢do de contaminantes.
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Figura 21- Variagdo dos contaminantes no PM 05
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Para o PM 06 observou-se um pico nas concentragdes dos contaminantes
Xileno e Etilbenzeno na terceira coleta (Figura 22). O Benzeno apresentou uma
curva ascendente na sua concentracdo e o Etilbenzeno uma variacdo de sua
concentra¢do nas quatro coletas. Comparando-se os dados da tltima coleta com
os valores definidos pela CETESB e pela Resolucito CONAMA N° 396/2008,
verificou-se que somente o Tolueno apresentou a concentragdo abaixo dos

valores estabelecidos pela CETESB e pela Resolu¢ado CONAMA.
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Figura 22- Variag@o dos contaminantes no PM 06

Em relacdo ao PM14 observou-se que as concentragcdes dos compostos
tiveram uma reducdo efetiva na segunda coleta apresentando valores abaixo dos
limites de quantificacio e um aumento na terceira coleta, onde todos os
compostos BTEX apresentaram valores acima dos estabelecidos, tanto pela
CETESB quanto pela Resolucio CONAMA N° 396/2008 (Figura 23). Este pogo
estd localizado préximo ao limite do Posto e indica uma possivel contaminacao
da drea circunvizinha, tendo em vista que o fluxo subterrdneo tem o sentido de
noroeste para sudeste e que as plumas de contaminantes apresentam

movimentacio de acordo com o mesmo.
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Figura 23- Variacdo dos contaminantes no PM 14

As plumas de contaminantes estdo inseridas na drea do Posto 02 e
apresentam uma concentracao significativa préxima aos tanques, compreendendo
o tanque de gasolina e as ilhas de abastecimento. O nimero de pocos de
monitoramento para esta andlise também foi suficiente para determinar as plumas
dos contaminantes do grupo BTEX.

As Figuras 24 e 25 representam as plumas de contaminantes do Posto 02,
referente a coleta de abril/2006. As plumas contaminantes do Posto 02, assim
como no Posto 1, também seguiu o sentido do fluxo subterraneo, de noroeste

para sudeste.
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Figura 24- Pluma de contaminante de Benzeno — Posto 02

Figura 25 - Pluma de contaminante de Tolueno — Posto 02
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Comparando as maiores concentragdes dos compostos BTEX com os
valores das concentragdes dos compostos no primeiro nivel (Nivel 1) da
metodologia da ACBR para ambientes comerciais, conforme Tabela 9, verificou-
se que: o Benzeno apresentou valores acima dos permitidos nos cendrios de
ingestdo de 4gua subterrdnea, contato dérmico com d4gua subterrinea e de
inalacdo de vapores em ambientes fechados a partir da dgua subterranea; o
Tolueno apresentou valores acima do permitido para o cendrio de ingestdo de
dgua subterranea; o Etilbenzeno apresentou valores acima dos permitidos nos
cendrios de ingestdo de dgua subterrinea e de contato dérmico com &4gua
subterranea; os Xilenos apresentaram valores abaixo dos previstos.

Na Tabela 17 sao apresentados os resultados da técnica de remediagcao

implantada para a remocdo da fase livre, no periodo de fevereiro de 2005 a

setembro de 2007.

Tabela 17- Resultados da técnica de remediacao implantada pela Construfer para a remocao da fase livre

Espessura Volume Volume total Yolume de fase Volume tptal de
. NA* . bombeado livre removido fase livre
Dia da fase livre p bombeado P .

visita (PMO09) PM 09 Por perlf)do (dgua + 6leo) /por perlczdo ) removu}o
(m) (cm) (dgua + 6leo) L) (6leo sem dgua)  (6leo sem dgua)
@) @) @L)

