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RESUMO

Postos de abastecimento s&o o principal foco de contaminagdo de solo e aguas subterraneas
por derivados de petrdleo. Tal contaminagdo ocorre devido a ma operacdo de postos de
combustiveis como também vazamentos existentes nos tanques de armazenamento do mesmo.
A elevada toxicidade desses contaminantes apresentam sérios riscos de degradacdo ambiental,
além disso, a depender do tipo de contaminante, também pode ser toxico aos seres humanos,
como € o caso do composto BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos), composto
reconhecidamente tdxico que apresenta toxicidade cronica mesmo que em pequenas
concentracdes, podendo levar a lesdes do sistema nervoso central. O benzeno é
reconhecidamente o mais toxico, estando associado ao surgimento de canceres. Outra grande
preocupacdo com esse tipo de contaminacdo diz respeito a contaminacédo do lencol freético, ja
gue a contaminacdo do aquifero pode comprometer todo o sistema de abastecimento de agua
da regido. Este trabalho tem como objetivo propor uma técnica de remedia¢do, ou um
conjunto delas, para um posto de combustivel localizado em Brasilia-DF. A contaminacao por
derivados de combustiveis fosseis foi comprovada por analise de agua subterranea em marco
de 2006, em que foram detectadas concentracdes de benzeno em desacordo com a legislacédo
ambiental. Em 2013 iniciou-se um processo de remediacdo da area sendo concluido em 2016.
No ano passado foi constatado o retorno da pluma de contaminagéo de fase livre. Exalta-se a
necessidade de remediacdo dessas areas, tendo em vista 0 perigo que estas apresentam para o
meio ambiente e para a salde da populacdo, além da necessidade de atendimento a legislacédo
ambiental vigente. Foi escolhida a técnica air sparging em conjunto com a técnica extracédo
de vapor do solo. A associacdo de tecnologias de tratamento escolhida para remediagéo do
posto em estudo levou em consideracdo o histérico de contaminacdo, as caracteristicas fisicas
e quimicas do contaminante, as caracteristicas fisicas do solo, o tipo de solo, a extensdo e a
localizagdo da pluma de contaminacdo, a presenca de contaminante em fase livre, a direcdo de
fluxo e a profundidade do lencol freatico. Além da existéncia de pocos perfurados no local
contaminado, tornando o processo de remedia¢do menos oneroso. Ademais, foi realizada uma
coleta de agua do corrego mais proximo do empreendimento para analise de BTEX e PAH, o
qual se encontrou em conformidade com os valores maximos desses parametros definidos

pela legislagdo ambiental.

Vi
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1. INTRODUCAO

Em todo mundo, em particular nas grandes cidades, tem crescido a preocupagdo ambiental
com as atividades de revenda e de abastecimento de combustiveis, uma vez que tais
atividades apresentam um alto potencial poluidor do solo e da &gua subterranea. Os produtos
derivados de petréleo, como a gasolina e o 6leo diesel, representam uma importante fonte de
contaminagdo do meio ambiente nos centros urbanos (Oliveira, E., 1992).

No Brasil, existem cerca de 27.000 postos de combustiveis, 0s quais podem provocar impacto
sobre 0s recursos aquaticos, principalmente envolvendo aguas subterraneas. Em funcdo de
muitos tanques terem mais de 25 anos de uso, acredita-se que a possibilidade de ocorrerem
vazamentos € extremamente grande, principalmente pelo surgimento de rachaduras ou

corrosdo (Tiburtius et. al., 2004).

Os principais focos de contaminagdo segundo o 6rgdo de controle ambiental paulista, a
CETESB, sdo os postos de combustiveis, o setor industrial e a atividade comercial. Dentre
esses, 0s postos de combustiveis sdo os principais responsaveis pelos focos de contaminacéo e
foram os causadores de 73% dos casos de areas contaminadas no Estado de S&o Paulo entre o
ano de 2002 e 2016, o que corresponde a 4.137 areas contaminadas. A atividade industrial foi
responsavel por 18% (1.002 éareas contaminadas) dos registros de contaminacdo e o setor
comercial 5% (300 areas contaminadas) (CETESB, 2016).

Constatada a poluicdo, a descontaminacdo do local ocorre por meio do emprego de técnicas
de remediacdo que possuem o objetivo de reduzir as concentra¢fes dos poluentes até limites
aceitaveis, exigidos pela legislacdo ambiental. Os poluentes podem estar presentes tanto no
solo quanto na agua subterranea, fato que gera preocupacdo com a populacdo préxima a
contaminacdo e com 0 meio ambiente que a circunda. Apo6s a descontaminacgdo do local, a
area deve ser monitorada periodicamente para evitar que novas contaminagdes possam

ocorrer.

Este projeto final trata-se de um estudo de caso de um posto de gasolina em Brasilia - DF. O
objetivo deste trabalho € propor uma técnica de remediacdo para descontaminacéo efetiva do
local, que se encontra poluido ha aproximadamente 12 anos. A solucdo de remediacéo para o
Posto em analise foi proposta com base nas caracteristicas do local contaminado e no

historico de contaminacao.



1.1.JUSTIFICATIVA

A origem das &reas contaminadas esta relacionada ao desconhecimento, em épocas passadas,
de procedimentos seguros para 0 manejo de substancias perigosas, ao desrespeito a esses
procedimentos seguros e a ocorréncia de acidentes ou vazamentos durante o desenvolvimento
dos processos produtivos, de transporte ou de armazenamento de matérias primas e produtos
(CETESB, 2016).

A existéncia de uma area contaminada pode gerar problemas, como danos & saude,
comprometimento da qualidade dos recursos hidricos, restricdes ao uso do solo e danos ao
patrimdnio publico e privado, com a desvalorizacdo das propriedades, além de danos ao meio
ambiente (CETESB, 2016). Além disso, a contaminacgdo de areas localizadas proximas as
cidades tem sido motivo de preocupagédo para a sociedade, pois essas contaminagdes com
substancias toxicas podem atingir guas subterraneas, que estdo sendo ou serdo usadas como

fonte de abastecimento para consumo humano.

Posto isso, € de suma importancia a remediacdo de locais contaminados por hidrocarbonetos
organicos, especialmente os derivados de petroleo, como o composto BTEX. Assim, se evita
grandes danos ao meio ambiente e a populacdo, além de atendimento a legislacdo ambiental,
fator importante para operagéo do posto.

1.2.0BJETIVO

O objetivo desse trabalho é propor uma solucdo de remediacdo, por meio de técnicas de
remediacdo comprovadamente eficazes, para o posto de abastecimento, que se encontra

contaminado por hidrocarbonetos derivados de subprodutos de petréleo.

Para alcancar tal objetivo, o presente trabalho tem o proposito de realizar uma adequada
caracterizacdo da area de estudo, com a finalidade de propor a melhor técnica de remediacgéo
para o local baseado em suas caracteristicas, com o intuito de executar um processo de
remediacdo eficiente e evitar novos danos a0 meio ambiente e a populagdo. Além disso, esse
estudo tem o objetivo de avaliar a possivel presenca de poluentes derivados de combustiveis

no corrego da Ponte, situado préximo ao posto em estudo.



1.3.DESCRICAO DOS CAPITULOS

A seguir serd apresentada uma breve descricdo dos capitulos do estudo em tela.

>

Capitulo 1: apresenta uma introducdo e a problemética sobre o assunto que sera
abordado ao longo do estudo, bem como seus objetivos e justificativas de realizacéo
do mesmo.

Capitulo 2: consiste na revisdo bibliografica. Aborda os mecanismos de transporte dos
contaminantes no solo, a toxicidade relacionada ao composto BTEX, o diagndstico de
areas contaminadas e as técnicas de remediacdo de in situ comprovadamente eficazes,
segundo a literatura.

Capitulo 3: aborda a etapa metodoldgica do estudo, apresentando os materiais e
método realizados para obtengéo dos resultados.

Capitulo 4: apresenta os resultados obtidos. Os resultados estdo divididos em
resultados da etapa de avaliacdo preliminar e resultados da etapa de investigacao
detalhada.

Capitulo 5: apresenta a proposta de sistema de remediacdo ambiental para o posto de
abastecimento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. CONTAMINACAO POR DERIVADOS DE HIDROCARBONETOS

Os produtos derivados de petroleo quando em contato com a subsuperficie podem se
distribuir em quatro fases: vapor, residual, dissolvida e livre. A fase livre é a porcdo de
hidrocarbonetos ndo misciveis em agua que fica alojada sobre o topo do aquifero livre; a fase
de vapor € quando o contaminante esta difuso no ar intersticial do solo; a fase em que o
contaminante esta preso por capilaridade ou sorvido nas particulas de solo é chamada de fase
residual; e a fase dissolvida ocorre quando o poluente encontra-se dissolvido na umidade da

zona vadosa ou na agua subterranea.

Os mecanismos de transporte de contaminantes sdo 0s processos pelos quais as substancias se
movimentam na matriz de solo. Sdo quatro os principais mecanismos de transporte de
hidrocarbonetos no solo: adveccdo; adsorcdo; difusdo e dispersdo mecanica. A adveccao € o
mecanismo na qual a substancia € transportada por um fluido em movimento, mantendo-se
constante sua concentracdo. O mecanismo de transporte por adsor¢do ocorre quando existe
uma superficie de contato entre uma particula sélida e um gas ou liquido e a concentragdo de
determinada substancia é maior na superficie da particula sélida do que no interior desse gas
ou liquido. A difusdo molecular é o transporte do contaminante de uma regido de alta
concentracdo para uma regido de baixa concentracdo. A dispersdo mecanica é o transporte do

contaminante devido as variagcdes de velocidade nas linhas de fluxo dentro do meio poroso.

2.2. CARCINOGENICIDADE DO BTEX

Quando se fala sobre contaminacdo por derivados de petréleo como gasolina e o 6leo diesel,
um grupo de contaminantes possui atencdo especial, sdo os hidrocarbonetos monoaromaticos
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos, chamados coletivamente como composto BTEX. Séo
0s constituintes que tém maior solubilidade em agua e, portanto, sdo 0s contaminantes com
maior potencial de poluir o lengol fredtico. Os BTEX sdo extremamente toxicos a saude
humana, apresentando toxicidade crénica mesmo em pequenas concentragdes, podendo levar
a lesBes do sistema nervoso central. O benzeno é reconhecidamente o mais toxico de todos 0s
BTEX, pois se trata de uma substancia comprovadamente carcinogénica, podendo causar
leucemia. Uma exposicdo aguda (altas concentragdes em curtos periodos) por inalacdo ou

ingestdo pode causar até mesmo a morte de uma pessoa (Brito et al., 2005; Penner, 2000).



A capacidade de provocar danos cromossémicos e a medula 6ssea do benzeno j& foi
amplamente demonstrada em humanos e animais, fato observado em trabalhadores expostos
ao benzeno que tiveram alteracfes cromossdmicas numéricas e estruturais em linfécitos e
células da medula déssea. Na fauna e flora os hidrocarbonetos aromaticos ligam-se as
moléculas proteicas e ao tecido adiposo, sendo transferidos através de bioacumulagéo,
contaminando outros seres, trazendo, assim, implicacbes para a pesca e saude publica
(Tiburtius et al., 2004).

2.3. DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE AREAS CONTAMINADAS

Segundo a norma ABNT 15.515 de 2007, remediacdo de areas contaminadas € a aplicacéo de
técnica ou conjunto de técnicas em uma area comprovadamente contaminada, visando a
remocao, contencdo ou reducdo das concentrages dos contaminantes presentes, de modo a
assegurar a reabilitacdo da area, com limites aceitaveis de riscos a saide humana e ao meio

ambiente para o uso declarado.

Entretanto, anterior ao processo de remediacao € realizada a avaliacdo do passivo ambiental,
contemplando o diagnostico ambiental da area. O diagnostico ambiental objetiva caracterizar
o meio fisico a ser remediado. Essa caracterizacao se baseia no levantamento de dados sobre o

local, podendo ser coletados dados, por exemplo, geoldgicos, hidroldgicos e pedoldgicos.

A avaliacdo do passivo ambiental é realizada em trés etapas: avaliagdo preliminar; avaliacdo
investigatdria e investigacdo detalhada. A avaliacdo preliminar identifica a possivel existéncia
de contaminacdo na area, isso ocorre por meio de estudos histdrico e estudos sobre 0 meio
fisico. A realizacdo de avaliacdo preliminar é pré-requisito para a realizacdo das etapas
subsequentes da avaliacdo de passivo ambiental. Havendo indicios na avaliacdo preliminar,
realiza-se a etapa de investigacdo confirmatdria, essa etapa tem como objetivo principal
confirmar ou ndo a existéncia de substancias de origem antrdpica nas areas suspeitas, no solo
ou nas aguas subterréneas, em concentrages acima dos valores de investigacdo. Confirmada
a contaminacdo, a proxima etapa é a investigacao detalhada, essa etapa consiste na aquisicéao e
interpretagcdo de dados da &rea contaminada, a fim de entender a dindmica da contaminagéo
nos meios fisicos (ABNT, 2007).

Nos casos em que a contaminacdo é comprovada na etapa de avaliagdo preliminar, direciona-

se para a etapa de investigacdo detalhada, ndo havendo necessidade de investigagédo



confirmatdria j& que a contaminacdo ja foi comprovada. As etapas da avaliacdo de passivo

ambiental séo apresentadas no fluxograma a segui (Figura 2.1).

Avaliacdo Preliminar

Ha potencial de

R Encerra
contaminacao?

Sim
Contaminagdo confirmada?

Investigacdo confirmatoria

A area esta
contaminada?

> Investigacao detalhada

Figura 2.1. Fluxograma das etapas de avaliacdo de passivo ambiental (ABNT, 2007)

As etapas descritas anteriormente sdo baseadas em valores orientadores. Para solo e agua
subterranea, a legislacdo que fornece tais valores € a resolucdo CONAMA n° 420 de 2009 que
dispde sobre valores orientadores de qualidade do solo quanto & presenca de substancias
guimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por

essas substancias.

Os valores orientadores retratados pela resolucdo para aguas subterrneas dizem respeito aos
valores de investigacdo, que é a concentracdo de determinada substancia no solo ou na &gua
subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saide humana, ou
seja, amostras de dgua subterranea em desacordo com esta resolucdo apresentam forte risco a
populacéo local e ao meio ambiente. Tal resolucdo sera a bibliografia norteadora quanto a

valores de referéncia de qualidade de remediacdo para 4guas subterréneas.



2.4. TECNICAS DE REMEDIACAO IN SITU PARA CONTAMINACOES
PROVOCADAS POR COMBUSTIVEIS

A descontaminacdo de areas contaminadas por hidrocarbonetos ocorre por meio do emprego
de técnicas de remediacdo, estas que podem ser in situ ou ex situ. As técnicas in situ sdo
aplicadas no proprio local contaminado e as técnicas ex situ sdo realizadas fora da &rea
poluida, necessitando extracdo do solo contaminado e seu transporte até o local de tratamento.

