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RESUMO

A Resolugio CONAMA 273, publicada em 08.01.2001, estabeleceu a
obrigatoriedade do licenciamento ambiental para postos revendedores, postos de
abastecimento, instalacdes de sistemas retalhistas e postos flutuantes de combustiveis.
Segundo essa Resolucdo, a localizacdo, a construgdo, a instalagdo, as modificacdes, as
ampliacdes e a operacdo desses estabelecimentos dependerdo do prévio licenciamento
ambiental por parte do 6rgdo ambiental competente, a ser conduzido por meio das
seguintes licengas ambientais: licenca prévia, licenca de instalacdo e licenca de

operacdo/funcionamento, para cuja emissao define exigéncias minimas necessarias.

No Estado de Sao Paulo, o 6rgdo ambiental Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental — CETESB contemplou no licenciamento dos postos e sistemas
retalhistas de combustiveis a investigacdo de passivo ambiental. A Agéncia Ambiental
Paulista vem aperfeicoando o procedimento para gerenciamento de dreas contaminadas,
com o objetivo de agilizar a implementacdo das medidas de intervencdo. Atualmente, os
procedimentos foram consolidados pela Diretoria da CETESB por meio da Decisdao de

Diretoria 103/C/E. (CETESB, 2008a)

Tendo em vista o problema de dreas contaminadas por hidrocarbonetos, este
trabalho visa descrever algumas técnicas de remediacdo e apresentar os principais sistemas
utilizados para remediacao no Estado de Sao Paulo, que conforme dados da CETESB sao:
o bombeamento e tratamento, a recuperacdo de fase livre e extragdo multifasica para o
tratamento das dguas subterraneas e a extra¢ao de vapores e a remoc¢ao de solo/residuo para

0s solos.

Um instrumento de gestdo ambiental utilizado na definicdo da escolha de um
sistema de remediacdo € a Avaliacdo de Risco a Saide Humana, o qual, além de
possibilitar o conhecimento dos niveis riscos ou dos indices de perigo a que um receptor,
ou grupo de receptores, estaria sujeito, permitindo assim a tomada de decisdo quanto a
necessidade de interven¢do na drea de estudo, possibilita também a definicdo das
concentracdes dos compostos quimicos de interesse no meio fisico, que garantam indices
de perigo ou niveis de risco a saide humana aceitdveis, caso ocorra uma situacdo de
exposicdo de um individuo ou uma populacdo. Estas concentracdes aceitdveis sao

chamadas Metas de Remediacdo com Base em Risco - MRBR.



Em funcdo das técnicas mais utilizadas para remediacdo de dreas contaminadas por
hidrocarbonetos, conforme os dados existentes na CETESB, o trabalho apresenta dois
casos reais de remediacdo que utilizaram a técnica de extracdo multifdsica e extracdo de

vapores.

O presente trabalho visa, também, destacar a gestdo proativa da CETESB de
promover agilidade ao processo de licenciamento ambiental dos postos e sistemas
retalhistas de combustiveis, em consenso com as sugestdes apresentadas pela Camara
Ambiental do Comércio de Derivados de Petréleo, féorum que congrega técnicos da
CETESB e representantes do setor de combustiveis, da indudstria de equipamentos e das
empresas de consultoria ambiental, que vem modificando e aprimorando a gestdo e a

implementagdo de sistemas de remediacao de dreas contaminadas por hidrocarbonetos.

PALAVRAS-CHAVES:

Areas contaminadas, tecnologias de remediacdo, hidrocarbonetos, postos de

combustiveis, gerenciamento de dreas contaminadas.
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1. INTRODUCAO

Desde que se configurou a Revolugao Industrial, os problemas ambientais passaram

a se agravar com maior intensidade, refletindo a industrializa¢do decorrente deste processo.

O estimulo permanente ao consumo, base do sistema capitalista foi, e continua
sendo altamente impactante para o meio ambiente e a sociedade como um todo. Mas, o que

se propde hoje € a busca por um novo desenvolvimento ecologicamente sustentivel,

objetivando menos danos ao meio fisico.

Tal desafio tornou-se urgente, com a ocorréncia de desastres ambientais,
constatados a partir da década de 30, quando as questdes que afetam sobremaneira o meio
natural, foi mundialmente e efetivamente colocada em destaque, a0 mesmo tempo em que
se iniciaram algumas discussdes internacionais, sobre a problemadtica decorrente, numa
tentativa de entender o que estava acontecendo e a0 mesmo tempo, buscar solugdes e agoes

mais concretas.

Em meados do século XIX, a necessidade de combustivel para iluminagdo
(querosene) levou ao desenvolvimento da industria do petréleo e na segunda metade do
século o crescimento do transporte motorizado fez com que a demanda de combustivel

crescesse muito rapidamente.

A década de 30 (trinta) foi o marco inicial do crescimento da industria do petréleo,
periodo em que houve a descoberta de novos campos, aperfeicoamento das exploracdes
submarinas, inauguracdo dos terminais de carga e descarga de petréleo e derivados, e,

conseqiientemente, liberacdo veloz do petrdleo e seus derivados ao meio ambiente.

O petréleo fornece grande parte da energia mundial utilizada no transporte e é a
principal fonte de energia para muitas outras finalidades. O petréleo tornou-se fonte de
inimeros de produtos petroquimicos, como combustiveis, 6leos e massas lubrificantes,

asfaltos, tintas até plasticos.

Este setor apresenta muitas vantagens socio-econdmicas, no entanto oferece grande
risco ambiental, dessa forma todas as atividades relacionadas a esta area sdo alvo de

grandes preocupagdes.
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Muitos acidentes ocorrem em alguma etapa da producio da industria petroleira, que
levam a contaminagdo do solo por hidrocarbonetos, atingindo rios, oceanos e 4guas
subterraneas. Os derrames acontecem por meio do transporte por dutos, ferrovias,
maritimo, fluvial e rodovidrio, como também em etapas de extracdo e refino. Existe ainda a
contaminac¢do causada por vazamento nos postos de combustiveis que contaminam o solo e

a dgua subterranea e neste contexto, é o enfoque principal deste trabalho.

No Brasil, como acontece em diversos outros paises, compostos como etanol,
dlcool etilico e metil tetra-butil-éter sdo adicionados aos combustiveis derivados do
petréleo, com a finalidade de diminuir a emissdo de mondxido de carbono. Mas, tal
composi¢do gera um efeito co-solvente, que provoca o aumento da concentragdo dos

hidrocarbonetos, em casos de vazamento. (FERREIRA, 2000)

Os hidrocarbonetos, quando liberados no ambiente, t€ém sua
composi¢do alterada por causa da biodegradagdo, a dissolucdo em
agua e a volatilizagcdo, devendo-se levar em considera¢ao o impacto
do tempo destes derivados. Em geral, a mistura torna-se menos
soluvel em dgua e menos volatil com o tempo, pois mudam, em
funcdo da taxa pela qual os componentes mais soliveis e volateis
lixiviam e evaporam do solo. (POTTER E SIMMONS, 1998, p.
102)
A contaminagdo do solo por combustiveis tem efeitos nocivos além de alterar as
propriedades das dreas, impossibilitando a existéncia de vida e possibilitando a ocorréncia

de fogo e explosdes. (AEHS, 1999)

O problema de contaminagdo de dreas por hidrocarboneto, derivado do petréleo é

um grande impacto causado ao meio, sendo necessdaria a remediacao dos locais atingidos.

A remediacdo de dreas contaminadas por hidrocarbonetos depende de uma série de
fatores especificos dos meios atingidos, como a extensdo da contaminagdo, as
caracteristicas especificas dos meios atingidos e do préprio sistema de remediacdo

implantado.