17/fev/05 1,40 - 19353,60 19353,60 - -
4/mar/05 1,29 10,00 10368,00 29721,60 250,00 250,00
4/abr/05 0,82 5,00 21427,20 51148,80 150,00 400,00
24/mai/05 1,30 3,00 28800,00 79948.,80 100,00 500,00
14/0ut/05 1,15 35,00 13824,00 93772,80 130,00 630,00
18/out/05 0,95 30,00 1626,40 95399,20 20,00 650,00
19/0ut/05 0,90 18,00 345,60 95744.80 44,00 694,00
24/out/05 1,10 12,00 2032,90 97771,70 16,00 710,00
22/mov/05 1,12 1,00 13363,20 111140,90 80,00 790,00
5/dez/05 1,05 pelicula 5990,40 117131,30 40,00 830,00
12/jan/06 1,25 0,00 6005,20 123136,50 0,00 830,00
26/jan/06 1,15 15,00 8002,60 131139,10 0,00 830,00
17/fev/06 1,20 5,00 5500,20 136639,30 20,00 850,00
3/mar/06 1,16 4,00 4329,60 140968,90 5,00 855,00
16/mar/05 1,00 4,00 4852,00 145820,90 5,00 860,00
20/mar/06 1,03 1,00 1384,60 147205,50 0,00 860,00
5/abr/06 1,17 0,00 3858,40 151063,90 0,00 860,00
5/mai/06 1,44 0,00 20736,00 171799,90 0,00 860,00
22/mai/06 1,65 3,00 11750,40 183550,30 10,00 870,00

9/jun/06 1,23 2,00 24883,20 208433,50 20,00 890,00
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Tabela 17- Resultados da técnica de remediacdo implantada pela Construfer para a remogao da fase livre

Volume Volume de fase  Volume total de
. Espessura Volume total . . .
. NA* . bombeado livre removido fase livre
Dia da fase livre . bombeado . .
.. (PM09) por periodo p < por periodo removido
visita PM 09 . P (4gua + dleo) . , . J
(m) (cm) (4gua + 6leo) L) (6leo sem dgua) (6leo sem dgua)
(D) (L) (L)
14/ago/06 1,32 8,00 45619,20 254052,70 60,00 950,00
25/ago/06 1,63 pelicula 3801,60 257854,30 20,00 970,00
11/0ut/06 1,10 0,00 23204,57 281058,87 30,00 1000,00
27/out/06 1,35 pelicula 5529,60 286588,47 15,00 1015,00
13/dez/06 1,05 pelicula 16243,20 302831,67 5,00 1020,00
11/jul/07 1,22 pelicula 72576,00 375407,67 5,00 1025,00
3/ago/07 1,24 0,00 7948,80 383356,47 5,00 1030,00
10/ago/07 1,20 0,00 2419,20 385775,67 5,00 1035,00
27/ago/07 1,35 0,00 8294,40 394070,07 5,00 1040,00
13/set/07 1,22 filme 11750,40 405820,47 5,00 1045,00

- Ndo medido;

Em relacio ao monitoramento da fase livre, de fevereiro/2005 a
setembro/07, observou-se sua reducdo. A aplicagdo da técnica de bombeamento e
tratamento permitiu a retirada de 1.045 litros de Oleo. Para tanto, foram
bombeados, em média, 430 L de dgua contaminada por dia. A 4gua retirada
durante o bombeamento foi tratada e posteriormente injetada na drea,
possibilitando, assim, o aumento dos poros e€ do processo de biodegracdao
(ABDANUR, 2005; TROVAO; 2006).

Cabe ressaltar que a espessura livre medida no poco de monitoramento
(espessura aparente) € sempre maior que a espessura real contida no subsolo, haja
vista que o produto sobrenadante migrard para dentro do pogo até que seja
atingido equilibrio de densidades. Quanto maior a altura da franja capilar maior
essa diferenca. Na Figura 26, observa-se a variacdo da fase livre ao longo do

periodo de monitoramento.
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Figura 26 - Medicoes da espessura da fase livre

Na Figura 27 é apresentada a comparacdo entre o volume de fase livre
removido por periodo versus volume de fase livre acumulado. Observou-se que
os valores maiores de extracdo da fase livre corresponderam ao inicio da

implantacdo do sistema de remediacao.
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Figura 27 — Volume de fase livre removido por periodo x Volume de fase livre acumulado

A partir de dezembro/06 o volume de 6leo bombeado estabilizou-se com 5
litros, onde a espessura da fase é praticamente nula. Esta estabilidade indica que
a técnica empregada foi eficiente para a retirada da fase livre. O sistema de
remediacdo implantado de bombeamento e tratamento também auxiliou no
processo de atenuacdo da fase dissolvida, devido a reinjecdo da dgua tratada a

montante do ponto de bombeamento, auxiliando no processo de biodegradacao.