De acordo com Furtado (2008), a tendéncia na aplicacdo de tecnologias de remediacdo em
areas contaminadas é resolver os problemas de forma in situ, em oposicdo as tecnologias ex-
situ, que podem ser desde a simples remocdo do solo para destruicdo ou da &gua para
tratamento até o uso de biopilhas, onde se removem e empilham solos contaminados,
misturados com matérias organicas, instalando-se tubulacfes para aeracdo e injetando
nutrientes para incentivar a biodegradacdo. Para Santos et al. (2008), nos meios técnicos, é
inquestionavel que a melhor opg¢do tecnoldgica tanto em custo, como em eficiéncia, sera
sempre a remediacgdo in situ. Destaca-se que o processo de remediacao in situ causa menor

perturbacdo ao meio ambiente, devido a ndo necessidade de escavacgéo de solo.

O uso futuro do local contaminado apds sua remediacdo serd a continuidade dos servicos
prestados atualmente, incluindo o abastecimento de veiculos automotivos e pequenos servigos
de manutencdo desses veiculos. Dito isso, as técnicas de remediacgdo in situ se mostram mais
vantajosas perante as técnicas ex situ, principalmente por oferecer menor intervencdo nas

atividades do Posto.

Com base em FRTR (2002) - conjunto de 6rgdos estadunidenses relacionados com tecnologia
e meio ambiente, incluindo a NASA e a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA) — foram selecionadas técnicas de remediacdo in situ comprovadamente eficazes no
tratamento de areas contaminadas por derivados de petréleo. A FRTR (2002) aponta como
técnicas in situ que se destacam perante as demais na remediacao de locais contaminados por
combustiveis fosseis as técnicas: air sparging; atenuacdo natural monitorada; biorremediacao;
bioventing; extragdo multifasica; extracdo de vapor do solo e tratamento térmico. Tais

técnicas de remediacdo serdo retratadas nos topicos seguintes.
2.4.1. Air Sparging

A técnica de remediacdo de solos air sparging consiste no bombeamento de ar comprimido a

pressdo e vazdo controladas na zona saturada do solo (aquifero) geralmente abaixo da zona
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contaminada. A injecdo de ar causa um borbulhamento na agua criando uma aeragdo que

acarreta na volatilizagdo dos Compostos Organicos Volateis (COV).

Tal volatilizacdo causa o desprendimento dos contaminantes da agua subterranea, estes que
agora ficam livres para ser captados na regido imediatamente acima, na zona insaturada do

solo (Tavares, 2013). A Figura 2.2 exemplifica o funcionamento da técnica.

Tavares (2013) explica que esta técnica ndao s6 remove COV como também CHC, BTEX
(Benzeno, Tolueno, Etil-benzeno e Xileno) e PAH (Hidrocarbonetos Aromaticos
Policiclicos), compostos presentes em derivados de petroleo e conhecidos por serem toxicos

aos seres vivos. E uma técnica in situ de remediac&o de solos contaminados.

Compressor

l oL

{ :
Injegdo Injecdo
de ar de ar
Pocgo de
o injecao

v v

Y

Agua subterranea
contaminada

Figura 2.2. Esquema de funcionamento da técnica Air Sparging (Bechara, 2004).

Usualmente, esta técnica é utilizada em conjunto com outras técnicas como a Extracdo de
Vapor do Solo. A tecnica air sparging deve ser utilizada em conjunto com a técnica de
extracdo de vapor do solo (EVS) (Nobre et al., 2003; Tiburtius et al., 2004). Isto porque
enguanto o método air sparging transforma o contaminante na forma gasosa a EVS retira este

vapor da subsuperficie, atuando na zona n&o saturada do solo.

Este método também esté relacionado com a tecnologia de remediacdo biosparging ja que a
inje¢do de ar no solo estimula a atividade aerdbia dos microrganismos. “O air sparging pode
ser muito efetivo em providenciar oxigénio para microrganismos aerobios. Estes

microrganismos sdo naturalmente encontrados nas areas contaminadas e sdo frequentemente



capazes de oxidar uma ampla gama de compostos organicos, incluindo compostos

semivolateis, que ndo sdo removidos por volatilizagao” (Mariano, 2006).

Alguns fatores podem comprometer a aplicabilidade e a eficiéncia do método, tais como: a
profundidade da contaminacéo e do nivel d'agua local; tipos litolégicos pouco permeaveis que
impossibilitem a subida dos gases; a injecdo de ar deve ser projetada para condicdes
especificas e o fluxo de ar através da zona ndo saturada pode ndo ser uniforme, reduzindo o

desempenho da técnica (Coutinho & Gomes, 2014).

A espessura saturada e a profundidade do lencol fredtico devem ser fatores controladores da
injecdo de ar para que ndo ocorra o extravasamento do contaminante para fora da &rea de
tratamento, ja que a injecdo de ar abaixo do nivel d’agua pode causar uma elevacdo da

superficie da agua subterranea (Tavares, 2013).

Segundo Coutinho & Gomes (2014), as principais caracteristicas que determinam a eficiéncia
do método sdo: a permeabilidade gasosa na zona ndo saturada, a taxa de fluxo de agua, a
permeabilidade do aquifero, a volatibilidade do contaminante e a sua solubilidade.

A simplicidade de projeto; tecnologia de baixo custo de implementacdo; equipamento de facil
instalacdo; ndo ha geracdo de residuos que requerem tratamento (0 vapor gerado vai direto
para a atmosfera) e a técnica ser eficaz na contencdo da pluma de contaminantes, atuando
diretamente no foco de contaminacéo, sao algumas das vantagens que tornam a técnica de air

sparging atrativa (Papadopoulos & Vatseris, 2005).

Conforme cita Papadopoulos & Vatseris (2005), algumas limitacGes desse método sdo: baixa
eficiéncia de remocdo em contaminantes que possuem baixa biodegradabilidade aerdbica;
condicBes geoldgicas desfavoraveis impedem um fluxo de ar uniforme através do solo; fluxo
de ar eficaz em uma area definida, para areas maiores € necessario uma maior quantidade de

pocos para obter-se um fluxo de ar adequado através da regido contaminada.

Conclui-se que o método de remediacédo air sparging pode ser muito eficaz na remediacdo de
solos contaminados por petroleo e seus derivados se complementado com alguma outra
técnica, EVS e bioventing, por exemplo. Fatores como simplicidade de projeto e o baixo custo

de execucdo tornam a técnica uma das mais utilizadas no mundo.



2.4.2. Atenuacéo Natural Monitorada

O método de tratamento atenuacdo natural € um método de remediacdo in situ (no local
contaminado) que utiliza processos naturais na contencdo da pluma de contaminacdo e na

reducdo das concentracdes dos contaminantes em locais contaminados (EPA, 1996).

E uma forma de remediacdo passiva do solo que envolve a ocorréncia de processos
bioldgicos, fisicos e quimicos, como biodegradacdo, volatilizacdo, dispersdo, diluicdo e
adsorcéo. Esses processos sdo classificados em destrutivos e ndo destrutivos. Os processos
destrutivos, como a biodegradacdo e a hidrolise, sdo caracterizados pela destruicdo fisica do
contaminante organico. J& 0s processos nao destrutivos sdo reconhecidos por apenas
transportar o contaminante e/ou reduzir suas concentragdes no meio (dilui¢ao e dispersao, por

exemplo).

Em locais contaminados por petroleo e seus derivados, a biodegradacdo é o processo mais
importante (e desejavel) da atenuacdo natural, uma vez que € o Unico processo natural que
resulta na reducdo real da massa dos contaminantes de petréleo (EPA, 2017). Cabe ressaltar
qgue somente a biodegradacdo destroi fisicamente os contaminantes. Os demais processos,

basicamente, transferem os contaminantes de um local para outro ou os retém.

Em condicBes favoraveis essa técnica promove a reducdo da massa, da toxicidade, da
mobilidade, do volume e da concetragcdo dos contaminantes presentes no solo e no lencol
freatico. Para isso, € preciso realizar um rigoroso monitoramento da area contaminada para

avaliar o nivel de contaminacéo do solo, verificando o desempenho da técnica.

A atenuacdo natural ndo se trata de “ndo fazer nada” ou “ndo agir” na area impactada, mas
sim avaliar (através de ensaios laboratoriais) a capacidade natural do solo de degradar o
contaminante organico. Por ser uma técnica que depende do comportamento natural do solo a
técnica possui uma cinética de degradacdo muito lenta e requere longos periodos de

monitoramento.

A principal vantagem do processo de atenuacdo natural € que, mesmo sem o0 acréscimo de
nutrientes no solo ou a adequacdo de qualquer condicdo ambiental, a reducdo do contaminante
pode acontecer de maneira eficiente e continua. Isso ocorre devido, principalmente, ao
processo de adaptacdo natural da microbiota nativa existente no solo impactado (Robb &
Moyer, 2001).
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Nos Estados Unidos a atenuacdo natural é comumente empregada em contaminacdes
originadas por vazamentos de derivados de petroleo em tanques de combustivel com

armazenamento subterraneo (EPA, 1996).

Andrade et al. (2010) traz que a técnica de atenuacdo natural monitorada ndo é recomendada
como técnica principal na remediacdo de areas contaminadas, isto por que as condi¢Bes do
meio, 0 tipo e a concentracdo dos contaminantes podem nédo contribuir para a reducdo de
substancias toxicas e recalcitrantes, aumentando os riscos de contaminacdo de pessoas e
animais. Por isso, recomenda-se a utilizacdo da atenuacdo natural associada a alguma outra

técnica de remediacao.

2.4.3. Biorremediagdo

A biorremediacdo é uma técnica aonde microrganismos, nativos ou inseridos no solo,
degradam bioguimicamente a fracdo organica presente no contaminante. Este processo
geralmente ocorre com a utilizacdo de fungos filamentosos, leveduras ou bactérias, sendo esta

ultima a mais empregada (Andrade et al., 2010).

As bactérias sdo microrganismos unicelulares, que se desenvolvem na forma de coldnias e
vivem em diferentes nichos ambientais. As bactérias sdo consideradas o elemento principal da
biodegradagdo de contaminantes nos solos e em aguas subterraneas. Sua importancia deve-se,
principalmente, a seus efeitos bioquimicos e por transformarem ou destruirem o0s
contaminantes potencialmente perigosos em compostos menos danosos ao ser humano e ao
meio ambiente (NRC, 1993).

Leahy e Colwell (1990) citam em seu estudo os principais géneros de bactérias degradadoras
de hidrocarbonetos, sdo estes: Achromobacter, Acinetobacter, Alcaligenes, Arthobacter,

Bacillus, Flavobacterium, Nocardia e Pseudomonas.

Nos paises da Europa, no Canada e nos Estados Unidos, a técnica de biorremediacao tem sido
bastante utilizada no tratamento de solos contaminados por derivados de hidrocarbonetos de
petroleo (Andrade et al., 2010). Para Bento et al. (2003), a técnica de biorremediacdo tem se
destacado como uma alternativa viavel e promissora no tratamento de solos contaminados por

petréleo e seus derivados.

A Figura 2.3 ilustra o processo realizado pelos microrganismos de decomposi¢do do

contaminante. Os microrganismos obtém nutrientes e energia das substancias organicas, 0s
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mesmos digerem essas substancias presentes em solos e &guas subterréneas, transformando-
as, principalmente, em dioxido de carbono e agua. Deve-se ter um cuidado com esse tipo de
remediacdo, pois 0s microrganismos podem gerar substancias mais toxicas, tanto para o

homem como para o meio ambiente (Coutinho & Gomes, 2014).

Legenda:
1- Microorganismo

2- Contaminante (como petréleo ou outro composto orgiinico)

$
oy 95 i

Microorganismo Microorganismo digere o Microorganismo
metaboliza o contaminante e o converte libera CO; e H,0 no
contaminante em gases indcuos (CO,) e local de tratamento

organico em dgua (H,0)

Figura 2.3. Processo de decomposicdo do contaminante pela acdo dos microrganismos
(modificado — EPA, 1996).

A técnica de biorremediacdo pode ser realizada de duas formas: in-situ (no préprio local
aonde ocorreu a contaminacao) e ex-situ (fora do local contaminado, ocorre a remocao do solo
contaminado). No método ex-situ é possivel ter um maior controle e um melhor
acompanhamento das condicionantes do meio, em contra partida o processo de remediacao
com remogdo de solo possui um custo superior se comparado ao processo in-situ. Além da
maior viabilidade econdmica, a técnica in-situ possui a vantagem de proporcionar um menor

impacto ambiental na area contaminada, ja que ndo ocorre a remocao de solo.

Quando se fala em contaminagdo por petréleo, uma grande preocupacdo diz respeito aos
contaminantes toxicos nele presente, nesse aspecto se destacam o0s hidrocarbonetos
monoaromaticos que formam o grupo BTEX - benzeno, tolueno, etil-benzeno e xileno —
sendo o benzeno o mais toxico. Estes sdo 0s principais compostos toxicos presentes nos
derivados de petréleo, como a gasolina. Estes contaminantes toxicos possuem um elevado
poder nocivo aos seres humanos, estando associados a efeitos danosos ao sistema nervoso

central e a doengas como o cancer. Andrade et al. (2010) cita em seu artigo que a técnica de
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biorremediagdo possui eficiéncia comprovada na degradacdo de compostos toxicos aos seres

humanos.

Segundo Andrade et al. (2010), nas areas contaminadas por petroleo e seus derivados existem
outras classes de compostos além dos BTEX que merecem atencdo, como é o caso dos
hidrocarbonetos policlinicos aromaticos (HPA), os hidrocarbonetos totais de petrdleo (HTP) e
0s compostos organicos volateis (COV) totais. O mesmo autor explica que em caso de
poluicdo no solo, os compostos BTEX, HPA e HTP s&o escolhidos para monitoramento,
principalmente, por sua toxicidade, mobilidade e persisténcia no meio; e os COV totais, por
representarem o total de emissdo gasosa, como perdas por volatilizagdo provenientes do

derramamento.

A capacidade dos microrganismos de biodegradar poluentes organicos esta diretamente
associada a estrutura quimica desses poluentes, compostos organicos de cadeia mais simples -
como hidrocarbonetos com baixo peso molecular e alcoois - sdo rapidamente degradados,
enguanto outros compostos organicos ndo sdo biodegradaveis (compostos recalcitrantes).
Compostos xenobioticos (compostos quimicos fabricados pelo homem), especialmente

hidrocarbonetos halogenados, tendem a ser mais resistentes a biodegradacdo (Mariano, 2006).