No entanto, a maioria dos estados brasileiros sofre com a falta de uma estrutura
legal ambiental eficiente para a regulamentacao de projetos que envolvem a remediacao de
solos e dreas contaminadas, pois ndo existe uma politica nacional que regulamente os
niveis necessarios para uma remediacdo de drea contaminada com hidrocarbonetos de
petréleo ou compostos organicos volateis, desencadeando conseqiiéncias indesejaveis

sobre estes projetos.
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No Estado de Sao Paulo, o 6rgdo ambiental Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental - CETESB vem aperfeicoando o procedimento para gerenciamento
de areas contaminadas, definido inicialmente em 2000, com o objetivo de agilizar a
implementagdo das medidas de intervencdo. Atualmente, os procedimentos foram
consolidados pela Diretoria da CETESB por meio da Decisdo de Diretoria 103/C/E.
(CETESB, 2008a)

Os postos revendedores de combustiveis e afins passaram a ser fontes de poluicao
passiveis de licenciamento ambiental, com o advento da Resolucio CONAMA 273, de
29.11.2000, republicada em 08.01.2001. Com a alteracdo introduzida pelo Decreto
Estadual 47397, de 04.12.2002, que alterou dispositivos do Regulamento da Lei Estadual
997, de 31.05.1997, aprovado pelo Decreto Estadual 8468, de 08.09.1976, a
obrigatoriedade de ser efetuado o licenciamento dessas atividades pela CETESB foi

incorporada na legislacdo ambiental paulista.

Dessa forma, a concessdo das licencas prévia e de instalacdo, pela CETESB, aos
empreendimentos existentes na data da publicacao das Resolugdes CONAMA 273/2000 e
SMA 05/2001, que ap6s a realizacio da investigacdo de passivos ambientais identificassem
a existéncia de contaminag¢do a ser saneada, ficava condicionada a formaliza¢do de Termo
de Ajustamento de Conduta - TAC. A celebragdo de tal instrumento objetivava a concessao
de prazos para cumprimento das etapas para remediacdo da drea contaminada, de forma
que, o estabelecimento poderia obter as Licencas Prévia e de Instalagdo, em conformidade
com o disposto no artigo 58 e seguintes do Regulamento da Lei Estadual 997/76, aprovado
pelo Decreto Estadual 8468/76 e suas alteracdes. Apds a obtencdo das Licencas Prévia e de

Instalacdo, o empreendimento deve solicitar a Licenga de Operagao.

Deve-se destacar que nas ultimas décadas, a gestdo ambiental passou a incorporar
assuntos ecoldgicos e de meio ambiente no cotidiano das empresas, por exigéncia dos
orgdos fiscalizadores, pressio da comunidade, da midia e O6rgdos de preservacio

internacional.

A mudanca de postura da sociedade foi impulsionada pela promulgacio da
Constituicio Federal de 1988, consolidando a Lei 6938/81, que estabeleceu
responsabilidade objetiva ao poluidor. Houve um grande progresso das politicas
ambientais em que estados e municipios passaram a ser influenciados pela Carta Magna,

pois até a década de 70, havia pouco controle do meio ambiente.
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Diante desse quadro, o trabalho tem por objetivo reunir informagdes que possam
colaborar para a solu¢dao do problema de areas contaminadas por hidrocarboneto e como
proceder a remediacdo destas dreas, sendo que, os avangos tecnoldgicos da remediacdo,

com certeza, vao possibilitar a eficiéncia e o controle que reduzam niveis de degradacao.

O presente e o futuro requerem medidas efetivas para orientar o gerenciamento das
dreas contaminadas, portanto, destacam-se as iniciativas da CETESB com os
procedimentos referentes a dreas contaminados ja validados por ag¢des objetivas e de gestao

que visam orientar o assunto em tela.

1.1. Objetivo

A finalidade deste trabalho € apresentar as técnicas existentes de remediacdo de
areas contaminadas por hidrocarbonetos, proveniente dos vazamentos em postos de
combustiveis, que vem sendo aplicadas no Estado de Sao Paulo e os beneficios da atuacao

da agéncia ambiental do estado, a CETESB na gestdo ambiental destas dreas contaminadas.

Nao ¢é objeto deste trabalho eleger a melhor técnica de remediagdo, pois, a escolha
de uma tecnologia de remediacdo deve-se considerar a geologia, hidrogeologia,
hidrogeoquimica, caracteristicas fisicas e quimicas dos contaminantes, aspectos regionais,
como custos de energia, preco de mao-de-obra e aspectos politicos, bem como o tempo e

recursos disponiveis.(STIER, 2004;LOPES et al, 2001)

Com o proposito de operacionalizar o licenciamento dos postos € sistemas
retalhistas de combustiveis, a CETESB estabeleceu procedimentos e critérios necessarios,
sendo que, devido a dindmica que envolve a questdo, a agéncia ambiental vem alterando
estes procedimentos para oferecer mais agilidade ao processo de licenciamento e
remediacdo de dreas contaminadas por hidrocarbonetos. O aperfeicoamento destas

alteracoes € objeto de comentarios no presente trabalho.

1.2. Justificativa

A relevancia deste trabalho se deve ao interesse pessoal dos autores em expor as
tecnologias de remediacdo utilizadas em &areas contaminadas por hidrocarboneto. Vale

ressaltar que o presente trabalho visa apresentar reflexdes e resultados decorrentes dos
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métodos disponiveis para a descontaminacdo no Brasil, principalmente no Estado de Sao

Paulo.

O Estado de Sao Paulo possui 2272 areas contaminadas de acordo com dados da
CETESB (2007). A figura 01 demonstra a percentagem de dreas contaminadas por

atividade no Estado de Sdo Paulo.

Distribuicao por atividade - novembro de 2007

O Residuo (69)
3%

O Acidentes (18)
1% .
O Industria (322)
. 14%
O Desconhecida
4)
0%
B Comercial (114)
5%

0O Posto de Combustivel
(1.745)
77%

Figura 1 — Areas contaminadas por atividade no Estado de Sdo Paulo

Fonte: CETESB, novembro de 2007
O trabalho enfocou dreas contaminadas por hidrocarboneto de petréleo, com base

nas politicas ambientais recentes.

O solo foi o destino final de muitos residuos ao longo do tempo e as conseqii€ncias
desse comportamento desprovido de conhecimento sdo dreas comprometidas em funcdo da

presenca potencial de substancias perigosas, poluentes ou contaminantes.

O “Procedimento para o Gerenciamento de Areas Contaminadas”, iniciativa da
CETESB, propoe-se descrever em etapas, quais os procedimentos adequados para
identificar e recuperar dreas que representem risco. O procedimento descreve a
investigacdo para remediacdo, cuja meta € selecionar entre as opgdes técnicas existentes,

aquelas que sao apropriadas para cada drea contaminada.

No cadastro de dreas contaminadas da CETESB, a contribui¢do de 77 % refere-se

aos postos de combustiveis e os principais grupos de contaminantes encontrados nestas
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areas foram: solventes aromaticos, combustiveis liquidos, hidrocarbonetos policiclicos
aromdticos (PAHs), metais e solventes halogenados, conforme pode ser observado na

figura 2.

Constatacoes de grupos de contaminantes - novembro de 2007

10.000

1.000

100

10

Figura 2 — Grupo de contaminantes no Estado de Sdo Paulo

Fonte: CETESB, novembro de 2007

Este trabalho aborda a contaminag@o nos solos por combustiveis, o que corresponde
segundo dados da CETESB (2007) a 77% das areas contaminadas existentes no Estado de
Sdo Paulo. Complementando a figura 01, a tabela 1 ilustra a distribuicdo das dareas

contaminadas por regido do Estado de Sao Paulo.