4.3 Andlise comparativa dos dois estudos de caso

Comparando-se os resultados dos dois estudos de caso observou-se que a
constituicio do meio fisico € de extrema importdncia na migracdo dos
contaminantes, uma vez que o tipo de solo pode impedir ou possibilitar o avanco
das plumas. Enquanto a camada de solo rico em argila pode impedir, ou até
mesmo confinar a migragdao de fluidos, a camada de solo arenoso ndo impede e

nem confina a migragcdo destes contaminantes (TSUTSUMI, 2006).
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As caracteristicas geoldgicas locais também foram determinantes para a

definicdo do nimero de pocos de monitoramento, sendo que para o primeiro
estudo de caso foram necessdrias as coletas de amostras em apenas trés pocos de
monitoramento enquanto que, para o segundo, foi necessdria a instalacdo de
quatorze po¢os de monitoramento.

Outro fato preponderante para a definicdlo do numero de pocos de
monitoramento do Posto 02 foi o vazamento ocorrido no ano de 2004 com
posterior contencao deste vazamento e implantacdo de projeto de remediacdo de
bombeamento e tratamento. Foram instalados seis pocos de monitoramento para
a deteccdo de plumas de contaminagdo em drea circunvizinha ao posto. Tal
preocupacdo mostrou-se valida, pois o PM 14 apresentou concentracdes de
BTEX acima dos valores estabelecidos pela CETESB e pela Resolucdo
CONAMA N° 396/08.

Em relagdo ao estudo de caso 01 (posto de combustivel localizado em
Guaratinguetd) observou-se que, durante 0 monitoramento, as concentragoes dos
contaminantes nas dguas subterraneas apresentaram aumento para 0S cOmpostos
Benzeno e Tolueno, e diminui¢do para os compostos Etilbenzeno e Xileno.
Apenas o Tolueno apresentou concentracdes abaixo dos valores de intervencdo
da CETESB, dos valores na Resolucdo CONAMA N° 396/2006 e pela ACBR,
Nivel I.

Tendo em vista que o cendrio temporal de monitoramento (15 meses) é
relativamente pequeno e que foram realizadas somente duas coletas durante este
intervalo, as quais indicaram o aumento das concentragdes de alguns compostos,
a continuidade do monitoramento se faz necessdria para andlise desta variagao.

Em relagdo ao estudo de caso 02 (posto de combustivel localizado em
Caraguatatuba) também se observou que, durante 0 monitoramento de 46 meses
e quatro coletas, houve uma grande variacdo nas concentracdoes de Vvarios
compostos. Somente para 0 PM 05 notou-se certa tendéncia de diminuicdo das
concentragdes para todos os contaminantes, onde houve um pico em abril/2006 e
queda nas coletas subsequentes dos contaminantes, exceto o Tolueno que

apresentou uma pequena elevacdo em novembro/2008. Em relacdo aos outros
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pocos de monitoramento nao foi possivel definir tal tendéncia. Os valores de

concentragdes dos compostos BTEX estiveram acima dos valores de intervencgao
da CETESB e dos previstos na Resolucio CONAMA N° 396/2006 e nas ACBR,
Nivel I, durante a maior parte do monitoramento.

Em relacdo ao avanco das plumas de contaminantes, observou-se que,
para os dois estudos de caso, as mesmas obedeceram ao sentido do fluxo
subterraneo. Isto indica que os contaminantes foram dissolvidos na &dgua
subterranea e transportados de acordo com sua velocidade, respeitando as
condic¢des de transporte advectivo e os processos de dispersdo mecanica e difusio
molecular (MACKAY et al., 1985; DEMUELENAERE, 2004; INGEBRITSEN
E SANFORD, 1999).

O processo de sor¢do e retardo foi constatado para o estudo de caso 01,
onde a adsor¢do de parte dos contaminantes dissolvidos permitiu a
biodegradagdo dos contaminantes Etilbenzeno e Xileno, tendo o Benzeno como
possivel produto da biodegradacdo. Cabe destacar que o Benzeno, dentre os
compostos BTEX, € o que possui maior solubilidade e viscosidade, sendo assim,

maior possibilidade de avanco de sua pluma.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES

5.1 Consideragdes

Esta dissertacdo estudou o processo de monitoramento de postos de
combustiveis de acordo a metodologia da CETESB para licenciamento ambiental
por meio da andlise de dois estudos de caso. As andlises dos dados referentes a
estes estudos permitiram avaliar as principais interacdes que ocorrem no
processo de contaminagdo do solo e das dguas subterraneas.