Outros fatores que interferem diretamente na capacidade de biodegradacdo dos
microrganismos sdo: pH e temperatura. As Figuras 2.3 e 2.4 demonstram 0 comportamento
bacteriano com a variacdo de temperatura e pH. Pode-se observar na Figura 2.4 que a
atividade biologica é maior dentro da faixa de pH entre 6,5 e 8,5, tendo nivel 6timo proximo
de 7. A partir da Figura 2.5 pode-se constatar que a faixa de temperatura ideal para
degradacdo dos microrganismos esta entre 25 e 30 graus Celsius, ja que nesta faixa ocorre
maior respiracdo bacteriana, elevadas taxas de respiragao estdo diretamente associadas a uma

elevada atividade microbiana.
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com a variagdo do pH (Tate, 1995). Figura 2.5. Variagdo da atividade

respiratéria dos microrganismos com a
variacdo de temperatura (Tate, 1995).

A depender do tipo de contaminante no solo, a técnica de biorremediacdo ndo € indicada,
como no caso de compostos com baixa solubilidade em agua. Compostos com caracteristicas
hidrofébicas (como O6leos e o préprio petréleo) tendem a adsorver nas particulas de solo
dificultando a acdo dos microrganismos. Neste tipo de cenario recomenda-se a utilizacdo de
surfactantes. Segundo Ou (2000) a utilizacdo de surfactantes em solos contaminados com
hidrocarbonetos de petréleo eleva a eficiéncia do processo de biorremediacédo, tendo em vista
que estes compostos reduzem a tensdo superficial, aumentando a solubilidade dos

contaminantes.

A técnica de biorremediacdo também se mostra ineficiente em solos argilosos, ja que estes
apresentam um baixo indice de permeabilidade comprometendo o fluxo de ar entre as
camadas do solo, dificultando o incremento de oxigénio para o processo aerobio, e a

incorporacéo de nutrientes favoraveis ao processo metabdlico dos microrganismos.

Segundo Andrade et al. (2010), pesquisas revelam que a aplicacdo desta técnica no Brasil €
bastante favoravel, isto se deve principalmente aos fatores ambientais, tais como: os teores de

umidade e oxigénio; disponibilidade de nutrientes no solo e as condigdes climaticas do Brasil.

Conclui-se que a técnica de biorremediacdo € uma técnica bastante atrativa na remediacdo de
solos contaminados por hidrocarbonetos, principalmente pelo seu baixo custo e simplicidade
de projeto. Fatores como tempo disponivel para remediacao e as caracteristicas intrinsecas do

solo podem reduzir o interesse pela técnica.
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2.4.4. Bioventing

Bioventing é uma técnica in situ de remediacdo de solos que consiste na injecao de ar na zona
vadosa do solo (zona ndo saturada) objetivando intensificar 0 metabolismo microbiano
aerobio, acelerando o processo de biodegradacdo de hidrocarbonetos de petroleo no solo. Se

necessario, nutrientes também podem ser inseridos no solo.

A estrutura requerida pelo método é muito similar a estrutura da técnica extracdo de vapor do
solo no que diz respeito a necessidade de pogos escavados e de uma bomba de ar. Entretanto,
enquanto a técnica EVS remove compostos volateis através da formacdo de vacuo, no
bioventing ocorre a injecdo de ar, ou oxigénio, no solo para promover a biodegradacdo. Nao
visando a volatilizacdo do contaminante, no bioventing a injecdo de ar ocorre em baixas taxas

de aplicacdo, o suficiente para incentivar a atividade microbiana (EPA, 1994).

Segundo Mindrisz (2006), o método de injecao de ar na zona vadosa tem sido empregado com
sucesso na remediacdo de solos contaminados por hidrocarbonetos de petréleo, pesticidas,
preservativos de madeira, solventes clorados e outros organicos quimicos. A agéncia de
protecdo ambiental dos Estados Unidos (1994) afirma que a tecnologia é comprovadamente
eficiente na degradacdo de derivados de petréleo com médio peso molecular, como querosene
e diesel. Compostos com baixo peso molecular tendem a volatilizar rapidamente e compostos
com alto peso molecular - como 6leo lubrificante — propendem a ter uma baixa cinética de

biodegradacao.

Quando o contaminante esta presente tanto na zona vadosa quanto na zona saturada do solo, a
técnica bioventing frequentemente tem sido aplicada em conjunto com a técnica biosparging
para obtencdo de melhores resultados de descontaminacdo (EPA, 1994a). A Figura 2.6

exemplifica o emprego de ambas as técnicas em conjunto.
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Figura 2.6. Esquematizacdo da aplicagdo conjunta das técnicas biosparging e bioventing, sendo
biosparging a esquerda e bioventing a direita (modificado — EPA, 1994).

A aplicacdo da técnica ndo é recomendada para solos que possuem baixa permeabilidade e
altos niveis de argila, pois a infiltracdo do ar pode ser prejudicada. A Tabela 2.1 apresenta

algumas vantagens e desvantagens do método em tela.

Tabela 2.1 Vantagens e desvantagens do método biosparging (EPA, 1994).

Vantagens Desvantagens
Por ser um método in situ cria pouca | Concentragdes elevadas de
perturbacdo no solo e pode ser|contaminantes podem ser toxicas
aplicado embaixo de edificacdes. aos microrganismaos.
Equipamentos de facil instalacéo. Né&o aplicavel em certas condicGes

de solo.

Requer pouco tempo de tratamento (6 | N&o garante alta eficiéncia de
a 24 meses). remediacao.
Custo do método competitivo. Pode exigir a injecdo de nutrientes.
Facilmente combinavel com outras
técnicas.
O tratamento dos gases pode ndo ser
preciso.

2.4.5. Extragdo Multifasica (MPE)

A técnica de extracdo multifasica combina as técnicas de bioventilacdo e extracdo de vapor do
solo, possibilitando a remocéo do contaminante da fase livre, fase de vapor e fase dissolvida

na matriz do solo, essa € uma das principais vantagens do método.

A extracdo multifasica estd se tornando uma tecnologia cada vez mais comum em locais

contaminados por petréleo e seus derivados, isto por que a técnica é eficiente na remocéo da
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fonte de contaminagdo mesmo em solos com baixa permeabilidade e pode ser aplicada tanto
na zona vadosa quanto na zona saturada (EPA, 1999).

A técnica consiste na instalacdo de pogos, na &rea contaminada, ligados a uma bomba de
vacuo. A aplicacdo de vacuo no solo contaminado proporciona a volatilizagéo e transporte dos
contaminantes volateis para a superficie para posterior tratamento. O vacuo aplicado também
aumenta o gradiente hidraulico no lencol freatico, fornecendo a recuperacdo das aguas
subterraneas, ndo s6 removendo os contaminantes dissolvidos como também impedindo o

avanco da pluma de contaminacdo (Baldwin et al., 2008).

O efluente contaminado é bombeado dos po¢os de extracdo e encaminhado para o tanque de
vacuo onde se dard a separacdo das fases liquida e gasosa. Os gases contendo compostos
organicos volateis (COV) serdo direcionados, através de um compressor, para o tratamento e
reducdo de suas concentragdes em um filtro de carvdo ativado. O ar, apos tratamento sera
emitido a atmosfera através de uma tubulacdo localizada acima do sistema de tratamento
(Baldwin et al., 2008).

A agua contendo hidrocarbonetos em fase livre e dissolvida sera direcionada a um sistema de
separacdo e filtragem. Os hidrocarbonetos em fase livre captados apds o processo de
separacdo serdo armazenados em tambores, visando a destinacdo adequada; a dgua com
hidrocarbonetos em fase dissolvida sera encaminhada ao filtro de carvdo ativado, que ira
promover a reducdo das concentracBes dos compostos de interesse. Ao final do processo a
agua tratada sera descartada na caixa separadora de agua e 6leo ou em pocos de injecdo (EPA,
1999).

A ventilacdo no solo gerada pela aplicacdo do vacuo proporciona um incremento de oxigénio
no solo potencializando o processo de biorremediagdo, processo conhecido como
bioventilagdo. A Tabela 2.2 apresenta as principais vantagens e desvantagens do sistema
MPE.
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Tabela 2.2 Vantagens e desvantagens da técnica de remediacdo extragdo multifasica (MPE)
(modificado — EPA, 1999).
Vantagens Desvantagens

Potencial biodegradacdo aerobia de BTEX | Requer bomba de vacuo.

dissolvidos.

Eficaz em solos de moderada a baixa|Maiores custos se comparado a outras

permeabilidade técnicas de bombeamento.

Eficaz para remediagdo simultanea de fase |[Em caso de contaminagbes muito

dissolvida, vapor, residual e ndo aquoso. | profundas a técnica torna-se muito
onerosa.

Grande raio de influéncia e aumento da
zona de captura.

Menor tempo de reparo dos danos em
comparagdo com métodos convencionais
de bombeamento.

2.4.6. Extracdo de Vapor do Solo (EVS)

A técnica de remediacdo extracdo de vapor do solo é um método in situ também conhecido
como soil venting e extracdo a vacuo. Essa técnica visa a reducdo de compostos organicos
volateis (COV) presentes nas contaminac@es por petréleo que ficam adsorvidos nas particulas
de solo na zona néo saturada (zona vadosa) (EPA, 1994b).

O método consiste na aplicacdo de vacuo no solo visando a criagdo de um gradiente de
pressdo negativa, esse gradiente induz o fluxo de vapor em direcdo aos pogos de extracdo. A
depender do tipo de gas coletado, este deve ser tratado e, posteriormente, lancado na
atmosfera (EPA, 1994b). A depender do formato das plumas e desejando aumentar a
seguranca, podem ser construidos tanto pocos verticais quanto poc¢os horizontais. Extraces

verticais sdo utilizadas em profundidades que variam de 1,5 a 90 m.

Usualmente, essa técnica é utilizada em conjunto com a tecnologia air sparging tendo a
vantagem de que seus efluentes gasosos podem ser tratados em uma mesma unidade de
tratamento. A Figura 2.7 demonstra a técnica de remediacdo EVS em conjunto com a tecnica

air sparging.
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Figura 2.7. llustracdo da técnica de extracdo de vapor do solo em conjunto com a técnica air

sparging (modificado - Khan et al., 2004).

O método EVS também favorece a biorremediacéo, ja que a circulacdo de ar criada no solo
impulsiona a atividade aerdbia dos microrganismos, ocorrendo entdo, a biodegradacdo de
alguns contaminantes (Maximiano & Moraes, 2014). Segundo Tavares (2013), a eficiéncia da
técnica EVS pode aumentar se esta for combinada com alguma técnica de injecéo de ar, pois 0
ar injetado forca a saida da &gua dos poros do solo promovendo uma dessor¢do do

contaminante da estrutura do solo.

Alguns fatores interferem diretamente na aplicabilidade da técnica, sdo estes: a
permeabilidade do solo e a volatibilidade do composto. No que se refere a volatibilidade do
poluente organico, a tecnologia é aplicada somente para compostos volateis que apresentam o
valor da constante de Henry acima de 0,01 ou pressdo de vapor maior que 0,5 mm de Hg.
Quanto a permeabilidade do solo, a extracdo de vapores do solo ndo deve ser utilizada em
solos densos (solos de baixa permeabilidade), pois é necessario que ocorra uma ventilagdo
eficiente nos poros. Fatores como umidade e a quantidade de matéria organica afetam
diretamente a permeabilidade do solo e, consequentemente, afetam a eficiéncia do sistema de

extracdo. A técnica extracdo de vapores do solo deve ser utilizada em solos com valores de
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permeabilidade superiores a 107 cm/s (Frank & Barkley, 1995; Andrade et al., 2010;
Abdanur, 2005; Ackermanm, 2004).

Pode-se concluir que a técnica extracdo de vapor do solo € um método eficiente de
remediacao de contaminantes de petréleo (e seus derivados) presentes na zona vadosa do solo,
principalmente se aplicada em conjunto com outra técnica. Sua principal desvantagem diz
respeito a destruicdo do contaminante, por se caracterizar em ser um processo puramente
fisico, a técnica ndo garante a destruicdo do mesmo, porém, o sistema de tratamento de gases
on site (no proprio local) completa a técnica assumindo essa funcdo. A Tabela 2.3 apresenta

as vantagens e as desvantagens do método.

Tabela 2.3 Vantagens e desvantagens do método extracdo de vapores do solo (EVS) (EPA, 1994b).
Vantagens Desvantagens
O desemprenho comprovado da técnica. Dificuldade em alcancar
concentragdo acima de 90%.
Baixa eficiéncia quando aplicada em solos
de baixa permeabilidade ou solos
estratificados.

reducdo de

Por ser uma técnica in situ oferece minimo
distirbio ao local.

Tempos curtos de tratamento (de 6 a 24
meses).

Necessidade de tratamento dos gases para
disposicao na atmosfera.

Facilidade de combinacdo com outras

Requere licenca para emissdo de gases.

técnicas (air sparging e biorremediacdo, por
exemplo).

Pode ser aplicada embaixo de construcdes e
em locais aonde ndo é possivel escavar o
solo.

Aplicavel somente a zona nao saturada.

2.4.7. Tratamento Térmico

O tratamento térmico in situ objetiva a remocdo de contaminantes do solo e de &aguas
subterraneas contaminadas através da injecdo de calor no local. O calor evapora o
contaminante e a agua presente no solo transformando-os em gases, esses gases, também
chamados de vapores, podem se mover facilmente através do solo. Os contaminantes, agora
na forma de gas, se movem atraves do solo e das aguas subterraneas em direcdo aos pocos de
extracdo, onde sdo coletados e canalizados para a superficie do solo onde sera tratado.
Durante a aplicacdo a injecdo de calor, alguns poluentes sdo destruidos no interior do solo

durante o processo de aquecimento. (EPA, 2012).
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Um dos mecanismos de aquecimento do solo é por meio de uma corrente elétrica induzida a
passar através da &rea contaminada. Hastes de metal chamadas de eletrodos séo inseridas no
solo e fornecem uma corrente elétrica, a corrente gera calor que aquece a agua € O
contaminante presentes no solo, vaporizando-os. Os pocos de coleta de vapores, além de
coletarem os gases, os direcionam para o local de tratamento dos mesmos. A Figura 2.8

exemplifica a aplicagdo da técnica.

Figura 2.8. Sistema de tratamento térmico com tratamento de gases in loco (modificado - EPA,
2012).