Tabela 1: Areas Contaminadas por regido no Estado de Sdo Paulo
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Areas Contaminadas no Estado de Sao Paulo - novembro de 2007
.~ Atividade
Reglao Comercial | Industrial | Residuos | Postos de Acidentes/ Total
combustiveis| Desconhecida
Sdo Paulo 32 66 22 621 2 743
RMSP - outros 17 87 12 322 4 442
Interior 49 110 23 591 13 786
Litoral 14 32 12 93 2 153
Vale do Paraiba 2 27 0 118 1 148
Total 114 322 69 1.745 22 2.272

Fonte: CETESB, novembro de 2007

NOTA: Para a distribui¢ao das dreas contaminadas, foram consideradas as seguintes
regioes:

a) Sao Paulo: Capital do Estado;

b) RMSP - outros: 38 municipios da Regidao Metropolitana de Sao Paulo, excluindo-
se a Capital;

¢) Litoral: municipios do Litoral Sul, Baixada Santista, Litoral Norte e Vale do
Ribeira;

d) Vale do Paraiba: municipios do Vale do Paraiba e da Mantiqueira;

e) Interior: Os municipios nao relacionados anteriormente.

Em decorréncia das proporcdes atingidas pelas dreas contaminadas, considerou-se
de suma importancia elucidar questdes praticas da remediacdo e sobre os questionamentos

abrangentes, para os possiveis investimentos.

A CETESB foi pioneira no Brasil na busca de solugdes para problemas ambientais

€ a propor sistematicas para o gerenciamento de remediacdes em dreas contaminadas.

A contaminagdo ocorre em diversas atividades industriais, na etapa do
processamento das matérias primas e disposicdo dos efluentes e residuos gerados, os quais
contém altas concentragdes de poluentes. Face a grande diversidade de atividades, existe

muita dificuldade em estimar a carga poluidora de forma simples e confidvel.

A necessidade de encontrar solu¢des faceis para os projetos de remediacdo é
diretamente proporcional aos riscos. Apds a fase de identificagdo da drea contaminada, os
projetos de remediacdo demonstram a necessidade de viabilizar mecanismos legais e
econOmicos. O alto investimento para realizar a descontaminagdo requer que os resultados
sejam efetivos, essa visao se aplica a todas as partes interessadas, de especialistas do setor,

a industria, ao Poder Publico e a sociedade civil. A discussdo acontece nao apenas em
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razdo dos altos custos das obras de remediacdo, mas principalmente porque as
contaminagdes, em regides urbanas muitas vezes estdo sob os pés da populacdo, seja em
areas comerciais, em condominios residenciais, postos de combustiveis, representando

dessa forma um risco iminente a satde e a integridade da populacao.

A solucdo dos problemas causados pelas dreas contaminadas é um desafio para toda
a sociedade e conforme as informacdes da CETESB (2007), no Estado de Sdo Paulo das
2272 areas contaminadas cadastradas, 1124 encontram-se com proposta de remediacdo ou
remediacdo em andamento ou remediacdo concluida, sendo que esta situacdo € ilustrada na

figura 3.

Distribuigao gquanto aoc estagio de remediagiao - novembro 2007
{todas as atividades)

O Remediacdo
concluida (84)
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Figura 3 — Situacdo dos sistemas de remediacdo no Estado de Sao Paulo

Fonte: CETESB, novembro de 2007

No Estado de Sao Paulo, das 1745 areas contaminadas referentes a atividade dos

postos de combustiveis, o estdgio de remediagao estd ilustrado na figura 4.
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Distribuigdo quanto ao estagio de remediagao - novembro 2007
(postos de combustivel )

B Remediagdo
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Figura 4 — Situagdo dos sistemas de remediacdo dos postos de gasolina no estado de Sdo Paulo

Fonte: CETESB, novembro de 2007

Em cidades como Sao Paulo, por exemplo, que deixaram de ser, nas ultimas
décadas, essencialmente industriais e passaram a contar com atividades intensas de
comércio e servigos, possuem inimeras dreas contaminadas. O perigo que ameaga as areas
subterraneas paulistas, conseqiiéncia de vazamentos, infiltracdes e disposi¢des inadequadas
de residuos em quase doze mil dreas de risco em potencial, segundo dados da CETESB,

que s6 pode ser enfrentado com politicas e legislacdes especificas.

Em funcdo do encerramento de atividades industriais, disponibilizando areas
significativas para implantagdo de condominios residencial e comercial, shopping center,
etc. e com o propdsito de obrigar os novos empreendimentos imobilidrios a procederem
uma investigacdo ambiental no terreno antes de iniciar a constru¢ao de imdveis, a Camara
Ambiental da Industria da Construcdo, sob a coordenagdo técnica da CETESB, idealizou e
geriu 0 “Guia para Avaliacdo do Potencial de Contaminacdo em Iméveis”, disponivel na

pagina da CETESB na Internet http:www.cetesb.sp.gov.br.

O governo paulista preparou um projeto de lei (PL 368) e o enviou para a
Assembléia Legislativa em junho de 2005, com o fim de regulamentar a protecdo da

qualidade do solo e o gerenciamento de dreas contaminadas do Estado. Ganha destaque no
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PL 368 a criacdo de um fundo publico estadual de recursos para financiamento de
remediacOes sem responsaveis identificados, denominado Fundo Estadual para Prevencao

e Remediacdo de Areas Contaminadas - FEPRAC.

Assim, este estudo presta sua colabora¢do para o assunto em questido, abordando
areas contaminadas e as tecnologias de remediacdo mais aplicadas atualmente, envolvendo

a contaminacao por hidrocarbonetos.

1.3. Metodologia

O presente trabalho foi realizado de acordo com as normas vigentes adotadas pela

Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, que configura monografias cientificas.

Pesquisas bibliograficas foram realizadas por meio da literatura afim, sites de
agéncias ambientais, artigos técnicos, consultas as normas e legislacdo, informagdes
consistentes e atualizadas da CETESB e informacdes de trabalhos monogrificos de
relevancia para o tema escolhido, confrontando dados e evidéncias sobre o assunto

Remediagio de Areas Contaminadas por Hidrocarboneto.

As técnicas de remediacdo foram relacionadas e o trabalho foi desenvolvido com a
finalidade de reunir informacdes sobre o tema e a partir destas colaborar com a defini¢do
da técnica a ser aplicada visando minimizar os impactos ambientais, causados pela

contaminacdo das dreas.

O desenvolvimento temético baseou-se na questdo da contaminacdo de dreas por
hidrocarboneto e as tecnologias utilizadas para promover a descontaminacao destas areas, €
ainda, discorre sobre relevancia da CETESB neste problema, bem como, suas
contribuicdes de promover e divulgar as etapas detalhadas do processo de gerenciamento
de dreas contaminadas, iniciadas na década dos anos 1990, e aprimoradas continuamente
com revisdes dos procedimentos, visando uma gestao proativa e consensual com o setor de

combustiveis, da indudstria de equipamentos e das empresas de consultoria ambiental.
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2. CONCEITOS E DEFINICOES

O petréleo € considerado uma fonte de energia nao renovavel, de origem féssil e é
matéria prima da industria petrolifera e petroquimica. O petréleo bruto possui em sua
composi¢do uma cadeia de hidrocarbonetos, cujas fragdes leves formam os gases e as
fracdes pesadas o Oleo cru. A distribuicdo destes percentuais de hidrocarbonetos é que

define os diversos tipos de petréleo existentes no mundo.