Os resultados mostraram que o transporte dos contaminantes foi realizado
por meio dos processos de adveccdo, dispersao mecanica e difusdo molecular e
sor¢do, onde as caracteristicas geoldgicas, as propriedades fisico-quimicas do
contaminante e as condicdes ambientais do meio definiram o avanco das plumas
de contaminagdo.

Observou-se que, para o estudo de caso 01, a camada de solo predominante
€ composta por argila siltosa, a qual permitiu a retencdo do avanco da pluma de
contaminantes, possibilitando o processo de biodegradacdo dos contaminantes
BTEX. Em relacdo ao estudo de caso 02, observou a necessidade de um maior
nimero de pocos de monitoramento para delimitagdo da pluma de contaminac¢ao
devido as caracteristicas dos sedimentos quaterndrios constituidos por areia
grossa, a qual possui baixa retencdo de fluidos. Além disto, este posto possui um
histdrico de vazamento e posterior implantacdo de projeto de remediagao.

A técnica de remediacdo aplicada ndo gerou um passivo ambiental, pois a
dgua contaminada bombeada foi tratada e, posteriormente, injetada na drea a
montante da pluma da fase livre, auxiliando, assim, no processo de

biodegradagao.
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5.2 Conclusodes

Nos dois estudos de caso, a metodologia da CETESB implantada para
andlise de monitoramento ambiental foi eficaz, pois possibilitou a deteccdo dos
contaminantes existentes nas dareas, bem como, o sentido do seu fluxo,
permitindo, assim, avaliar quais as medidas necessdrias para a diminui¢do do
impacto destas contaminacdes. Observou-se que, nos dois estudos de caso, as
plumas de contaminantes dissolvidas possuiam o mesmo sentido do fluxo do
aquifero, tendo como principais fontes de vazamento os tanques de 6leo diesel e
gasolina e as bombas de abastecimento.

Observou-se a auséncia de VOCs nos dois estudos de caso, onde se pode
concluir, com base nos dados, que o local ndo apresentou condi¢cdes propicias
para a volatilizagdo dos contaminantes.

Somente o estudo de caso 02 apresentou a presenca de fase livre, proxima
a bomba de 6leo diesel. O sistema de remediagdo implantado, bombeamento e
tratamento, mostrou-se eficiente na reducdo da espessura da fase livre, onde
foram bombeados 1.045 L, representando reducdo de, aproximadamente, 98%

em relacdo ao primeiro volume de contaminante bombeado.
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ANEXO A - Procedimentos CETESB para amostragem de solo e

aguas subterraneas



SISTEMA DE LICENCIAMENTO DE POSTOS
IV.2 - Procedimento para Avaliagao de Gases no Solo (SASC)

i

CETESB

Acoes Necessarias
O método proposto é constituido pelas seguintes tarefas, a serem executadas conforme a seqiiéncia:
- Estabelecimento da rede de pontos de medigéo; e

- Medicao de gases no solo.

Tarefa 1 - Estabelecimento da Rede de Pontos de Medicao

A area a ser considerada deve ser a area total do terreno, excetuando-se os postos revendedores situados em
rodovias, os postos de abastecimento e as instalagbes de sistemas retalhistas. Para estes estabelecimentos, a
area a ser considerada refere-se as areas de tancagem, de abastecimento, de descarga, de lavagem de veiculos
e de troca de dleo.

A area a ser considerada deve compreender o poligono retangular que circunscreva estas areas, acrescido de 10
metros em cada um de seus lados. Caso as areas referentes as atividades indicadas ndo sejam contiguas, deve-
se determinar a area de cada atividade, acrescentando-se 10 metros a cada um de seus lados.