O tempo de remediacdo do local contaminado pode variar de poucos meses a alguns anos,
dependendo de condi¢cBes como: a concentracdo de contaminantes no solo; a profundidade
que o contaminante se encontra; a variedade de solos presentes no local; e se 0 solo possui
uma grande quantidade de matéria organica, o que pode retardar o processo de vaporizacao

dos contaminantes (EPA, 2012).
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3. METODOLOGIA

A escolha da melhor técnica de remediacdo para determinada area contaminada depende de
uma série de fatores, como por exemplo: as caracteristicas do contaminante e suas
concentracdes; a profundidade do contaminante; area superficial disponivel para instalacao de
equipamentos para tratamento; caracteristicas geotécnicas da matriz de solo; o tipo de solo.
Conhecendo essas especificidades e o comportamento do contaminante no solo é possivel
escolher a melhor técnica de acordo com as caracteristicas especificas da area em analise.

Assim, todo o processo de remediacao se dara de forma mais eficiente.

A metodologia proposta visa agregar o maximo de informacdes sobre o local contaminado,
servindo de insumo para escolha do melhor conjunto de técnicas de remediacdo para o posto
de abastecimento. A implantacdo de um sistema de remediacdo ambiental no Posto visa a
reducdo das concentracdes dos contaminantes presentes no solo e na zona saturada, para
assim atender os valores de investigacdo exigidos pela resolugdo CONAMA n° 420 de 2009,

adequando-se a legislacdo ambiental.

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma da metodologia realizada para sugestdo da melhor
técnica de remediacdo in situ para o posto de combustivel em estudo. Tal proposta de
remediacdo se fundamentou a partir do levantamento de informacgdes a respeito do local
contaminado, objetivando conhecer melhor a éarea de estudo, bem como da revisdo
bibliogréafica apresentada. A sugestdo de sistema de remediacdo ambiental também se baseou
no ponto de vista da viabilidade de aplicacdo da técnica, sem avaliar os critérios de custo de
aplicacdo e remediacdo. Em seguida, serdo apresentados os materiais e métodos que foram
realizados para aquisicdo de tais informacGes. Esses dados serviram de insumo no processo de

tomada de deciséo de escolha da tecnologia a ser empregada na area contaminada.
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Figura 3.1. Fluxograma representativo da metodologia para escolha de sistema de remediagéo
ambiental.

Durante a etapa de avaliacdo preliminar foram levantados dados relacionados com o historico
de contaminacgéo do Posto, com o solo do local, com a direcdo de fluxo da regido, com o nivel
do lencol freatico e ainda uma caracterizacdo da area de estudo. Para levantamento de dados a
respeito do histérico de contaminagdo, foi solicitado ao Instituto Brasilia Ambiental
(IBRAM), érgdo executor de politicas publicas ambientais e de recursos hidricos do Distrito
Federal, todos os estudos ambientais realizados no posto em estudo. Esse procedimento
realizado via Sistema Eletronico do Servi¢o de Informacdo ao Cidadao (e-SIC) do Distrito
Federal, no endereco eletronico: www.e-sic.df.gov.br/Sistema. As informagdes foram

disponibilizadas pelo 6rgdo em formato de midia digital.

As informagdes referentes ao lengol freatico e a caracterizacdo da area de estudo também
foram retiradas dos estudos ambientais disponibilizados, com excecdo do mapa de

localizagdo, que foi elaborado a partir da base de dados da SEGETH em conjunto com o
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software ArcGIS. A caracterizagdo pedoldgica do local foi desenvolvida apoiada na literatura
e 0 mapa temaético de solos da regido também foi elaborado em ambiente ArcGIS.

A direcdo de fluxo de agua da area em estudo foi obtida por meio da interagcdo de informacGes
do relevo, como cotas altimétricas, e a utilizacdo de uma ferramenta SIG (Sistema de
InformacBes Geogréficas). As informacdes de relevo sdo representadas por uma estrutura
numeérica de dados correspondente a distribuicdo espacial da altitude e da superficie do

terreno, denominada modelo digital de elevacdo (MDE).

O MDE é elaborado com base nas cotas altimétricas do terreno, que sdo obtidas de curvas de
nivel conhecidas, e gera uma grade regular de valores definindo as dire¢des de fluxo,
tomando-se por base a declividade do terreno. Foram utilizadas curvas de nivel espacadas de
5 em 5 metros disponibilizadas pela SEGETH no GeoPortal. A ferramenta SIG utilizada para

gerar a direcdo de fluxo do local foi o software ArcGIS, através da funcédo flow direction.

A etapa de investigacdo detalhada consiste na aquisicdo e interpretagdo de dados da area
contaminada. Essa etapa foi desenvolvida com uma analise da evolugdo das concentracdes de

poluentes e uma caracterizacdo do meio fisico do posto.

A legislacdo ambiental brasileira traz, por meio da resolugdo CONAMA n° 420 de 2009,
valores orientadores de qualidade da agua subterranea para BTEX e outros hidrocarbonetos.
Tais valores serviram de referéncia para analise da evolucdo da contaminacdo existente no
posto de abastecimento, assim como significardo meta de remediacdo para o tratamento que
sera proposto. Além da resolucdo CONAMA, a andlise da evolucdo das concentraces de
poluentes se alicercou nos laudos de andlise de aguas subterraneas retirados dos estudos
ambientais disponibilizados pelo IBRAM. A evolugédo foi avaliada com base no decaimento

das concentragcOes dos contaminantes.

Com o objetivo de analisar a possivel contaminacdo do corrego da Ponte por contaminantes
derivados de combustiveis fésseis, foi realizada uma coleta de agua no dia 20 de novembro as
10h29min no referido cdrrego. O céu estava bem nublado no momento da coleta e foram
registradas chuvas nos dias anteriores a coleta. A coleta foi realizada na coordenada latitude: -
15.695002° e longitude: -47.856559°, a aproximadamente 600 metros de distancia do posto.

A amostra de agua foi coletada com garrafa coletora simples de 2,5 litros.

Para evitar a depreciacdo da amostra, a mesma foi levada para o laboratério Aqualit

Tecnologia em Goiania no mesmo dia em uma caixa térmica de isopor refrigerada com gelo.
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O laboratorio realizou anélise dos parametros BTEX e PAH, método EPA 8260C para BTEX
e metodo EPA 8270D para PAH. A Figura 3.2 e a Figura 3.3 apresentam a area € 0

procedimento de coleta da amostra de agua do corrego da Ponte.

A\ A ——

Figura 3.2. Area de coleta da amostra de 4gua Figura 3.3. Procedimento de coleta de amostra
para analise de contaminantes. de agua do cérrego da Ponte.

Para caracterizacdo geotécnica do local, foi realizada uma sondagem no dia 13 de junho de
2018, no periodo matutino. A sondagem foi realizada inicialmente manual, por meio do trado,
e logo depois mecanizada e contou com o suporte de dois colaboradores que realizaram o
manuseio do equipamento. A sondagem foi realizada até a profundidade de 4 metros. As
amostras foram coletadas e armazenadas em sacos e embalagens herméticas, e posteriormente
dispostas na sombra para evitar a perda de umidade das amostras. A sondagem foi feita no
estacionamento norte do posto, o ponto especifico da sondagem encontrava-se pavimentado

com blocos intertravados de forma hexagonal.

Na profundidade de aproximadamente 2,9 metros foi detectado um cheiro forte, porém néo
foi possivel identificar o cheiro e a equipe ndo possuia no local equipamento para analise de
ar. Nesse tipo de experimento é fortemente aconselhado ndo cheirar a amostra, pois 0s
contaminantes presentes no solo podem ser facilmente inalados, apresentando riscos a saude

do técnico. A coleta das amostras e os ensaios foram realizados segundo as normas ABNT.
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No laboratorio da Universidade de Brasilia foram analisados realizados os ensaios: teor de
umidade; limite de liquidez; limite de plasticidade; granulometria por sedimentacdo; massa

especifica dos gréos; permeabilidade com carga variavel.

O teor de umidade das amostras de solo foi analisado no mesmo dia para preservar a
integridade do teor das amostras. No total foram analisadas 12 amostras de solo. O teor de
umidade foi realizado pelo método da estufa. A massa das amostras foi medida antes e ap0os a
secagem, que foi realizada em estufa de temperatura média de 105°C. A secagem foi realizada
por um periodo de 12 horas. O teor de umidade de cada amostra é obtido a partir da diferenca
de massas e divisdo pela massa da amostra seca. A Tabela 3.1 apresenta a descricdo das
amostras coletadas ao longo da sondagem e apresenta foto das amostras utilizadas para o
ensaio de teor de umidade.

Tabela 3.1. Descricdo das amostras coletadas durante a sondagem. Profundidades assinaladas com “*”
foram feitas de forma mecanizada.

Profu(rrlnd)idade Descricéo amlczagg[l?ag?)sara
teor de umidade
0,00 -0,05 Bloco de concreto.
0,05-0,30 Argila vermelha clara.
0,30-0,40
0,40 -0,90 Areia cor verde amarela
0,90-1,10 clara com pouco silte e
1,10-1,40 | argila.
1,40 -2,00
2,00 - 2,20 Areia cor laranja com
2,20-2,50 pouco silte e argila.
2,50-2,70 Apresenta-se misturada
2,70-2,90 com a camada anterior.
2,90 -3,15
3,15 - 3,30*
330 3.60* Areia cor bege com pouco
silte.
3,60 — 4,00*
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O ensaio de limite de liquidez foi realizado com o auxilio do aparelho de Casagrande e 0
limite de plasticidade utilizando um bastdo de 3 mm de didmetro. Separou-se nove amostras
de solo, trés para cada profundidade, assim pode-se analisar esse parametro ao longo de todo
perfil. Entretanto, nos trés ensaios, ndo foi possivel determinar nem o limite de liquidez nem o
limite de plasticidade. Para o limite de liquidez o solo se fissurava no momento de fazer a
ranhura e mesmo que ele estivesse muito seco, a ranhura fechava com trés batidas da capsula.
No limite de Plasticidade nao foi possivel atingir os 3 mm de diametro do rolinho sem ele se

fissurar, sé era possivel atender esse diametro com um conteudo alto de umidade.

Figura 3.4. Amostra pronta Figura 3.5. Amostra ap6s trés Figura 3.6. Amostra durante
para realizagdo do ensaio de batidas. ensaio do limite de plasticidade.
limite de liquidez.

O ensaio de granulometria por sedimentacdo foi realizado para a fracdo do solo da
profundidade de 3,3 m a 4 m. A partir dos resultados observados dos limites de Atterberg
temos uma ideia do tipo de material, ao ser identificado como uma areia (Figura 3.7) tomou-
se 120 gramas de solo para a sedimentagdo. A sedimentagcdo foi realizada com e sem

defloculante.
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Figura 3.8. Ensaio de granulometria com e sem

Figura 3.7. Solo separado para realizagdo do
defloculante.

ensaio de granulometria.

A determinacdo da massa especifica dos gréos foi feita empregando o penta-picnémetro,
devidamente calibrado. Durante a realizagdo do ensaio a temperatura do local se manteve
constante, 23°C. Foram realizados dez ensaios e calculou-se a média dos resultados, os 6

melhores valores apresentam um desvio padréo inferior a 0,005.

Para o ensaio de permeabilidade com carga varidvel moldou-se um corpo de prova no cilindro
de proctor standard e colocado na célula com parafina ao redor. O corpo de prova foi posto
para saturacdo durante 24 horas, assim a argila bentdnica expande e interrompe os fluxos
indesejaveis ao redor da amostra. Pronta a amostra, foram realizadas leituras na coluna de
agua com o auxilio de uma régua de 100 cm acoplada ao permeametro e um cronémetro,

foram lidas as alturas entre 100 e 75 cm.

Figura 3.9. Realizagdo de ensaios de permeabilidade com carga variavel.

A técnica de remediacdo foi proposta com base no historico de contaminacdo, as
caracteristicas fisicas e quimicas do contaminante, as caracteristicas fisicas do solo, o tipo de
solo, a extensdo e a localizacdo da pluma de contaminacdo, a presenca de contaminante em
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fase livre, a direcdo de fluxo, a profundidade do lencol freatico e a existéncia de pogos
perfurados no local contaminado.

Visando a descontaminacao do local e atendimento da resolucio CONAMA 420/09, o sistema
de remediacdo ambiental proposto deve ser operado para obter uma eficiéncia minima para
cada parametro, para que estes possam se enquadrar nos seus respectivos valores de

investigacdo. A eficiéncia minima de cada pardmetro foi calculada com base na seguinte
formula:
Concentracdo atual — Concentracgdo exigida

Eficiéncia de remocado (%) = Concentracao exigida x 100
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4. RESULTADOS OBTIDOS

Conforme apresentado no item 2.3, avaliagdo do passivo ambiental é realizada em trés etapas,
e, se caracterizada a contaminacdo na etapa de avaliacdo preliminar, ndo ha a necessidade da
segunda etapa — avaliacdo investigatoria. Por essa razdo, os resultados obtidos ao longo do
estudo foram alocadas em sua respectiva etapa de avaliacdo e serdo apresentados nos topicos

seguintes.

4.1.AVALIACAO PRELIMINAR

A etapa inicial da avaliacdo de passivo ambiental consiste em uma avaliacdo preliminar, essa
avaliacdo é realizada por meio da coleta de dados existentes sobre o local, podendo também
ser realizada uma inspecdo de reconhecimento da area, com o propdsito de obter-se um
diagndstico inicial da contaminacdo. Nos topicos seguintes serdo apresentados os dados

coletados.
4.1.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O posto em estudo esta localizado em frente ao baldo do Colorado, regido de divisa entre as
regides administrativas do Lago Norte, de Sobradinho e do Plano Piloto, estando o Posto
situado na regido administrativa do Lago Norte. A principal via de acesso ao Posto € a Estrada
Parque Inddstria e Abastecimento, sentido sobradinho. A Figura 4.1, a seguir, apresenta a

vista frontal do posto de abastecimento. A foto foi tirada no dia 13 de setembro de 2018.

O posto de abastecimento estd em operacdo ha pouco mais de 40 anos e atua no comércio
varejista de combustiveis para veiculos automotores. Atualmente sdo comercializados os
seguintes combustiveis: diesel comum; diesel S-10, etanol, gasolina adtivada e gasolina
comum. O sistema de armazenamento subterraneo de combustiveis do Posto é composto por
seis tanques bicompartimentados, que juntos possuem capacidade de armazenamento de

180.000 L, e estdo ligados a onze unidades abastecedoras.
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Figura 4.1. Vista lateral do posto em estudo.