Os solventes, 6leos combustiveis, gasolina, 6leo diesel, querosene, gasolina de
aviacdo, lubrificantes, asfalto, pldstico entre outros sdo os principais produtos obtidos a

partir do petréleo. (AMBIENTE BRASIL, 2008)

De acordo com Ambiente Brasil (2008) o petrdleo é classificado segundo a

predominancia dos hidrocarbonetos encontrados no 6leo cru, em:
a) Parafinicos

Quando existe predominancia de hidrocarbonetos parafinicos. Este tipo de petroleo

produz subprodutos com as seguintes propriedades:
® Gasolina de baixo indice de octanagem.
® Querosene de alta qualidade.
e Oleo diesel com boas caracteristicas de combustio.

o Oleos lubrificantes de alto indice de viscosidade, elevada estabilidade

quimica e alto ponto de fluidez.
e Residuos de refinacdo com elevada percentagem de parafina.
¢ Possuem cadeias retilineas.
b) Nafténicos

Quando existe predomindncia de hidrocarbonetos nafténicos. O petréleo do tipo

nafténico produz subprodutos com as seguintes propriedades principais:
e Gasolina de alto indice de octonagem.
e Oleos lubrificantes de baixo residuo de carbono.

e Residuos asfélticos na refinacdo.
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e Possuem cadeias em forma de anel.
¢) Mistos

Quando possuem misturas de hidrocarbonetos parafinicos e nafténicos, com
propriedades intermedidrias, de acordo com maior ou menor percentagem de

hidrocarbonetos parafinicos e nefténicos.
d) Aromaticos

Quando existe predominancia de hidrocarbonetos aromaéticos. Este tipo de petroleo
€ raro, produzindo solventes de excelente qualidade e gasolina de alto indice de

octonagem. Nao se utiliza este tipo de petrdleo para a fabricacao de lubrificantes.

Ap6s a selecdo do tipo desejavel de 6leo cru, os mesmos sdo refinados por meio de
processos que permitem a obtencdo de dleos basicos de alta qualidade, livres de impurezas

e componentes indesejiveis.

O petrdleo cru ao chegar as refinarias € caracterizado e sao definidos os processos

aos quais serd submetido para obtencao dos subprodutos de interesse.

Normalmente, as refinarias adquirem petréleos dentro de determinadas
especificagdes. A separacdo das fracoes € baseada no ponto de ebulicio dos

hidrocarbonetos.
Os principais produtos provenientes da refinacao sao:

e gds combustivel

e GLP
e gasolina
* nafta

® querosene
e (leo diesel
e (leos lubrificantes
e (leos combustiveis

® matéria-prima para fabricar asfalto e parafina.
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2.1. Hidrocarboneto

Os hidrocarbonetos naturais sdo compostos quimicos constituidos de atomos de
carbono (C) e de hidrogénio (H), aos quais se podem juntar &tomos de oxigénios (O), azoto
ou nitrogénio (N) e enxofre (S) dando origem a diferentes compostos de outros grupos

funcionais. (FELTRE, 2004)

As moléculas de hidrocarbonetos, sobretudo as mais complexas, possuem alta
estabilidade termodindmica e apenas o metano, que € a molécula mais simples (CHy), pode
se formar em condicdes de pressdo e temperaturas mais baixas. Os demais hidrocarbonetos

nao sao formados espontaneamente nas camadas superficiais da terra.

Todos os hidrocarbonetos apresentam uma propriedade comum, ou seja, oxidam-se

com facilidade, liberando calor.

Segundo Feltre (2004) os hidrocarbonetos naturais formam-se a grandes pressoes
no interior da terra (abaixo de 150 km de profundidade) e sdo trazidos para zonas de menor
pressdao por meio de processos geoldgicos, onde podem formar acumulacdes comerciais

(petrdleo, gas natural, entre outros).

Hidrocarbonetos liquidos geologicamente extraidos sdo chamados de petréleo ou
6leo mineral, enquanto hidrocarbonetos geoldgicos gasosos sdo chamados de gas natural e
todos s@o importantes fontes de combustivel. Hidrocarbonetos sdo de grande importancia
para a economia porque constituem a maioria dos combustiveis minerais, como carvao,
petréleo, gds natural, entre outros, e biocombustiveis como os plasticos, ceras, solvente e

Oleos.

De acordo com Feltre (2004) quanto a forma das cadeias carbonicas, os

hidrocarbonetos podem ser divididos em:

a) Hidrocarbonetos alifaticos, em que a cadeia carbdnica € aciclica, ou aberta,

sendo subdividido em alcanos, alcenos, alcinos, alcadienos.

b) Hidrocarbonetos ciclicos, que pelo menos uma cadeia carbdnica fechada,
subdivididos em cicloalcanos ou ciclanos, cicloalcenos ou ciclenos, aromaéticos, que

possuem pelo menos um anel aromético — anel benzénico — além de suas outras ligacdes.

Os principais tipos de hidrocarbonetos presentes no petréleo sdo os alcanos,

alcenos, alcinos e aromaticos.
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O tipo de ligacdo entre os carbonos define que os hidrocarbonetos podem ser

divididos, didaticamente em:

a) Hidrocarbonetos saturados, englobando alcanos e cicloalcanos que nio

possuem ligacdes duplas, triplas ou aromaéticas.

b) Hidrocarbonetos instaurados, que possuem uma ou mais ligagdes dupla ou
tripla entre 4tomos de carbono — entre eles os alcenos, alcadienos e cicloalcenos — com

ligacdo dupla; alcinos — com ligagdes triplas e aromaticas.

2.2. Degradacao

Degradagao quer dizer “ocorréncia de alteracdes negativas das suas propriedades
fisicas” (CETESB, 2001). Por esta razao € importante avaliar os impactos causados pelos
contaminantes, utilizando-se a ferramenta de Avaliacdo de Risco, a qual considera a
concentracdo do contaminante em questdo, os mecanismos de exposi¢ao € 0s riscos que o

mesmo oferece ao meio ambiente.

No que tange a concentracdo do contaminante é realizada consultas a tabelas de
referéncia que indicam valores ou niveis acima dos quais € preciso intervir. A intervencdo
¢ feita utilizando conten¢@o ou isolamento da drea degradada, por meio de tratamentos de

remediacdo para que o solo possa adquirir novamente niveis aceitdveis.

A CETESB criou a tabela de Valores Orientadores para Solos e Aguas
Subterraneas, baseada nos padrdes de potabilidade e em andlises toxicoldgicas. A tabela
indica Valores de Referéncia de Qualidade - VRQ que se referem a concentracdo de
determinada substancia no solo ou na dgua subterranea, que define um solo como normal

ou a qualidade natural da dgua subterranea (CETESB, 2005).

Valor de Prevencdo - VP € a concentracdo de determinada substancia, acima da
qual podem ocorrer altera¢des prejudiciais a qualidade do solo e da dgua. Este valor indica
se o solo é capaz de sustentar as suas fun¢des primdrias, com a protecdo dos receptores

ecolégicos (CETESB, 2005).

Valor de Intervengao - VI € a concentragdo de determinada substancia no solo ou na

dgua subterranea, acima da qual existem riscos a saide. Para o solo, foi calculado, por
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meio da utilizacdo de procedimentos de avaliacdo de risco a satide humana (CETESB,

2005).

De acordo com os riscos, observa-se a relagdio com a toxicidade, fator
consideravelmente variante, em funcdo das propriedades fisico-quimicas dos
contaminantes. Alguns sdo conhecidos pelas caracteristicas carginogénicas, tais sejam, o

benzeno e os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos - PAHs (EUGRIS, 2008).

Na questao risco € preciso considerar o potencial de propagacdo do contaminante.
Os receptores potenciais sao os seres humanos, as edificacdes, os reservatérios
subterraneos, entre outros. Alguns contaminantes apresentam maior mobilidade, o que

passa a ser um parametro chave para a avaliacdo de risco.

De acordo com os mecanismos de exposicao, os contaminantes mais criticos sao os
voléteis ou soldveis em 4gua, pois sdo transportados sem atenuagdo, como o benzeno e

aqueles que tenham elevada toxicidade, como os metais pesados. (EUGRIS, 2008)

Deve-se esclarecer que podem existir mais de um contaminante, mais de um meio
de propagacdo e mais de um receptor, sendo necessdrio identificar, entender e gerenciar

cada um dos identificados.

O Procedimento de Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB (2007)
propde um processo de recuperacio de dreas contaminadas, apds a identificagdo, composto
de investigacdo detalhada, avaliacdo de risco, investigacdo para remediagdo, projeto de

remediacdo, remediacdo propriamente dita € monitoramento.