Nessas areas os pontos de medi¢cao de gases devem ser dispostos conforme uma malha regular, quando
possivel, com espagamento de no maximo 5 metros. Circunscrevendo essa malha, deve ser implantada uma
malha adicional com espagamento de 10 metros, visando a delimitacdo da pluma de gases. Sempre que forem
observadas anomalias, a malha deve ser adensada para melhor caracterizagdo da pluma de gases.

Deve-se atentar para os riscos inerentes a realizagdo de perfuragcées nessas areas, sendo desaconselhada sua
execucao quando nao se tiver certeza de que tubulagdes ou equipamentos enterrados ndo serdo atingidos.

Os pontos de medicdo devem ser locados a 1 metro de qualquer utilidade identificada durante o reconhecimento
da area, de forma a permitir uma perfuragao segura, dada a incerteza inerente ao processo de reconhecimento e a
variabilidade das instalagoes.

Tarefa 2 - Medigao de Gases no Solo
A perfuragéo deve ser realizada por meio de métodos seguros e compativeis com as condigdes da area.
A medicao dos gases do solo deve ser realizada por meio de um dos seguintes procedimentos:

- Sonda constituida de um tubo aberto de pequeno didametro (2,5 cm ou menos) e uma mangueira de material
plastico (nylon ou teflon). A sonda deve ser cravada a um metro abaixo da superficie do terreno, sendo
parcialmente retirada (aproximadamente 25 cm) ao ser atingida essa profundidade e realizada a medigédo por meio
de analisadores de gases adaptados a mangueira.

- Perfuratriz com broca de 16 mm de didmetro, sonda metalica de 10 mm de didmetro, com 16 perfuragbes de 3
mm de diametro cada nos ultimos 40 cm de sua extremidade inferior, e mangueira de material plastico (nylon ou
teflon). O piso e o solo subjacente devem ser perfurados até a profundidade de 1 metro, devendo, imediatamente
ap6s a retirada da perfuratriz, ser introduzida a sonda e realizada a medigao por meio de analisadores de gases
adaptados a mangueira.

Os analisadores de gases devem ser mantidos, operados e calibrados de acordo com as recomendagdes do
fabricante, contidas no manual do equipamento. Antes de se efetuar cada leitura deve ser verificada a leitura do
zero do equipamento. Caso a medigao seja diferente de zero, a mangueira da sonda deve ser trocada.

Os gases do solo podem ser uma mistura dos compostos organicos contidos no sistema de armazenamento
subterrneos de combustiveis com outros compostos de fontes néo relacionadas a combustiveis. O sulfeto de
hidrogénio e o metano (oriundos de esgotos das proximidades) s&o exemplos de compostos usualmente
encontrados em trabalhos realizados em areas urbanas. A presenca desses compostos pode determinar
anomalias falso-positivas de gases no solo.

Desta forma, recomenda-se a eliminagdo do metano no momento das medigbes, quando o equipamento
empregado a permitir. Em relagao ao sulfeto de hidrogénio, deve ser observada a presencga de rede de esgoto
proxima aos locais onde os resultados da medig&o forem elevados, reportando-se este fato no relatério (Tarefa 6).

Ao final de cada medicéo de gases, os furos devem ser preenchidos com uma calda de cimento ou bentonita
umedecida, evitando-se que os produtos que eventualmente sejam derramados atinjam o subsolo por meio
desses furos.

|_coa: S703v01 02/02/2007 1/1










	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	COMISSÃO EXAMINADORA
	DADOS CURRICULARES
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	EPÍGRAFE
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS, TABELAS, ABREVIATURAS, SIGLAS, SÍMBOLOS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE SÍMBOLOS

	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Justificativa do estudo
	1.2 Objetivos e meta
	1.3 Estrutura do trabalho

	2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2.1 Postos revendedores de combustíveis
	2.2 Água subterrânea
	2.3 Meio poroso
	2.4 Fluido contaminante

	3 MATERIAL E MÉTODOS
	3.1 Procedimentos da CETESB para licenciamento ambiental
	3.2 Caracterização das áreas de estudo

	4 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4.1 Estudo de Caso 01: Posto 01
	4.2 Estudo de Caso 02: Posto 02
	4.3 Análise comparativa dos dois estudos de caso

	5 CONCLUSÔES E CONSIDERAÇÕES
	5.1 Considerações
	5.2 Conclusões

	BIBLIOGRAFIA
	ANEXO