O empreendimento em tela se encontra préximo ao cérrego da Ponte, aproximadamente 500
metros de distancia, fato agravante em casos de contaminacdes por derivados de combustiveis
fosseis. A proximidade entre o Posto e o coOrrego gera preocupacdes com a qualidade
ambiental devido ao risco de contaminagdo. Em caso de contaminagdes subterraneas o
contaminante organico pode percolar pelo solo até atingir o cdrrego, pondo em risco espécies
aquaticas, a vegetacéo local e usuarios do corrego. A Figura 4.2, a seguir, apresenta 0 mapa de
localizacdo do posto de abastecimento, expondo as principais vias de acesso ao local, bem

como a proximidade entre o empreendimento e o cérrego da Ponte.
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4.1.2. HISTORICO DE CONTAMINACAO DO POSTO

A realizacdo do estudo histérico do local possibilita a reconstituicdo da maneira como foram
desenvolvidas as atividades de manejo, producao, armazenamento e disposi¢do de substancias
em uma area. O levantamento historico requer o registro dos dados disponiveis sobre as
atividades ocorridas na area em estudo e arredores (ABNT, 2007). De posse desses dados, em
conjunto com o0s demais, € possivel definir uma estratégia de remediacdo de areas

contaminadas.

Os dados histéricos que serdo apresentados a seguir foram solicitados, via processo SEI, ao
Instituto Brasilia Ambiental (IBRAM), 6rgao executor de politicas publicas ambientais e de
recursos hidricos no Distrito Federal, que disponibilizou os processos contendo os estudos
ambientais realizados no posto. Os dados foram organizados em ordem cronoldgica para

melhor interpretacao.
e Marco de 2006

O historico de contaminacdo do Posto em estudo tem inicio em marco de 2006 quando, sob
suspeita de contaminacdo, foi realizado um Estudo de Investigagdo Ambiental do Solo e das
Aguas Subterrdneas pela empresa HAZTEC. Nesse estudo foram realizadas diversas
sondagens, instalacdo de pocos de monitoramento de lencol freatico e analises quimicas para
os parametros BTEX e PAH. O estudo indicou risco a salde humana, pois tanto as amostras
de solo quanto as amostras de agua subterranea apresentaram concentracfes de benzeno

acima do permitido na legislagéo.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados das analises de &gua subterrdnea para 0s pogos de
monitoramento (PM) e pocos de abastecimento de agua (PA) existentes no local. Nota-se que
0S pogos de monitoramento 4, 7 e 8 estdo em desacordo com o valor de investigacdo
estipulado pela resolucio CONAMA 420/09 para o parametro benzeno, comprovando a
contaminacdo no local. O PM 7 atestou concentracdo 238 vezes maior do que o permitido
pela legislacao.
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Tabela 4.1. Anélise de 4gua dos pogos de monitoramento para os pardmetros BTEX e PAH realizada em marco de 2006, dados em (ug/L).

Parametro| Substancia |, Y2°C9€ | by [ pM2 | PM3 | PM4 | PM5 | PM6 | PM7 | PM8 | PAL | PA2
Investigacao
Benzeno 5 - - - 507 - - 1190 188 - -
X [Tolueno 700 - - - 28 - - 178 6 - -
B Etilbenzeno 300 - - - 160 - - 66 6 - -
Xileno 500 - - - 212 - - 228 12 - -
Naftaleno 140 - 3,73 - 24,88 - - 3,48 0,15 - -
Fenantreno 140 - 0,38 - - - - - - - -
Antraceno - - 0,04 - - - - - - - -
Criseno - - - - - - - - - - -
T Benzo ) i i i i i i ] ] ] ]
E fluoranteno
Benzo pireno 0,7 - - - - - - - - - -
Indeno pireno 0,17 - - - - - - - - - -
Dibenzo
antraceno 0,18 - - - - - - - - ) )
Benzo perileno - - - - - - - - - - -
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e Fevereiro de 2009

Em fevereiro de 2009 foi realizada uma Investigacdo de Passivo Ambiental pela
empresa TECPAM onde foi informada a substituicdo de doze tanques de
armazenamento de combustivel. Nesse estudo foi realizada uma campanha para analise
de COV e com base nos resultados foi possivel delimitar plumas de isoconcetraces,

que se apresentaram localizadas na area de abastecimento.
e Agosto de 2011

O estudo seguinte foi realizado pela empresa FULLGEO em agosto de 2011. Foram
instalados pogos de monitoramento no local com o objetivo de inspecionar a area
contaminada, também foram realizadas analises de diversos pardmetros de solo e de

agua subterranea, como BTEX e PAH.

Os resultados analiticos das amostras de solo e de &gua subterranea revelaram
concentracdes de compostos BTEX e PAH superiores aos valores orientadores da
resolucdo CONAMA n° 420/2009. Também foi identificada a existéncia de 6leo diesel
em fase livre em um dos pogos de monitoramento. O presente estudo nédo teve acesso a

tais analises.

Foram identificadas potenciais situacfes de risco aos ocupantes do local e das
imediacBes do Posto por meio da ingestdo de agua subterrdnea impactada pela
lixiviacdo do solo e por ingestdo de agua subterranea contaminada, devido a existéncia
de pocos de abastecimento localizados nas areas do posto. Também foram identificadas
potenciais situacfes de risco através da inalacdo de vapores em ambientes fechados,
como areas destinadas a troca de 6leo e a lavagem de carros, a loja de conveniéncia do

Posto e nas residéncias vizinhas.

Até o momento ndo havia sido empregado nenhuma técnica ou qualquer mecanismo de

remediacdo, apenas a troca dos tanques em 2009, porém, a contaminacao persistiu.
e Janeiro de 2013

Em janeiro de 2013 a empresa TECPAM foi contratada para instalar um sistema de
remediacdo ambiental, cujos principais objetivos eram a eliminagdo da fase livre,
reducdo da concentracao da fase dissolvida, reducao da concentragdo de organovolateis,

bem como tratar toda a agua subterranea.
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O sistema de remediacdo ambiental adotado pela empresa fez uso da técnica de extracao
multifasica (MPE). Uma das principais vantagens dessa tecnologia é a extracdo do
contaminante presente em fase livre, fase de vapor e fase dissolvida na matriz de solo,
além de estimular o processo de biodegradacdo natural realizado por microrganismos

presentes no solo.

Para instalacdo do sistema foram selecionados 13 pocos de monitoramento (PM) e 10
pocos de extracdo (PE), totalizando 23 pocos, cabe ressaltar ainda que no local existem
dois pocos que sdo utilizados para captacdo de &gua subterrdnea com a finalidade de
abastecimento humano. Assim que detectada a contaminacao, 0 poco que Se encontra a
jusante da contaminacao foi interditado, o outro poco continuou em operacao por estar a
montante do local contaminado, ndo sendo influenciado pelos contaminantes a jusante.
O sistema foi projetado para operar 24 horas por dia, inclusive aos fins de semana e

feriados.

O sistema é constituido por tanque de véacuo, caixa separadora de agua e 6leo (SAO),
bomba de vacuo, sistema de tratamento com carvao ativado, tambor e componentes de

controle de efluentes (mandmetro, valvulas, registro de pressao, entre outros).

O processo de remediacdo tem inicio com a succdo da massa liquida realizada pela
bomba de vacuo que encaminha o composto para a primeira caixa separadora de agua e
6leo. Nessa caixa ocorre a separacdo da fracdo liquida, de vapor e do contaminante
presente em fase livre (6leo). Os vapores sdo direcionados para um filtro de carvdo
ativado onde ocorre o tratamento dos mesmos que em seguida sdo dispostos na
atmosfera. A fragdo liquida, majoritariamente agua, é encaminhada para outro filtro de
carvao e em seguida encaminhada para uma segunda caixa separadora de agua e oleo,
para, por fim, ser encaminhada para a rede de esgoto. O contaminante em fase livre é
disposto em tambores e armazenado para posterior coleta por empresa especifica
responsavel por dar respectivo tratamento e destinagdo ambientalmente adequada. A
Figura 4.3 apresenta uma esquematizacdo do processo de remediacdo ambiental

empregado.

O sistema de remediacdo ambiental teve duracdo de trés anos e meio, sendo paralisado
em julho de 2016, e durante todo o processo de remediagéo foram realizadas coletas e
analises de solo e de agua subterranea para avaliar o andamento do processo de

remediacdo. Foram elaborados relatérios de monitoramento ambientais mensais e
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semestrais com o objetivo de acompanhar e registrar 0 mecanismo de remediacdo. No

decorrer do processo de remediac¢ao néo foi encontrado contaminante em fase livre.

e Marco de 2017

Durante todo o processo de remediacdo foi possivel observar a reducdo das
concentragdes dos contaminantes, porém, no Relatério de Monitoramento Ambiental
realizado apds cessado o sistema de remediacdo ambiental, foi constatada a presenca de
pluma de contaminacdo de fase livre e 0 aumento da concentragdo de contaminantes,

principalmente de benzeno.

O Relatério de Monitoramento Ambiental foi elaborado pela empresa TECPAM em
mar¢o de 2017 e teve como principal objetivo a realizacdo de coletas de amostras de
agua nos pocos existentes a fim de verificar a qualidade ambiental da agua dos pocos e
analisar a possivel continuidade da contaminagdo, bem como quantificar a concentracdo

de poluentes no local.

A empresa realizou a coleta de 22 amostras de agua para anélise de BTEX (Benzeno,
Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos) e PAH (Hidrocarbonetos Policlinicos Aromaticos),
sendo 10 amostras de pocos de monitoramento de lencol freatico, 10 amostras de pocos
de extracdo e 2 amostras dos pocos de agua existentes, uma de cada. Durante a coleta
foi detectada a presenca de contaminante em fase livre nos pogos de extracdo PE 1, PE
2, PE 3 e PE 10.

Os resultados das andlises de &gua atestam valores de BTEX em desacordo com 0s
valores orientadores da resolucdo CONAMA n° 420/09 para 0 po¢o de monitoramento
PM 18 e para os pocos de extracdo PE 1, PE 2, PE 3, PE 4, PE5, PE7, PE 8, PE9 e PE
10. As analises dos pocos utilizados para captacdo de agua mostraram-se em
conformidade com a resolugdo CONAMA n° 420 de 2009. Tais analises serdo
apresentadas no item 4.2.1, onde sera realizada uma analise da evolucdo das
concentracdes de BTEX e PAH.

Embora nédo tenha sido constatada a presenca de hidrocarbonetos oriundo dos
combustiveis no pogo de abastecimento de agua a jusante da contaminacdo, o relatério
recomenda a continuidade da suspensdao do uso da agua do mesmo, em favor da

seguranga aos USUArios.
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O relatdrio ainda apresenta a provavel pluma de contaminacdo em fase livre existente
no Posto, Figura 4.4, e recomenda a instalagdo de um novo sistema de remediacdo
ambiental, com o proposito de remover o contaminante em fase livre e reduzir as

concentragdes dos poluentes em fase dissolvida.
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4.1.3. CARACTERIZACAO PEDOLOGICA

A anélise do tipo de solo predominante no empreendimento € uma importante ferramenta para
a escolha da técnica de remediagdo, ja que o fluxo de contaminantes organicos no solo é
diferente para cada tipo de solo, podendo o contaminante infiltrar pelo solo com mais
facilidade ou o mesmo ficar retido no solo, dificultando a sua percolacdo. Zytner (1994) cita
que, para a gasolina, esse transporte € complexo, pois é funcdo das diferentes propriedades do
solo e da fase do contaminante. A partir da Figura 4.5 pode-se observar que 0 posto estd
inserido em duas unidades pedoldgicas distintas: cambissolo e areias quartzosas.

Os cambissolo séo solos que apresentam horizonte subsuperficial submetido a pouca alteracéo
fisica e quimica, porém, suficiente para desenvolvimento de cor e estrutura. Na maioria dos
casos, apresentam minerais primarios facilmente intemperizaveis, teores mais elevados de
silte, indicando baixo grau de intemperizacdo. No DF correspondem a 30,98% da &rea e estdo
associados a relevos ondulados e forte-ondulados (Embrapa, 2004).

Sdo solos pouco desenvolvidos, caracterizados principalmente por apresentarem horizonte
cambico (Soil Taxonomy, 1975). Apresentam em geral calhaus, cascalhos, concrecfes e
fragmentos de rochas ao longo dos perfis, concentrando-se a maior parte na superficie do
solo. Desenvolvem-se a partir da decomposicdo de filitos, ardosias e metassiltitos (Embrapa,
1978.)

As areias quartzosas sdo solos minerais, pouco desenvolvidos, profundos, ndo hidromdrficos,
textura arenosa, excessivamente drenados, porosos e muito susceptiveis a erosdo. S&o
formados por material arenoso e possuem permeabilidade rapida ao longo de todo o perfil.
Sdo solos desenvolvidos a partir de cobertura de material psamitico, relacionado a quartzitos e
originados da desagregacao das rochas subjacentes, sendo portanto, autoctones. Ocorrem em
areas de relevo plano e suave ondulado com declividades que variam de 0 a 8% (Embrapa,
1978).

A sorcdo é o processo pelo qual a maioria dos produtos quimicos derramados sdo removidos
do solo. A sorgdo € a combinacdo da adsorcao e da absorgdo. A adsorcdo é definida como a
condensacdo de gases nas superficies livres do solo ou a fixacao de solutos de uma solucéo na
superficie de um solido, enquanto a absorcdo € o absorvimento de um soluto pelo solo
(Zytner, 1994).
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A sorcdo pode ser positiva ou negativa. Uma sorcdo positiva ocorre quando existe uma
atracdo entre o fluido e a superficie dos grdos de solo, e uma sor¢éo negativa ocorre quando o
fluido ndo ¢ absorvido (ou adsorvido) pelos graos de solo. Solos que “repelem” fluidos
consequentemente aumentam sua percolacdo na matriz de solo, acelerando seu processo de

espalhamento atingindo o lencol freatico com mais rapidez.

Posto isso, pode-se relacionar a sor¢do de um solo com a sua capacidade de retencdo de
contaminantes. Em um estudo realizado por Zytner (1994), foi analisada a capacidade de
sorcdo de BTEX de trés tipos de solo (arenoso, organico superior e argiloso). O solo arenoso

foi o0 que obteve pior desempenho em sorver BTEX.

Além disso, o estudo de Zytner (1994) analisou a capacidade de troca i6nica desses trés tipos
de solo, onde o solo arenoso apresentou a menor CTC. A CTC é a quantidade total de cations
trocaveis que um solo pode adsorver e é influenciada pelo pH, teor de argila e matéria
organica. Quanto maior o pH, o teor de argila e o teor de matéria organica, maior é a CTC e
maior é a fertilidade do solo. Maiores valores de CTC também estdo ligado aos maiores

valores de nutrientes e matéria organica (Leite et al, 2011).

A diminuicdo da CTC acarreta na reducdo da disponibilidade de Ca2+ e Mg3+ para 0s
microrganismos 0 que pode afetar, negativamente, o processo de biorremediacdo, uma vez
que esses macronutirentes s&o utilizados pelos microrganismos para sintetizar componentes
celulares. Sabe-se que bactérias utilizam o calcio para estabilizar a parede celular e o

magnésio para estabilizar os ribossomos (Mariano, 2006).
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4.1.4. DIRECAO DE FLUXO SUPERFICIAL

De acordo com Renn¢ et al. (2008), a direcdo de fluxo define as relages hidroldgicas entre
pontos diferentes dentro de uma bacia hidrografica. A continuidade topologica para as
direcdes de fluxo é, consequentemente, necessaria para que uma drenagem funcional possa

existir.