2.3. Impacto ambiental

Segundo o Prossiga (2008) impacto ambiental € considerado como qualquer
alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente, causada por
qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetem: (a) a satide, a seguranca e o bem-estar da populacdo; (b) as
atividades sociais e econdmicas; (c) a biota; (d) as condi¢des estéticas e sanitarias do meio

ambiente; (e) a qualidade dos recursos ambientais.
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De maneira mais genérica, a ISO 14.001, considera impacto ambiental qualquer
modificagdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no todo ou em parte, das

atividades, produtos ou servi¢os de uma organizacdo. (FERREIRA, 1985)

Cada conceito apresentado sobre impacto ambiental, traz sempre a idéia de
“alteracao” advinda de produtos e subprodutos, que de maneira negativa agridem a
qualidade do ambiente, resultando em danos as caracteristicas naturais do ar, da dgua, do

solo.

Os efeitos malévolos causados por derramamento, vazamento ou outro tipo de
agressdo de poluentes derivados do petréleo, sdo os mais recentes a serem projetados na
sociedade, decorrentes das intensas atividades industriais, que pedem métodos de

remediacao das dreas degradadas.

A imensidao dos impactos resultantes da contaminac¢do do meio sdo conseqiiéncias
da forma produtiva e do consumo adotados, gerando residuos que ameacam a capacidade

de suporte dos solos.

24. Remediacao

O EUGRIS (2008) define a remediagdao como aplicacdo de tecnologias direcionadas
a imobilizacdo dos poluentes ou a redugdo dos poluentes para niveis aceitdveis, tais

técnicas podem ser aplicadas sozinhas ou concomitantemente.

A remediacdo pode ocorrer in-situ ou ex-situ. Em determinadas circunstancias €
necessdario lancar mao de tecnologias ex-situ, que podem ser aplicadas no proprio local da

contaminacdo (on-site), ou em instalacdes especializadas (off-site).

De acordo com Furtado (2008) a tendéncia da tecnologia de remediagcdo de areas
contaminadas € resolver problemas no local, in-situ, em oposicdo as tecnologias ex-sifu,
que podem ser desde a simples remog¢do do solo para destruicdo/aterramento ou da dgua
para tratamento até o uso de biopilhas, onde se removem e empilham solos contaminados,
misturados com matérias organicas, instalando-se tubulagcdes para aeracdo e injetando
nutrientes para incentivar a biodegradacdo. Nos meios técnicos, € inquestiondvel que a
melhor opg¢do tecnologia tanto em custos, como em eficiéncia, serd sempre a remediacao

in-situ.
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As tecnologias de remediagdo existentes no mundo sdo de dominio, pelo menos
tedrico, das empresas nacionais do segmento, o que nao significa que elas tenham sido
empregadas no pais. Tanto é assim, que das 2272 dreas contaminadas no Estado de Sao
Paulo, apenas 39% delas estdo com remediacdo em andamento e somente 4,14% conta

com o projeto concluido, de acordo com informagdes recentes da CETESB (2007).

As remediagOes implantadas, em sua maioria, sd3o em postos de gasolina e utilizam
tecnologias mais bdsicas, o bombeamento e tratamento, a recuperagdo de fase livre e
extracdo multifdsica para o tratamento das dguas subterraneas, e a extracdo de vapores e a

remogdo de solo/residuo destacam-se como as técnicas mais utilizadas para os solos.

2.5.Areas contaminadas

CETESB (2001) define de forma abrangente drea contaminada como: “Uma 4rea,
local ou terreno onde hd comprovadamente polui¢do, ou contaminacdo causada pela
introducdo de quaisquer substancias ou residuos que nela tenham sido armazenados,

infiltrados ou enterrados de forma planejada, acidental ou até mesmo natural [...]”

Poder considerar uma drea degradada €¢ um fator importante, pois propicia a
utilizacdo da legislacdo federal existente nos casos de ado¢do de medidas de remediagdo de
areas contaminadas. A Lei 6.938 (BRASIL, 1981), regulamentada pelo Decreto 99.274/90,
sobre Politica Nacional do Meio Ambiente, que introduz instrumentos de planejamento
ambiental e determina a responsabilidade e penalidades para casos de poluicdo em seus
artigos 2° e 4° apresenta como objetivo dessa lei a “recuperacdo de dreas degradadas e ao

poluidor, obrigacdo de recuperar e/ou indenizar os danos causados’.”

Segundo a Politica Nacional do Meio Ambiente - Lei Federal 6.938/81 os bens a
proteger sdo: a saide e o bem-estar da populagdo; a fauna e a flora; a qualidade do solo,
das 4guas, do ar; os interesses de protecdo a natureza; a ordenacdo territorial e

planejamento regional e urbano; a seguranca e a ordem publica.

Os contaminantes ou poluentes podem ser propagados por vias diferentes como ar,
solo, dguas subterraneas e superficiais, alterando suas caracteristicas naturais de qualidade
e determinando impactos negativos e riscos sobre os bens a proteger, localizados na

prépria drea ou em seus arredores.
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O conceito de dreas contaminadas sdo dreas que contém substdncias em niveis
acima do normal, tais substancias podem ser micronutrientes, compostos organicos, gases
como diéxido de carbono e metano ou mesmo nutrientes vegetais como nitrogénio e
fésforo. Do ponto de vista ambiental, é necessdaria uma atitude renovada dos meios
administrativos, politicos, tecnoldgicos que devem passar a considerar o meio ambiente em
todas as suas decisdes, para contribuir e ampliar a capacidade de suporte sustentdvel.
Espera-se que empresas deixem de apresentar problemas e passem a apresentar solucoes e

estratégias para minimizar problemas que podem comprometer de forma definitiva os

recursos naturais.

Areas contaminadas, seja qual for o tipo de dano, sdo 4reas de risco eminente, com
conseqii€éncias sérias e toda iniciativa no sentido de reverter este processo € importante e se

faz necessario para promover a melhoria da qualidade de vida da sociedade.

Dessa forma, entende-se que os responsdveis por estas dreas contaminadas ndo
podem negligencid-las, pois dessa forma podem perder credibilidade junto a populacdo e

sofrer conseqii€éncias econdmicas e juridicas.
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3. REMEDIACAO DE AREAS CONTAMINADAS

A urgéncia de remediar as dreas contaminadas é proporcional a pressdo que as
empresas receberdo para agir sobre seus passivos. No tocante aos custos da remediacdo
dessas dreas contaminadas, as empresas arcam com esses valores vultosos. A morosidade
da remediacdo dessas dreas ndo estd intimamente ligada a falta de tecnologia e sim aos

altos custos que as empresas t€ém de desembolsar para a remediacao.

Nao hé consenso quando se trata do fator econdmico, principalmente no que tange

as tecnologias de remediacdo, que sa3o muito onerosas.

A edicdo do Decreto Estadual 47397 (SAO PAULO, 2002) que dispde sobre o
licenciamento ambiental renovavel no ambito do Estado de Sdo Paulo, além de manter
conformidade com a legislagcao federal, vem para reforcar a tendéncia empresarial mundial

de adocao de préticas econdmicas e de mercado, com a adocao de continuas melhorias.

z

A remediacdo de 4dreas contaminadas € um grande desafio para os Orgdos
ambientais, inclusive para a CETESB, pioneira neste setor. Em 22 de junho de 2007 a
CETESB aprovou o novo procedimento para gerenciamento de dreas contaminadas
descrito no documento Decisdao de Diretoria n.° 103/2007/C/E intitulado “Procedimento

para gerenciamento de dreas contaminadas” (CETESB, 2008a).

As éareas contaminadas provenientes de postos e sistemas retalhistas de
combustiveis apresentam caracteristicas que possibilitam a ado¢do de procedimento
especifico de investigacdo e intervencao. O referido procedimento apresenta a forma para
gerenciamento de dreas contaminadas relacionadas, exclusivamente, aos empreendimentos
contemplados pela Resolugio CONAMA 273 (BRASIL, 2000) e Resolu¢do SMA 05
(SAO PAULO, 2001).