Através da direcdo de fluxo é possivel conhecer a dire¢cdo do escoamento da regido, essa €
uma importante ferramenta de gestdo pois tendo conhecimento desse parametro é possivel
inferir a direcdo do fluxo de contaminantes e a area a ser atingida pelo poluente. De posse
dessa informacdo é possivel tomar medidas para impedir o fluxo de contaminantes,
minimizando o impacto a jusante da contaminacdo e estabelecendo um processo de

remediacdo mais eficiente.

Segundo Zytner (1994), a gasolina, uma vez liberada no meio, uma fracao volatiliza para a
atmosfera e outra contamina o solo tendo potencial para migrar através do mesmo e
contaminar as aguas subterraneas. Visto que a gasolina é uma mistura de muitos
hidrocarbonetos volateis e semi-volateis, incluindo benzeno, tolueno, etilbenzeno e-xileno
(BTEX), os derrames representam riscos para a satde publica. Os maiores riscos para a saude
ocorrem em locais onde a populacdo depende dos lencdis freaticos para o abastecimento de

agua potavel.

A Figura 4.6 apresenta a direcdo de fluxo gerada para a regido, sendo o sentido do
escoamento representado pelas setas azuis. O corpo hidrico mais préximo do posto em analise
é o0 corrego da Ponte, cerca de 500 metros de distancia, fato que gera uma preocupac¢édo com a
seguranca hidrica da regido, principalmente se este for utilizado pela populacdo local para
atividades recreativas e/ou dessedentacdo da fauna existente proximo ao corrego. Também &
possivel observar pela figura que todo escoamento da regido converge para o corrego da
Ponte. Fato preocupante tendo em vista que residuos provenientes da lavagem de carros e do

derramamento de combustiveis podem atingir o cérrego da Ponte.

A qualidade hidrica do corrego da Ponte € de grande importancia para a populagéo do Distrito
Federal, tendo em vista que este desagua no Lago Paranoa que atualmente é utilizado como
fonte de captacdo de agua para abastecimento humano, além de outros usos recreativos e de

relativa importancia ambiental para o ecossistema local.
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4.15. NIVEL FREATICO

A profundidade do lencol fredtico € um parametro importante para escolha da técnica de
remediacdo, ao passo que tendo conhecimento da profundidade do lencol freético é possivel
dimensionar os componentes da técnica de remediacdo. Além disso, contaminagdes muito
profundas podem inviabilizar a aplicacdo de algumas técnicas por tornar 0 processo muito

0Nneroso.

A Tabela 4.2 apresenta o nivel de agua para alguns pocos existentes no posto de
abastecimento. Os valores apresentados na tabela a seguir foram obtidos pela empresa Fullgeo
Diagnostico e Remediacdo Ambiental em agosto de 2011. Cabe destacar a sazonalidade da
amostragem, uma vez que agosto é no final do periodo de estiagem em Brasilia. Esse é um
dado importante para dimensionamento do sistema de remediacdo, por meio dos niveis de
agua no final do periodo de seca tem-se uma hipdtese dos niveis mais baixos do lencol
fredtico. Nos meses chuvosos € esperado uma elevacgdo do nivel do lencol freatico.

Tabela 4.2. Nivel freatico para diferentes pocos de extracdo e monitoramento, Fullgeo Diagndstico e
Remediacdo Ambiental, 2011.

Pogos | Nivel de 4gua (m)
PE-04 4,60
PE-06 4,64
PE-07 4,62
PE-09 4,60
PM-02 4,68
PM-05 4,30
PM-15 3,98

4.2.INVESTIGACAO DETALHADA

Com base no que foi apresentado na avaliacdo preliminar, ndo ha a necessidade de realizacéo
de investigagdo confirmatoria, tendo em vista que o historico de contaminagdo do posto, em
seu ultimo relatorio, datado de margo de 2017, confirmou valores de investigacdo em

desacordo com a CONAMA 420/09, comprovando a existéncia de contaminacdo no local.

Nos topicos seguintes serdo apresentados o comportamento da concentracdo de poluentes no
Posto em estudo ao longo do tempo, e os resultados do levantamento de dados priméarios no
local. Essas informacGes, bem como as obtidas na avaliagcdo preliminar, servirdo de insumo

para a escolha da técnica de remediagao.
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4.2.1. ANALISE DA EVOLUCAO DAS CONCENTRACOES DE POLUENTES

O processo de remediacdo ambiental teve inicio em janeiro de 2013 com a utilizagdo da
técnica de extracdo multifasica e durou 46 meses, sendo finalizado em outubro de 2016. Essa
técnica combina as técnicas de bioventilacdo e extracdo de vapor do solo, possibilitando a
remocao do contaminante da fase livre, fase de vapor e fase dissolvida na matriz do solo, essa

€ uma das principais vantagens do método.

Diante da constatacdo da presenca de contaminantes na agua subterrdnea do posto de
abastecimento, em janeiro de 2013 foi instalado e operado um sistema de remediacao
ambiental pela empresa TECPAM Tecnologia e Planejamento Ambiental Ltda. Nota-se a
demora desde a apuracdo da contaminacdo até o inicio do processo de remediacédo,
acontecimento que agrava os danos ambientais e socioecondmicos sofridos no local. O
sistema de remediacéo foi finalizado em outubro de 2016, totalizando trés anos e dez meses
de operacdo. Segundo a empresa TECPAM (2017), o sistema de remediacdo ambiental foi
paralisado devido a auséncia de fase livre na area contaminada e devido a desativacdo do uso

do poco de abastecimento de agua a jusante do posto.

A legislacdo ambiental brasileira traz, por meio da resolucdo CONAMA n° 420 de 2009,
valores de investigagdo de qualidade da agua subterranea para BTEX e outros
hidrocarbonetos. Tais valores serviram de referéncia para andlise da evolucdo da

contaminacdo existente no posto em estudo.

O estudo da evolugdo de BTEX e PAH pode ser feita analisando a reducdo, ou aumento, da
concentracdo desses poluentes na area contaminada ao longo do tempo, isso se da por meio
das analises dos laudos. O presente estudo teve acesso aos laudos das analises de agua dos
pocos do posto referentes ha quatro anos distintos: 2006, 2015, 2016 e 2017. Os laudos foram
retirados dos estudos ambientais obtidos via processo SEI do IBRAM. Ressalta-se que ndo ha
outros laudos de agua subterranea no processo disponibilizado, fator que impossibilita a

andlise desde o inicio de aplicacdo da técnica.

Conforme apresentado no item 4.1.2, a primeira anélise data de marco de 2006, esta ent&o, foi
realizada bem antes do inicio do sistema de remediagcdo ambiental. Essa primeira anélise foi
realizada com o objetivo de confirmar a existéncia de uma contaminagdo no posto, que foi

provocada por hidrocarbonetos organicos derivados de combustiveis fosseis.
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A segunda analise (Tabela 4.3 e Tabela 4.4) dos pocos de &4gua disponibilizada para o presente
estudo data de janeiro de 2015, transcorridos dois anos de operacdo do processo de
remediacdo. A terceira andlise (Tabela 4.5 e Tabela 4.6), por sua vez, foi realizada em julho
de 2016, data proxima de encerramento do sistema de remediacéo, e a quarta analise (Tabela
4.7 e Tabela 4.8), a mais recente, foi realizada em marco de 2017, transcorridos cinco meses
do encerramento do sistema de remediacdo. Os valores em desacordo com a legislagédo

ambiental estdo assinalados em amarelo nas respectivas analises.

Foram realizadas analises dos parametros BTEX e PAH, que foram executadas por
laboratdrio terceirizado e devidamente certificado pelo INMETRO. Os laudos foram
interpretados e organizados em tabelas para melhor visualizagcdo dos dados e séo apresentadas
a seguir. Os pocos de monitoramento da qualidade de agua sdo representados pela sigla “PM”
e 0s pocos utilizados para extracdo de contaminante durante a aplicacdo da técnica de
remediagdo sdo representados pela sigla “PE”. A primeira analise (marco de 2006) né&o
abrange os pocos de extracdo por que estes ainda ndo haviam sido perfurados, fato que

ocorreu com a implantagéo do sistema de remediagé&o.

Para fins de analise do comportamento das concentracfes de contaminantes durante a
aplicacdo do sistema de remediacdo ambiental - instrumentalizado pela técnica extracdo
multifasica - serdo estudados o segundo e o terceiro laudo, ja& que somente estes foram
levantados durante a aplicacdo da técnica. O quarto laudo servira para analise da evolucdo da

concentracdo dos poluentes apds cessada a aplicacdo da técnica.
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Tabela 4.3. Andlise de 4gua dos pogos de monitoramento para os parametros BTEX e PAH realizada em janeiro de 2015, dados em (ug/L).

Parametro| Substancia |, Y49 | pyvi1 | pM2 | PM5 | PM15 | PM 16 | PM 17 | PM19 | PM 20
Investigacao
Benzeno 5 <1 <1 <1 <1 <1 <1 61 <1
ﬁ Tolueno 700 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
& Etilbenzeno 300 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Xileno 500 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Naftaleno 140 1 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Fenantreno 140 0,46 <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 0,94 <0,01
Antraceno - <0,01 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Criseno - <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
T Benzo } <001 | <001 | <0,00 | <001 | <0,001 | <0,01 | <0,01 | <0,01
E fluoranteno
Benzo pireno 0,7 <001 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Indeno pireno 0,17 <001 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
DU 0,18 <001 | <001 | <001 | <001 | <0,01 | <001 | <0,01 | <0,01
antraceno
Benzo perileno - <001 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
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Tabela 4.4. Anélise de 4gua dos pogos de extracdo para os parametros BTEX e PAH realizada em janeiro de 2015, dados em (ug/L).

Parametro| Substancia | YAOrde | o | pes | pE | PE7 | PES
Investigacao
Benzeno 5 303 1983 81 9030 201
S [Tolueno 700 <1 326 <1 | 9588 | 26
B Etilbenzeno 300 108 681 <1 | 1311 | 555
Xileno 500 11 2318 <3 8006 77
Naftaleno 140 200,39 | 222,1 | 2,08 | 309,75 | 172,43
Fenantreno 140 4,03 47 <0,01 | <0,01 1,15
Antraceno - 113,92 43 <0,01 | <0,01 | <0,01
Criseno - <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
T S0 ; <001 | <001 | <001 | <001 | <0,01
E fluoranteno
Benzo pireno 0,7 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Indeno pireno 0,17 <0,01 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01
DIBEz? 0,18 <001 | <001 | <001 | <001 | <0,01
antraceno
Benzo perileno - <0,01 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01
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Tabela 4.5. Andlise de 4gua dos pogos de monitoramento para os parametros BTEX e PAH realizada em julho de 2016, dados em (pg/L).

Parametro| Substancia Valorde | oo | pv3 | PM5 | PM15 | PM16 | PM17 | PM 18 | PM19 | PM 20 | PM 21
Investigacao
Benzeno 5 116 <1 <1 <1 <1 <1 175 <1 <1 <1
5 [Tolueno 700 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
= Etilbenzeno 300 <1 <1 <1 <1 <1 <1 60 <1 <1 <1
Xileno 500 <3 <3 <3 <3 <3 <3 64 <3 <3 <3
Naftaleno 140 1,94 1,08 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 2394 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Fenantreno 140 2,64 0,52 <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 308 <001 | <0,01 | <0,01
Antraceno - <001 | <0,01 | <0,01 | <001 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Criseno - <0,01 | <0,01 | <0,01 | <001 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
T Benzo - <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
E fluoranteno
Benzo pireno 0,7 <001 | <001 | <0,01 | <0,01 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,02
Indeno pireno 0,17 <001 | <001 | <0,01 | <0,01 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,02
DU 0,18 <001 | <001 | <001 | <0,01 | <001 | <001 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01
antraceno
Benzo perileno - <0,01 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
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Tabela 4.6. Anélise de 4gua dos pogos de extracdo para os parametros BTEX e PAH realizada em julho de 2016, dados em (pg/L).

Parametro| Substancia | v&orde | pey | pEo | PE3 | PE4 | PE5 | PE6 | PE7 | PES | PE9 | PE10
Investigacao
Benzeno 5 218 157 364 252 262 11 2804 | 1138 59 210
x Tolueno 700 <1 12 80 67 279 <1 383 <1 7 <1
= Etilbenzeno 300 <1 256 203 266 702 <1 852 63 293 690
Xileno 500 <3 199 401 929 | 2255 | <3 | 3325 33 64 150
Naftaleno 140 165 379 486 | 105,82 | 3799 | 9,1 | 426,16 | 48,79 | 113,14 | 970
Fenantreno 140 145 216 283 | 218 | <001 | <001 | <001 | 057 | 206 | 694
Antraceno - <0,01 | <001 | <001 | <0,01 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Criseno - <001 | <001 | <001 | <0,01 | <001 | <001 | <0,01 | <001 | <001 | <0,01
T Benzo - <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
E fluoranteno
Benzo pireno 07 <001 | <001 | <001 | <0,01 | <001 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Indeno pireno 0,17 <0,01 | <001 | <001 | <0,01 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
DIBEz? 0,18 <001 | <0,01 | <001 | <0,01 | <001 | <001 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01
antraceno
Benzo perileno - <0,01 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
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Tabela 4.7. Andlise de 4gua dos pogos de monitoramento para os parametros BTEX e PAH realizada em marco de 2017, dados em (ug/L).

Parametro| Substéancia Valo_r de~ PM 2 PM 3 PM5 | PM15 | PM16 | PM17 | PM18 | PM19 | PM 20 | PM 21
Investigacao
Benzeno 5 <1 <1 <1 <1 <1 <1 99 <1 <1 <1
5 [Tolueno 700 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
'5 Etilbenzeno 300 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Xileno 500 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Naftaleno 140 <001 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,02 494 <0,01 | <0,01 | <0,01
Fenantreno 140 <001 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 246 | <0,001 | <0,01 | <0,01
Antraceno - <0,01 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,021
Criseno - <001 | <001 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
T |Benzo - <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <0,01 | <0,01
E fluoranteno
Benzo pireno 0,7 <001 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,001 | <0,01 | <0,01
Indeno pireno 0,17 <001 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,001 | <0,01 | <0,01
Dibenzo 0,18 <001 | <001 | <0,01 | <0,01 | <001 | <001 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01
antraceno
Benzo perileno - <001 | <0,01 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
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Tabela 4.8. Anélise de 4gua dos pogos de extragdo para os parametros BTEX e PAH realizada em marco de 2017, dados em (ug/L).

Parametro| Substancia | v&orde | pey | pEo | PE3 | PE4 | PE5 | PE6 | PE7 | PES | PE9 | PE10
Investigacao
Benzeno 5 65 175 228 513 39 <1 657 561 43 130
x Tolueno 700 <1 12 19 13 12 <1 14 <1 <1 <1
= Etilbenzeno 300 22 133 112 342 62 <1 120 <1 76 51
Xileno 500 <3 122 200 940 84 <3 442 <3 11 <3
Naftaleno 140 2543 | 321 | 66,65 | 9698 | 996 | <001 | 67,03 | 408 | 348 | 835
Fenantreno 140 45 068 | 274 | 035 | <001 | <001 | <001 | <0,01 | <0,01 | 70,15
Antraceno - <0,01 | <001 | <001 | <0,01 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Criseno - <001 | <001 | <001 | <0,01 | <001 | <001 | <0,01 | <001 | <001 | <0,01
T Benzo - <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
E fluoranteno
Benzo pireno 07 <001 | <001 | <001 | <0,01 | <001 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Indeno pireno 0,17 <0,01 | <001 | <001 | <0,01 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
DIBEz? 0,18 <001 | <0,01 | <001 | <0,01 | <001 | <001 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01
antraceno
Benzo perileno - <0,01 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
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E possivel observar nas tabelas a falta de continuidade do nimero de pogos analisados. A
subtracdo do nimero do poco de uma analise para outra é justificada pelo fato de que durante
a coleta 0 pogo encontrava-se seco ou que este teve sua nomenclatura alterada, passando de
PM para PE com a aplicacdo da técnica de remediacdo. A adicdo de novos pocos as analises
se d& pelo fato de que ao longo do processo de remedia¢do novos pogos foram perfurados.
Cabe destacar que a numeracao dos pogos foi realizada pela empresa de coleta e anélise das

amostras.

Iniciado o processo de remediacéo, as analises de &gua mostram a reducdo das concentracdes
de contaminantes ao longo dos anos. Essa diminuicdo pode ser observada ao comparar a
segunda e a terceira andlise. Podemos pegar como exemplo o PE 7, um dos po¢os mais
criticos, que chegou a atingir 9.030 pg/L para o poluente benzeno no laudo de 2015, valor
1.806 vezes maior do que o valor de investigacdo apresentado pela resolucdo, e na analise
seguinte apresentou 2.804 ug/L, uma reducdo de 69% da concentracdo de benzeno, mas ainda
em desacordo com os valores de investigacdo. Outro exemplo é o PE 6 que teve reducdo de

86,4%, passando de 81 pg/L na segunda analise para 11 pg/L na terceira analise.

Entretanto, essa reducdo ndo € regular e nem geral. Ao analisar o PE-1 da segunda para a
terceira amostra observa-se uma reducao substancial da concentracdo de benzeno, etilbenzeno
e xileno, porém ocorreu um aumento de aproximadamente 36 vezes a concentracdo de

fenantreno, atingindo valor superior ao valor de investigacéo.

E fato que houve uma importante e relevante reducdo da concentracdo de contaminantes do
local. Entretanto, ao se observar a Ultima analise nota-se que a concentracdo de poluentes
voltou a aumentar. Ao todo, dez pocos se encontram em desacordo com os valores de
investigacdo da resolucdo, sendo o poluente benzeno o contaminante que mais se destaca. A
concentracdo de benzeno do pogo de extragdo 7 esta mais de 131 vezes maior do que o valor
permitido e o poco de extracdo 4 possui concentracdes de trés poluentes incompativeis com a

legislacao.

Ao analisar o PE-4, nota-se uma reducéo significativa da concentracdo de BTEX e naftaleno
da durante a aplicacdo da técnica de remediacdo e ao comparar a terceira e a quarta analise
observa-se 0 aumento da concentracdo de trés poluentes: benzeno, etilbenzeno e xileno. O

benzeno mais do que dobrou a sua concentragdo, um amento de 103,6%.
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O aumento da concentracdo de poluentes ao longo das andlises pode ser justificado pela
possivel permanéncia da fonte de contaminagdo no local, prolongando o processo de
contaminacdo ja que a fonte continua emitindo poluentes. Para o posto, as possiveis fontes de
contaminacdo sdo os tanques de combustiveis e o préprio solo, que se encontrou como
receptor de poluentes durante muitos anos, podendo este ter armazenado grandes quantidades
de contaminante liberando-o pouco a pouco, trabalhando como uma fonte de contaminacao.

Os postos de combustiveis sdo compostos por tanques subterraneos de armazenamento de
combustiveis, bombas para abastecimento e boxes para troca de Oleo e para lavagem de
veiculos. As principais fontes de contaminacdo nestes postos sdo caracterizadas por:
derramamentos durante as operagdes de transferéncia do produto para 0s tanques;
transbordamentos; vazamento no sistema devido a corrosdo do tanque e/ou das tubulagdes
subterraneas; e falhas estruturais dos tanques (Martins, 2007; Neves, 2010). A ultima troca de
tanques de armazenamento de combustiveis realizada no Posto ocorreu em 2009, ha nove

anos.

Além do aumento da concentracdo de poluentes em alguns pocos, a suposi¢do da existéncia
de uma fonte de contaminacdo é embasada pelo fato de que durante a quarta analise foi
percebida a presenga de contaminante em fase livre, ou seja, contaminante “novo” na agua
subterranea, e que, segundo o0s estudos ambientais realizados, durante o periodo de
remediacdo a pluma de fase livre havia sido sanada. Desde o encerramento do sistema de
remediacdo ambiental (outubro de 2016) até a quarta analise (marco de 2017) ndo houve
qualquer remediacao no local.

Em relacdo a eficiéncia de remediacdo da técnica extragdo multifasica para derivados de
hidrocarbonetos, por ndo se ter conhecimento da magnitude inicial da contaminacéo existente
no posto é dificil avaliar a eficiéncia de remogdo do processo de acordo com o tempo
incorrido, j& que para qualquer técnica quanto maior a contaminagdo maior serd o tempo

despendido na remediag&o.

Outra importe analise de eficiéncia de um sistema de remediacdo ambiental é a relacdo dos
custos empregados no processo de remediacdo comparado aos custos de técnicas alternativas,
porém, o custo total - perfuracdo de pogos, anélises de &gua, custos incorridos na operacéo do

sistema - bem como, o custo da técnica de extracdo multifasica ndo foram disponibilizados.
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Do ponto de vista dos valores de investigacdo da resolugdo CONAMA 420/09, os valores
apresentados na terceira analise de agua, analise proxima ao encerramento do sistema de
remediacdo (Tabela 4.5 e Tabela 4.6), confirmam a ineficiéncia do processo de remediacéo
empregado no posto, tendo em vista a persisténcia da poluicdo por BTEX e PAH,

principalmente o benzeno.

A perda de eficiéncia de um sistema de remediagdo ambiental esta diretamente associada a
ocorréncia de falhas operacionais durante o emprego da técnica. O posto continuou em
operacdo durante todo o processo de remediacao fato que pode ter contribuido para ocorréncia
de novos aportes de poluentes no solo e na agua subterrdnea, além da incerteza quanto a
suspensdo da fonte de contaminacdo. De nada adianta remediar uma &rea se 0s vazamentos

continuarem a ocorrer.
4.2.2. ANALISE DE QUALIDADE DE AGUA - CORREGO DA PONTE

Durante a etapa de avaliagdo preliminar, no item 4.1.4, pdde-se observar que o escoamento da
regido converge para o corrego da Ponte, fato que gera preocupacdo sobre a possivel
contaminacdo do mesmo. Nesse sentido, no més passado foi realizada a coleta de uma
amostra de agua superficial no cérrego com o intuito de avaliar a dimensdo da contaminacgéo

existente no posto, se essa atingiu, ou ndao, o corrego mais proximo.

A amostra foi coletada a aproximadamente 644 metros de distancia do foco de contaminacgéo
do posto de combustivel. Nao foi possivel realizar tal coleta mais proxima do posto, pois 0
local é de dificil acesso, com a presenca de mata fechada. A Figura 4.7 apresenta o mapa de

localizacdo do ponto de coleta da amostra de agua do corrego da Ponte.

A amostra foi levada para o laboratério Aqualit Tecnologia em Saneamento, em Goiania,
onde foram analisados os parametros BTEX e PAH. Por se tratar de agua superficial, o
comparativo entre os valores de investigacdo da CONAMA 420/09 e os resultados da anélise
seriam erréneos, visto que os valores maximos dos parametros de qualidade de aguas

superficiais séo estabelecidos pela resolucdo CONAMA 357 de 2005.

Os valores méaximos dos parametros BTEX e PAH bem como os resultados da amostragem

realizada no corrego da Ponte sdo apresentados na Tabela 4.9.
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Figura 4.7. Mapa de localizagdo do ponto de coleta de agua do corrego da Ponte para analise de BTEX e PAH.




Tabela 4.9. Anélise de agua superficial para os parametros BTEX e PAH realizada em novembro de
2018 no cdrrego da Ponte, dados em (ug/L).

Parametro Substéncia CIONbILS | PO GUTEE
357 (ug/L) da Ponte
Benzeno 5 <0,02
ﬁ Tolueno 2 <0,01
- Etilbenzeno 90 <0,02
Xileno 300 <0,01
Acenafteno - <0,01
Acenaftileno - <0,01
Antraceno - <0,01
Benzo antraceno 0,05 < 0,001
Benzo pireno 0,05 < 0,001
Benzo perileno - < 0,001
Benzo fluoranteno 0,05 < 0,001
% Criseno 0,05 <0,01
Dibenzo antraceno 0,05 <0,01
Fenantreno - <0,01
Fluoranteno - <0,01
Fluoreno - <0,01
Indeno pireno 0,05 <0,01
Naftaleno - <0,01
Pireno - <0,01

Ao observar a tabela acima, nota-se que todas as substancias encontram-se em conformidade
com os valores maximos definidos pela resolucdo CONAMA 357/05 para &guas superficiais.
Por essa analise, pode-se inferir que a pluma de contaminacgdo ndo atingiu o cérrego da Ponte
no ponto de coleta. Porém, ndo é possivel afirmar que a pluma de contaminacdo se limita aos
limites do posto e que essa ndo afetou a qualidade do corrego da Ponte ao longo dos 12 anos
de contaminacgéo, sendo necessarios novos estudos ambientais para avaliar a real implicacdo

dessa contaminacao.
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4.2.3. CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO

O solo € constituido basicamente por particulas que podem ser agrupadas de acordo com as
dimensfes dos grdos. As particulas contidas em determinada faixa sdo classificadas como
pedregulho, areia, silte e argila; sendo que a areia ainda pode ser subdividida e qualificada
como grossa, média e fina (Neves et al., 2005). A partir dos resultados do ensaio de
granulometria por sedimentacdo, com e sem defloculante, foi possivel gerar a curva

granulométrica para o solo do posto de abastecimento, Figura 4.8.
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Figura 4.8. Curva granulométrica do solo do posto.

Segundo a classificagdo granulométrica dos constituintes do solo (ABNT, 1995), pode-se
notar na curva granulométrica sem defloculante (Figura 4.8) que aproximadamente 95% do
solo possui didmetro entre 0,06 e 2 mm, sendo classificado como areia — elemento inerte e
sem coesdo. A parcela restante é composta principalmente por silte, grdos com diametro de
0,002 ate 0,06 mm. Nota-se ainda que praticamente ndo h4 a presenca de argila no ensaio sem
defloculante, ja que foram detectados uma parcela muito pequena de particulas com didametro
inferior a 0,002 mm. O que n&o ocorreu no ensaio com defloculante, onde foi encontrado
aproximadamente 4% de argila. Isso por que o defloculante provoca a desagregagdo das
particulas, tornando o material mais fino.

Durante os ensaios ndo foi possivel estabelecer um limite de liquidez e um limite de

plasticidade para as amostras de solo, pois 0 mesmo apresentou um elevado teor de areia. N&o
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foi possivel identificar se essa areia € originaria do local ou se esta foi inserida durante a
construcdo do posto, no processo de instalacdo dos tanques, ja que o ponto de sondagem
encontrava-se proximo aos tanques subterraneos de armazenamento de combustivel. Por essa
razdo, o solo foi classificado como ndo plastico e com limite de liquidez muito baixo - solo
arenoso. A determinacdo da massa especifica dos grdos foi feita empregando o penta-
picndmetro e foi obtido 2,72 g/cm?3 para o solo analisado.

A permeabilidade do solo é a propriedade que representa uma maior ou menor dificuldade
com que a percolacdo da agua ocorre através dos poros do solo. Materiais com particulas de
elevado diametro possuem uma grande porosidade o que facilita o fluxo de agua e ar através
do solo, apresentando uma maior permeabilidade, enquanto nos materiais mais finos, como as
argilas, a agua e o ar apresentam uma maior dificuldade de percolacdo, reduzindo a

permeabilidade do solo.

Por meio do ensaio de permeabilidade com carga variavel o solo apresentou permeabilidade

KT = 2,46x10-4 cm/s. A temperatura é um fator que influencia diretamente na permeabilidade
dos solos, tendo em vista que quanto maior for a temperatura, menor sera a viscosidade da
agua e, portanto, mais facilmente ela escoa pelos vazios de solo com um correspondente

aumento do coeficiente de permeabilidade Por isso, os valores de k sdo referidos a

temperatura uma temperatura padrdo de 20°C e, para o solo do posto K20 = 2,26x10-4 cm/s.
Com base nos valores de permeabilidade encontrados e na escala apresentada a seguir, pode-

se classificar 0 solo como um solo de baixa permeabilidade.

permeabilidade - ‘ : : .
alta | media | baixa | muito banxa| baixissima
- 04 8
12 10 1 102 1 104 | 108 | 108 (cnyeeg)
! T T T T T T T 1 t + {
pedregulho | asoia | Areias muito finas, siites, | grgiiag

mistura de ambos e argila

Estudos mostram que o transporte de gas através da zona vadosa pode ser influenciado pelo
teor de umidade devido a variacbes na permeabilidade gasosa, diferencas de fases e
biodegradacdo aerdbia (Nerantzis & Dyer, 2009). Por isso, o teor de umidade é um importante

pardmetro fisico para anélise da viabilidade de determinada técnica de remediag&o.

Por meio do perfil de umidade apresentado na Figura 4.9 observa-se uma umidade média de

aproximadamente 8%. Essa baixa umidade é favoravel a aplicacdo de técnicas que utilizem a
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injecdo e a extracdo de vapor, pois a baixa umidade acarreta em uma maior porcentagem de ar
nos vazios de solo, favorecendo o fluxo gasoso. Cabe salientar que o acréscimo de umidade

na profundidade de 2 metros ndo foi notado durante a coleta das amostras.