O procedimento para postos e sistemas retalhistas de combustivel unifica as etapas
de investigacdo detalhada, avaliacdo de risco, concepcdo da remediacdo e projeto de

remediacdo, denominada investigacdo detalhada e elaboracao de plano de intervengao.

3.1 Procedimento

De acordo com D’Agostinho e Flues (2006) o procedimento desenvolvido

especificamente para processos de contaminacdo ambiental associados a Hidrocarboneto
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de Petréleo - HDP e outros combustiveis liquidos, integram métodos de avaliacdo de
exposicdo de risco e modelos matemadticos de transporte de contaminantes fornecendo
subsidios ao processo de tomada de decisao, relacionada a alocagdo de recursos a urgéncia
de acdes corretivas a necessidade de remediacdo, aos niveis aceitdveis de remediacdo e

alternativas tecnoldgicas aplicdveis.

A figura 5 demonstra o processo de gerenciamento de dreas contaminadas por
hidrocarbonetos provenientes de postos e sistemas retalhistas de combustiveis no Estado de

Sao Paulo.
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Figura 5: Procedimento para gerenciamento de dreas contaminadas relacionadas a postos e sistemas
retalhistas de combustiveis
Fonte: CETESB, novembro de 2007

Nota: as siglas utilizadas na figura significam:
AP: drea com potencial de contaminagdo

AS: drea suspeita de contaminagdo

Al drea contaminada sob investigacdo

AC: drea contaminada

AMR: drea em processo de monitoramento para reabilitacio
AR: drea reabilitada para o uso declarado

E: exclusdo

FL: fase livre

MCE: medidas de controle de engenharia
MCT: medidas de controle institucional
NABR: niveis aceitdveis baseados em risco
PLAs: padrdes legais aplicaveis
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O procedimento visa contribuir no gerenciamento da contaminacdo em postos de
abastecimento, postos revendedores, sistemas retalhistas, bases de distribuicdo de
combustiveis e terminais onde sejam manipulados e armazenados compostos derivados do
refino de petréleo, com o objetivo de adaptacdo ao meio fisico e estabelecer tabelas de
referéncia, considerando a protecdo a saide humana e parametros adequados, levando-se
em conta o estabelecimento de metas de remediacdo, realizadas por meio da integracio das
caracteristicas dos contaminantes (mobilidade, solubilidade, volatizacdo, etc.) do meio
impactado (porosidade, gradiente hidrdulico, condutividade hidrdulica, entre outros), dos
meios de transporte (dgua subterranea, solo superficial, subsuperficial, ar) das vias de

ingresso (ingestdo, inalacdo e cutanea) e das populagdes potencialmente receptoras.

Ap6s a investigacao confirmatdria € necessario realizar a investigacdo detalhada e a
elaboracdo do plano de intervencdo que definem os limites das plumas de contaminacao,
determinam as concentragdes das substincias ou contaminantes de interesse, caracterizam
o meio fisico, avaliam a necessidade de adocdo de medidas de intervencao, determinam as
formas de intervencao a serem adotadas e fixam as metas de remediacd@o a serem atingidas,

visando a reabilitacdo da drea para o uso declarado.

Para a elaboragdo do plano de intervencao deverdo ser considerados como metas de
remediacdo, a serem atingidas nos pontos de conformidade, os valores de concentracdo
relacionados nas tabelas Niveis Aceitdveis Baseados em Risco — NABR, aprovadas pela
CETESB por meio da Decisao de Diretoria 010/2006/C, publicada no Diério Oficial do
Estado de Sao Paulo de 11.02.2006. Estes valores também poderdo ser utilizados para o
calculo das metas de remediacdo a serem atingidas junto as fontes de contaminagdo. Os
padrdes legais aplicdveis, quando existentes, poderdo ser considerados na definicdo das

metas de remediac@o a serem atingidas nos pontos de conformidade.

A implementacao das medidas de remediacdo, deverd observar as caracteristicas
dos contaminantes, do meio fisico e do uso e ocupacdo do solo com a finalidade de
demonstrar que as metas de remediacdo estabelecidas para o caso poderdo ser atingidas e
por meio de monitoramento da eficiéncia e eficicia o sistema de remediagdo poderd ser

desativado, mantendo-se o0 monitoramento para encerramento.

Ha possibilidade, apés a adocdo de medidas de controle institucional, sendo que
orgdo ambiental podera acatd-la desde que a considere eficiente para o controle de uma

situac@o de risco a sadde. Esta medida serd comunicada ao 6rgdo com atua¢do na area
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correspondente a medida adotada (Prefeitura Municipal, as Secretarias de Saiude Estadual e
Municipal ou o Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE, além das outras
entidades competentes, como por exemplo, as empresas concessiondrias dos servigos
publicos), por meio de correspondéncia ou troca de informagdes utilizando-se de sistema
informatizado. A proposta de medida de controle institucional sera valida, salvo

manifestacdo contraria do 6rgdo responsdvel pela sua implantacgao.

Caso seja caracterizada a inviabilidade de implantacdo das medidas de controle
institucional pretendidas, devera ser proposta outra medida de intervengao em substituicao
a rejeitada, com a implanta¢do de medidas de remediagdo ou de controle de engenharia, em

conjunto ou isoladamente.

Ap6s a implantacdo das medidas destinadas a remediagao, atingidas as metas de
remediacdo definidas para a drea e, se for o caso, implantadas as medidas de controle
institucional ou de controle de engenharia, o sistema de remedia¢cdo poderd ser desativado

e iniciando o monitoramento para encerramento.
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4. METODOLOGIAS QUE PRECEDEM A REMEDIACAO

Conforme Trovao (2006), quando € percebido um vazamento, este ja se encontra
bastante avancado, tornando-se dificil a quantificacdo de contaminante. Muitos autores
apresentaram trabalhos no sentido de quantificar o volume vazado retido por capilaridade
na zona saturada e nao-saturada. Lenhard e Parker (1990), Busby et al. (1995), Farr et al.
(1990), Ferreira (2003) entre outros, utilizaram as curvas de saturacdo do solo. J4 Huntley
et al. (1994), relaciona as diferentes espessuras encontradas nos po¢os de monitoramento

as granulometrias heterogéneas existentes no solo ao redor.

Os mecanismos de transferéncias de massa do contaminante de uma fase para a
outra ocorrem de forma dinamica. As quantidades de produto presente em cada fase podem
alterar-se tanto devido a biodegradabilidade como por transferéncia de massa da fase livre,
para fase vapor, ou da fase vapor para adsorvida, ou de fase livre para dissolvida e assim
por diante. Esta situacdo induz a erros significativos associados a quantificacdo de

combustivel presente na subsuperficie. (LAGREGA, 1994; FERREIRA, 2000)

Por meio do mapeamento da pluma de contaminacdo em fase livre e adsorvida, é
possivel estimar-se a concentragdo do contaminante no solo e no vapor deste, desde que
seja conhecida a massa inicial de contaminantes que, neste momento, distribui-se nas
diversas fases (FERREIRA, 2003). Segundo a EPA (1991), a fase vapor pode espalhar os
contaminantes numa drea maior do aqiiifero numa velocidade até 10.000 vezes maior do

que através do movimento da dgua subterranea.

Segundo Pereira (2000), apud Trovao (2006), as alteragdes na granulometria, teor
de umidade e heterogeneidade do solo, causam varia¢cdes na retenc¢do capilar. Estas
variagdes sao responsaveis pelas diferencas de espessura encontradas quando se associa a
fase livre existente no po¢o de monitoramento a fase livre que existe sobre o nivel d'dgua.
Nos locais com efeitos capilares maiores, como argilas e siltes, esta diferenca exagerada é

mais notada.

O Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas, Lopes et al. (2001) explica as
diferencas entre remediacdo ou recuperacdo de uma determinada drea contaminada e

divide as medidas de remediacido em dois tipos:
a) medidas de contengdo ou isolamento da contaminacio e

b) medidas para o tratamento dos meios contaminados visando a eliminag¢do ou
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reducgdo dos niveis de contaminacao a niveis aceitdveis ou previamente definidos.

Assim, neste estudo, considera-se recuperacdo como sendo remediacdo (conteng¢ao

e tratamento) e compatibiliza¢do ao uso atual ou futuro da area.

Para o estudo de passivo ambiental, os pogcos de monitoramento sao muito
importantes, uma vez que € através deles que sdo feitas as investigacdes para delimitacao
da pluma de contaminagdo. As andlises quimicas de solo e dgua, informacdes sobre

litologia e potenciometria local, anisotropia do terreno, partem destes pocos.

O volume de combustivel presente na contamina¢do, muitas vezes também ¢&
estimado através das andlises realizadas nestes pocos de monitoramento. Alguns autores —
Oliveira (1997), Pereira (2000), Ferreira (2003), entre outros - realizaram estudos com o
intuito de encontrar técnicas para que, através da altura de fase livre seja possivel mensurar
o volume de combustivel contido no solo. A informacao incorreta quanto a quantidade de
combustivel pode levar a uma escolha errada de técnica de remediagdo, o que implicaria

em um custo super ou subestimado.

Segundo a EPA (1991) a implantagdo dos pogos de monitoramento, através dos
quais € realizado o mapeamento da pluma de fase livre, € um processo de tentativa e erro.
A abertura de um poco em um determinado local é baseada nos resultados das analises do
poco que o precedeu. Para a investigacdo de LNAPL, na constru¢do dos pocos de
monitoramento, deve-se cuidar para que os filtros estendam-se desde acima da franja

capilar até abaixo do nivel d'dgua.

Segundo Miller (2001), algumas técnicas de remediacdo utilizam dgua do préprio
aqiiifero para promover a expulsdo do combustivel da zona ndo saturada, no entanto, esta
situacdo pode causar um enclausuramento do liquido ndo-molhante, o que causaria um
agravamento no quadro da contaminagdo ao invés de uma remediacdo. Os combustiveis
presentes no solo devido a contaminacdo apresentam certa geometria. Esta geometria
quando € quebrada devido a infiltracio de dgua, faz com que o contaminante desca,
chegando mais rapidamente em contato com a dagua subterranea modificando e

aumentando o quadro de contaminagao local.

Neste cendrio, encontram-se inimeras tecnologias que podem ser utilizadas para
remediacdo destas dreas contaminadas com hidrocarbonetos. Até 28 de outubro de 2003, o

Banco de Dados de Tecnologia de Remediacdo e Caracterizacdo da Agéncia de Protecdo
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Ambiental dos Estados Unidos da América (EPA REACH IT - US Environmental
Protection Agency Remediation and Characterization Technology Database) relacionaram
1.294 tecnologias de remediacdo (STIER, 2004). Devido, principalmente a esta variedade
de tratamentos encontrados atualmente, € necessario que o tratamento seja cuidadosamente
escolhido, uma vez que se pode incorrer no erro de escolher-se uma tecnologia inovadora

mas que ndo atenda ao tipo de remediacao necessdria para o caso em Si.

Conforme Stier (2004), para que uma tecnologia de remediacao seja escolhida com
acerto, deve-se considerar a geologia, hidrogeologia, hidrogeoquimica, caracteristicas
fisicas e quimicas dos contaminantes, aspectos regionais (custos de energia, preco de mao-
de-obra) e aspectos politicos. Lopes ef al. (2001) acrescenta ainda o tempo e recursos

disponiveis.

A Figura 6 mostra um fluxograma de decisdo quanto a tecnologia de remediacao a
ser escolhida. Nele, estdo incluidos os principais envolvidos na questdo: os proprietdrios,

os consultores e as autoridades.

Comsultores R
recomendan Desempeanho

E
/"'r \‘E}j”:m ,:__.....l_;.. I\ I
e iy 3 \\Tx - E
Dono da remediagio; D

Valores; I

Recomenda.;&es

e \\Rfjaiq”am {_'-l7ixprova¢;§o A

P S -, g .
Autoridade C)

Figura 6 — Fluxograma de decisdo quanto a tecnologia de remediacao a ser escolhida
Fonte: adaptado de Stier, 2004

Normalmente, a decisdo ¢ tomada pelo proprietario da drea contaminada. Como
nem sempre o proprietario tem experiéncia ou conhecimento sobre o assunto, esta decisio
deve estar baseada na recomendacdo de um consultor e supervisionada pela autoridade

competente (STIER, 2004).
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Stier (2004) afirma que normalmente, o processo de remediacdo tende a responder

a um questionamento:
a) a area contaminada justifica a pesquisa?
b) a drea contaminada requer uma acao de remediacao?
¢) qual acdo de remediacdo € necessdria?
d) a acdo de remediacdo, uma vez concluida, atingiu sua meta?

Para amparar as decisdes nas necessidades das ac¢des de remediacdo, utiliza-se a
andlise de risco. Segundo o mesmo autor, ela deve ser utilizada em todas as fases de
remediacdo, pois, quando aplicada holisticamente, a andlise de risco subsidia as decisdes
do gerenciamento do risco tornando mais eficiente o uso dos recursos para proteger a satde

publica e 0 meio ambiente, como apresentado a seguir.

O gerenciamento de areas contaminadas visa reduzir, para niveis aceitdveis, os
riscos a que estio sujeitos a populacdo e o meio ambiente em decorréncia de exposi¢cdo as
substancias provenientes das dreas contaminadas, por meio de um conjunto de medidas que
assegurem o conhecimento das caracteristicas dessas dreas e dos impactos decorrentes da
contaminacdo, proporcionando os instrumentos necessarios a tomada de decisdo quanto as

formas de intervencao mais adequadas.

Com o objetivo de otimizar recursos técnicos € econdmicos, a metodologia de
gerenciamento de dreas contaminadas baseia-se em uma estratégia constituida por etapas
seqiienciais, onde a informagao obtida em cada etapa é a base para a execugdo da etapa
posterior. Trata-se de procedimento para a identificacdo, priorizacdo e investigacao destas
dreas e de procedimento para o cadastramento das informacdes coletadas. Essas
informacdes visam subsidiar a definicdo do planejamento e da implantacdo de medidas de

remediagdo, de controle institucional, de engenharia ou emergenciais.

Nos casos em que o proprietdrio propuser no relatério de avaliacdo de risco a
adoc¢do de medidas de controle institucional, o 6rgao ambiental poderd acata-la, desde que
a considere eficiente para o controle de uma situacdo de risco a saide. Esta medida deve
ser comunicada ao 6rgdo com atuacdo na drea corresponde a medida adotada (Prefeitura
Municipal, as Secretarias de Satde estadual e municipal ou o DAEE, além das outras
entidades competentes, como por exemplo, as empresas concessiondrias dos servigcos

publicos), por meio de correspondéncia ou troca de informagdes utilizando-se de sistema
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informatizado. A proposta de medida de controle institucional serda valida, salvo

manifestacdo contrria do 6rgdo responsdvel pela sua implantacgao.

Caso seja caracterizada a inviabilidade de implantacdio das medidas de controle
institucional pretendidas, o proprietdrio deve propor outra medida de intervencdo em
substituicdo a rejeitada.

Medidas de controle de engenharia compreendem a ado¢do de técnicas utilizadas
normalmente pelo setor da construcdo civil, voltadas adicionalmente a interrup¢do da
exposicdo dos receptores aos contaminantes presentes em uma drea contaminada. Dentre
essas medidas pode ser citada a impermeabiliza¢ido da superficie do solo, de modo a evitar
o contato de receptores com o meio contaminado. Estas medidas poderdo ser

implementadas em substituicdo ou complementarmente a aplicacdo das técnicas de

remediagao.