Teor de umidade (%0)

0 5 10 15 20

-1,0
-1,5

-2,0

Profundidade (m)

-2,5

-4,0
Figura 4.9. Perfil de umidade obtido na sondagem de junho de 2018.
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5. PROPOSTA DE SISTEMA DE REMEDIACAO AMBIENTAL

As anélises de agua dos pocos do posto advertem que o local encontra-se contaminado ha
pelo menos 12 anos. Nesse periodo foi implantado um sistema de remediacdo ambiental que
resultou no controle da pluma de contaminacéo e na reducéo das concentragdes dos poluentes,
porém, esse sistema de remediacdo ndo obteve sucesso na efetiva remediacdo do local,
encontrando-se 0 mesmo, contaminado, oferecendo risco a salde das pessoas que frequentam

o local e ao meio ambiente.

Esse item apresenta uma proposta de sistema de remediacdo ambiental para o posto, visando a
remediacdo da area contaminada por BTEX e PAH, e adequacdo a legislacdo vigente. O
sistema de remediacdo ambiental € composto por técnicas de remediacdo com eficiéncia
comprovada na literatura e selecionadas a partir das caracteristicas da &rea de estudo.

O aumento da concentracdo de contaminantes ao longo das analises de agua subterranea, a
existéncia de uma pluma de contaminacdo em fase livre e o historico de vazamentos dos
tanques subterraneos de combustivel, levam a crer da possivel existéncia de uma fonte de
contaminacdo que continua emitindo poluentes no solo e na agua subterrdnea. Ainda ha
incertezas a respeito da fonte de contaminacdo, podendo ser tanto o préprio tanque de
combustivel como o solo, que durante tantos anos foi receptor da contaminacédo e, apos ter
absorvido uma grande quantidade de produto, realiza sua liberacdo gradualmente, acarretando
em uma contaminacdo que perdura ao longo do tempo mesmo tendo cessado 0s vazamentos

do tanque.

A caracterizacdo do meio fisico mostrou que o solo possui um elevado teor de areia e é
composto principalmente por uma areia fina. J a caracterizacdo pedoldgica expds que o
Posto estd situado em uma regido de cambissolo e areias quartzosas. Esse item ainda
apresentou um estudo realizado por Zytner (1994) em que o autor analisou a capacidade de
solos arenosos em reter contaminantes do tipo BTEX e observou que esse tipo de solo
apresentou uma baixa capacidade em sorver BTEX. Nesse sentido, entende-se que seja pouco
provavel que o solo seja a fonte de emisséo de poluentes, e, portanto, levanta hipotese que a

fonte de contaminag&o possa ser 0s tanques de combustivel.

Além dos danos a saude e ao meio ambiente, a suposi¢cdo de vazamento de combustiveis

originados dos tanques de subterraneos representa, também, um dano econdmico, ja que tais
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vazamentos acarretam em perdas de combustiveis para 0 meio ao invés de estarem sendo

comercializados.

Posto isso, recomenda-se que antes da implantacdo do sistema de remediagdo sejam
realizados testes de estanqueidade nos tanque subterraneos para verificar se ha vazamentos no
mesmo. Também se recomenda a execucdo de testes de analise de solo na zona vadosa para
averiguar a intensidade da contaminagdo no solo. Apds isso seréd possivel detectar a fonte de
contaminacéo e adotar procedimentos para impedir a continuidade da poluigdo. O processo de

remediacdo ambiental s6 sera eficiente se cessada a fonte de contaminacéo.

Os tanques de combustivel estdo situados na zona vadosa do solo e as andlises de
contaminantes foram realizadas para a &gua subterrdnea, na zona saturada do solo.
Comprovada a contaminacdo da agua subterranea, entende-se que houve uma migracdo do
contaminante da zona vadosa para a zona saturada. Portanto, € necessario um conjunto de
técnicas que atue tanto na zona vadosa quanto na zona saturada do solo. Esse critério € muito
importante por que existindo uma fonte de contaminacdo, a na zona vadosa também estara

contaminada, e consequentemente, contaminara a zona saturada.

Para aplicacdo de técnica de remediacdo na zona saturado do solo é fundamental ter um
profundo conhecimento do nivel do lencol freatico. Para esse fim, sdo necessarias
consecutivas medicGes para melhor compreensao de seu comportamento. O 4.1.5 apresenta o
nivel do lencol freatico de diversos pocos do posto, tendo conhecimento desse parametro é

possivel dimensionar os componentes da técnica de remediacéo.

A escolha da técnica de remediacdo levou em conta a destinacdo futura da area apos a efetiva
remediacdo. A destinacdo futura da area compreende-se na continuidade das atuais atividades
realizadas no local: venda de combustiveis, pequenas manutencfes automotivas e a
continuidade do pequeno comércio existente no local, com restaurantes e lojas. Por essa
razdo, as técnicas de remediacdo in situ se mostram mais vantajosas se comparadas com as
técnicas ex situ, principalmente por oferecer menor intervencdo nas atividades do Posto,

causando menores distdrbios no local. Além desse tipo de técnica apresentar menores custos.

Dessa forma, propde-se a técnica air sparging associada a técnica de extracdo de vapor do
solo (AS/EVS) para remediacdo do local contaminado com BTEX, principalmente por
benzeno. O processo de selecdo dessa associacdo de técnicas para a recuperacdo do posto

levou em conta o histérico de contaminagdo, as caracteristicas fisicas e quimicas do

64



contaminante, as caracteristicas fisicas do solo, o tipo de solo, a extensdo e a localizagdo da
pluma de contaminagdo, a presenca de contaminante em fase livre, a diregdo de fluxo e a
profundidade do lencol freatico. Além da existéncia de pocgos perfurados no local
contaminado, tornando o processo de remediacdo menos oneroso. A Figura 5.1 apresenta um

modelo conceitual de funcionamento do sistema de remediagdo AS/EVS.

P i
de Vapores Extragio de
%, P Vapores do Solo
Air Sparging —L %,

Figura 5.1. Modelo conceitual de funcionamento do sistema de remediacdo AS/EVS (Viana Jr et al.,
2004).

Segundo a FRTR (2002), as técnicas air sparging e extracdo de vapor do solo apresentam: um
elevado estado de desenvolvimento tecnoldgico, garantindo a eficiéncia da técnica; uma alta
confiabilidade de remediacdo associada a uma baixa necessidade de uma nova intervencdo no
local, caso a fonte de contaminagdo seja cessada; custo inferior as demais técnicas; e menor
tempo requerido para remediacdo. E importante destacar que esses parametros variam de
acordo com as caracteristicas da area contaminada, porém, essas técnicas destacam-se nesses

critérios se comparadas com as demais técnicas.

Mccray & Falta (1996) revelam que a técnica air sparging é muitas vezes utilizada
acompanhada de um sistema de extracdo de vapores do solo, pois o ar € ventilado para a zona

vadosa do solo e recolhido por este sistema, aumentando a eficiéncia da técnica.
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Essa associacdo de técnicas possui eficiéncia comprovada na remediacdo de &reas
contaminadas com BTEX. Em um estudo realizado por Hansen (2013) foi analisada uma area
de 1100 m2 contaminada com BTEX e que para remediacao do local foi utilizada a associacédo
AS/EVS. Hansen (2013) observou uma eficiéncia de 99,7% na remocédo de éter-metil-terc-

butilico, 98,9% na remocao de benzeno, 90,6% na remog&o de tolueno e 78,9% para xilenos.

Com base na analise de marco de 2017, para atendimento dos valores de investigacdo
exigidos pela resolugdo CONAMA 420/09 o sistema AS/SVE deve ter eficiéncia de remog&o

minima de 99,24% de benzeno, 46,81% de xileno e 12,28% de etilbenzeno.

Um estudo realizado por Viana Jr et. al (2004) descreveu um sistema de remediacéo
ambiental que atuou na descontaminacdo de um posto de servico que foi impactado por
gasolina. O sistema de remediacdo utilizou as técnicas de extracdo de vapores do solo e air
sparging. O estudo constatou a eficiéncia do sistema de remediacdo na remocgdo do
contaminante organico existente em fase livre, comprovando a eficiéncia dessa associagdo de

técnicas para remover poluentes presentes nessa fase.

O sistema contou com cinco pogos de extracdo de vapores e cinco po¢os de injecdo de ar na
agua subterranea. Viana Jr et. al (2004) notaram que o ar circulado trouxe para as
proximidades dos pogos misturas gasosas mais ricas em oxigénio. Assim, o sistema de
remediacdo promoveu a diminuicdo das concentracbes de compostos organicos volateis
(COV) do solo através dos principios de arraste, volatilizacdo e degradacdo biologica,

favorecida pelo aumento das concentragcfes de oxigénio gasoso nos poros do solo.

Um estudo piloto de Kirtland et al. (2001) avaliou a técnica de air sparging associada a
extracao de vapor do solo na remocdo hidrocarbonetos de petréleo (PHC) em solo saprolitico.
Operando por trés anos e meio, o sistema removeu uma estimativa de 19.000 kg de PHC e
5.300 g de BTEX. Kirtland et al. (2001) observaram que a biorremediagé@o foi responsavel

pela remocdo de 23% do total de contaminante extraido da area contaminada.

Embora o revolvimento de ar na matriz de solo favoreca e estimule o processo de
biorremediagdo natural, as técnicas air sparging e EVS possuem como mecanismo de
remediacdo processos puramente fisicos, baseados na volatilizacdo e transporte do
contaminante. Além do mais, para estimar a biorremediacdo natural da area de estudo seria

necessario um estudo detalhado da biota do solo do local, para assim, ter conhecimento dos
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tipos de microrganismos existentes no solo do Posto e se esses sdo eficientes na

decomposicgéo de derivados de hidrocarbonetos.

As caracteristicas fisicas do local influenciam diretamente na eficiéncia dessas técnicas de
remediacdo. Quanto a isso, a permeabilidade do solo, ou seja, a capacidade que o solo possui
de permitir o escoamento de ar entre 0s seus espacos vazios, € uma das principais limitacdes
das técnicas propostas. Por meio da caracterizacdo do meio fisico, o solo do local apresentou
permeabilidade de 2,46x10-6 m/s, resultado favoravel para a aplicacdo das técnicas. Segundo
Lecomte (1999), alguns autores indicam que para 0 uso de técnicas de bombeamento ou
injecdo de liquido ou gas, o solo contaminado devera ter permeabilidade minima de 10-7 a 10-

8 m/s.

Outro importante pardmetro fisico € o teor de umidade. Nerantzis & Dyer (2009) estudaram a
influencia do teor de umidade do solo no transporte de vapores de BTEX através da zona
vadosa, e concluiram que um alto teor de umidade pode obstruir significativamente o
transporte gasoso de compostos derivados de combustiveis, como o BTEX, na zona ndo
saturada. Isso por que um elevado teor de umidade representa o preenchimento dos vazios de
solo com agua, se transformando em uma barreira natural para o fluxo gasoso. Na etapa de
caracterizacdo do meio fisico foi obtivo um teor de umidade de aproximadamente 8%. A

baixa umidade obtida é favoravel para aplicacdo das técnicas.

Durante a caracterizacdo do meio fisico, pelo ensaio de granulometria, foi observado que o
solo é composto principalmente por uma areia fina. A caracterizacdo pedoldgica mostrou que
aproximadamente metade da &rea do Posto esta situada em area de solo classificado como
areia quartzosa. Solos arenosos sdo solos muito sujeitos a lixiviacao, processo que dificulta a
retencdo do contaminante na matriz de solo e tem como consequéncia o transporte do mesmo
para o lencol freatico com maior rapidez. Dito isso, uma associacao de técnicas que atue tanto
na zona vadosa quanto na zona saturada se mostra muito vantajosa por tratar o contaminante
presente nas duas zonas. Cabe ressaltar que a fonte de contaminagdo se encontra na zona

vadosa e as analises de 4gua atestaram a presenca de BTEX na zona saturada.

As caracteristicas do contaminante existente no posto também sdo favorveis para aplicagdo
da associacdo de técnicas proposta, tendo em vista que esse contaminante constitui-se de
combustiveis automotivos derivados de petréleo, com uma elevada carga de BTEX. O BTEX

sdo hidrocarbonetos dos combustiveis liquidos derivados de petroleo, de maior mobilidade no
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meio ambiente, podendo ser rapidamente transportado através do solo e da agua subterrénea

devido a sua volatilidade e solubilidade (Costa et al., 2009).

Segundo Neto et al. (2000), a aplicabilidade do air sparging depende, entre outros fatores, das
propriedades dos contaminantes, estes que devem ser volateis; de facil particdo para a fase
gasosa e de facil remogdo num fluxo gasoso. Para Nerantzis & Dyer (2009), os compostos de
combustivel de petréleo mais voléateis, entre eles 0 BTEX, podem ser volatilizados nos poros
e ocupar os poros da zona ndo saturada. Dai a necessidade de associacdo com uma técnica de

remocao de vapores da zona ndo saturada do solo.

Sugere-se que paralelo ao sistema de remediacdo seja realizado um rigoroso acompanhamento
da éarea. Esse acompanhamento pode ser realizado por meio de andlises de agua e solo mais
frequentes e de constantes inspecfes de vazamento nos tanques de armazenamento e outros
dispositivos envolvidos no abastecimento, para verificar se estes estdo emitindo algum
efluente que possa contaminar o solo e a 4gua subterrnea. Assim, executando essas medidas,
bem como a aplicacdo da técnica de remediacdo proposta, acredita-se que o posto possa

remediar o local atualmente contaminado e evitar futuras contaminacdes.
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6. CONCLUSAO

Primeiramente, para escolha da melhor associacdo de técnicas de remediacdo para
descontaminacao do local poluido ha 12 anos, foi realizado um diagnostico ambiental da area
que consistiu na etapa de avaliacdo preliminar e investigacao detalhada. Na fase de avaliacédo
preliminar foram levantados dados do posto de abastecimento onde foi comprovada a
contaminagdo. Na etapa de investigacdo detalhada foram obtidos novos dados do local e
realizou-se uma andlise desses dados, servindo de insumo para escolha da associacdo de

técnicas air sparging e extracdo de vapor do solo.

Durante a etapa de investigacdo detalhada também foi analisada a 4gua do corrego da Ponte,
no que se refere aos parametros BTEX e PAH. Este que se encontra em conformidade com a

legislacdo ambiental.

Por fim, reitera-se a necessidade de identificacdo da possivel fonte de contaminacdo existente
no local. Isso se d& por meio de anélises de agua e solo, e através de testes de estanqueidade
nos tanques subterraneos existentes no local. A efetiva remediacéo do local sé sera alcancada
se for detectada e estancada a fonte de contaminacdo e houver um adequada operacdo do

sistema de remediacdo proposto.
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