Nos casos em que as medidas de controle de engenharia forem adotadas, o
proprietdrio deve assegurar sua manutencdo para o fim a que se destinam enquanto

permanecer o uso proposto para a area ou a contaminagdo detectada.

No processo de escolha das formas de interveng@o a serem adotadas o proprietario
deve considerar as metas de remediacdo a serem atingidas, estabelecidas a partir da
avaliacdo de risco, bem como os padrdes legais aplicaveis, por exemplo, os padrdes de
potabilidade, os padrdoes de qualidade da 4gua de corpos superficiais, os padroes de
lancamento de efluentes em corpos d’dgua, os padrdes de qualidade do ar e os padrdes de

emissao para a atmosfera.

Nos casos em que existirem dois ou mais usos do solo sob a influéncia da fonte
primdria ou da fonte secunddria de contaminag¢do, a meta de remediacdo deverd ser

estabelecida para o cendrio de uso do solo mais sensivel.

Os padroes legais aplicaveis deverdao ser considerados no estabelecimento de
medidas de controle institucional e na definicdo de metas de remediacdo sempre que
houver a possibilidade de alteracdo da qualidade de recursos que devam ser protegidos por

esses dispositivos legais.
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S. AVALIACAO DE RISCO E ESTABELECIMENTO DE
METAS DE REMEDIACAO BASEADAS EM RISCO

De acordo com o setor de apoio técnico em dreas contaminadas da CETESB
(2006), a elaboragdo de um bom cendrio tedrico de exposi¢do € fundamental para o éxito
da avaliacdo de risco. E nesse cendrio que serd possivel considerar as varidveis que
independem da vontade ou determinacdo do poluidor, como por exemplo, os usos legais
atuais e futuros da drea fonte e de seus entornos, € os usos atuais e futuros das dguas
subterraneas. Nao € praxe entre nés que os analistas de risco considerem que os gestores
desses recursos podem ser levados a alterar os usos atuais por pressdo publica ou por
demandas nao previstas no planejamento. Também se deve considerar que o poluidor nao é
o detentor da posse dos terrenos vizinhos e que a imposi¢do de restricdes quanto ao
usufruto de propriedade de terceiros pode constituir-se em um grave entrave na tomada de
decisdao quanto aos niveis de remediacdo que serdo aceitos. Também, sempre que a
imposi¢do de restricdes quanto ao uso e ocupagdo do solo ou quanto a captacao e consumo
de 4guas subterraneas for imperativa, em face da contaminacdo existente, a autoridade
publica competente deverd dispor de todos os dados que permitam o embasamento técnico
de suas decisoes, até porque muitas delas serdo questionadas judicialmente pelas partes que

se sentirem prejudicadas.

Assim, recomenda-se que todas as plumas de contaminacido do solo e das 4guas
subterraneas sejam mapeadas espacialmente (em plantas e cortes) até os niveis
considerados aceitdveis e que pelo menos um dos cendrios tedricos de exposi¢ao reflita
sempre aquele de pior caso, mesmo sabendo-se que possa ser improvavel. Por outro lado,
qualquer alteracao de uso das propriedades ndo prevista no cendrio tedrico conceitual pode

alterar substancialmente as conclusdes da avaliacao de risco realizada.

Nao existem garantias prévias de que as restri¢des institucionais, necessdrias para
validar um cendrio tedrico de exposi¢do, venham ou possam ser impostas pelas autoridades
publicas competentes, devido as diversas outras condicionantes de planejamento, interesses
administrativos ou politicos, etc. que devem ser também ponderadas para possibilitar a
tomada dessa decisdo. Nos casos onde essa imposi¢do de restricdo ndao puder ser
implementada, por interesse proprio da autoridade ou por falta de informagdes sobre sua
tipologia e abrangéncia, agdes de remediacdo deverdo ser implementadas pela entidade

causadora da contaminagao.
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5.1. Valores de Concentracao nos Pontos de Exposicao

O uso direto de dados de monitoramento para indicar a concentra¢do de compostos
quimicos de interesse em pontos de exposicado normalmente acontece quando a exposi¢ao
envolve o contato direto com o meio monitorado (ex. contato direto com o solo superficial
contaminado), ou quanto o monitoramento ocorre diretamente no ponto de exposi¢cao (ex.
monitoramento no pog¢o cacimba de dgua para consumo humano localizado numa
residéncia). Para as situacdes acima, sugere-se a utilizacdo de dados de monitoramento

direto para quantificacao das doses de ingresso.

Entretanto, embora os dados de monitoramento permitam o conhecimento das
concentracdes reais e instantdneas em um determinado ponto, o analista ou a autoridade
publica deve ter ciéncia de que essas concentracdes podem variar ao longo do tempo de
maneira substancial, além de ser sempre possivel a presenca de interferentes que podem
mascarar os resultados encontrados. Assim, sugere-se que sempre seja feita uma avaliacdo
para assegurar que as concentracdes medidas representam a realidade e, mais, que estas
serdo as maximas observdveis ao longo do tempo. Caso pelo menos uma dessas
condicionantes nao puder ser assegurada, serd mais conveniente a utilizacdo de dados

derivados do modelamento matematico.

Existem diversos modelos matematicos disponiveis para cdlculo das concentracdes
nos pontos de exposicao. Esses modelos, usualmente calculam a distribui¢do de massa (ou
concentracdo) entre os meios fisicos considerados. Para tal, necessitam de um conjunto de
dados relacionados com as caracteristicas fisicas e fisico-quimicas desses meios e dos
contaminantes. Muitos dos modelos dispdem como condicao padrio (default) conjuntos de
dados padronizados, os quais podem ser diferentes de modelo para modelo dependendo da
fonte primaria onde esses dados foram obtidos, sobre as propriedades fisicas e fisico-
quimicas das substancias de interesse €, muitas vezes, sobre 0s parametros de exposi¢ao e

caracteristicas populacionais.

Quanto aos dados relativos aos meios, estes normalmente sdo obtidos em
publica¢des estrangeiras, com pouco ou nada a ver com as condicionantes nacionais. Estes
fatos levam a obtencdo de resultados muitas vezes dispares que podem dar uma parcial ou
falsa idéia de seguranca. Assim, seria conveniente que os dados caracteristicos dos meios
fisicos fossem obtidos em campo ou em laboratério e representassem as condi¢des reais

existentes nas zonas ou camadas onde esses fenomenos irdo se desenvolver. Quanto aos
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demais dados, sugere-se que sejam obtidos em uma unica fonte de informacgdes, por
exemplo, na listagem “EPA Region 9 PRGs InterCalc Tables: Phys-Chem Data”,

disponivel no site http://www.epa.gov/region09.

Alternativamente, outra abordagem seria considerar a maior concentragao do
composto quimico de interesse para um determinado meio como sendo a concentracdo no
ponto de exposi¢ao para as rotas de exposicdo associados a este meio. Neste caso a Dose
de Ingresso a ser quantificada refletird um cendrio de maxima exposi¢do possivel para um

tempo médio de avaliacdo, portanto mais conservadora.

5.2. Estimativa do Risco

Em termos simplificados, o risco estard relacionado com as quantidades de
contaminantes que conseguem ter ingresso no corpo humano, por inalag¢do, ingestdo ou

absorc¢do pela pele e mucosas.

Assim, nas avaliagdes serd determinante estimar essas quantidades e compara-las

com os resultados dos estudos de dose-resposta disponiveis na literatura.

N

O célculo do ingresso corresponde a quantificagdo das concentracdes dos
compostos quimicos de interesse que potencialmente ingressaram no organismo exposto
por uma via de ingresso determinada, considerando cada rota de exposicao identificada. O
resultado desse célculo, conhecido como Doses de Ingresso, sdo expressos em termos de
massa do composto que estd em contato com o corpo por unidade de tempo (por exemplo:

mg de cianeto por kg do corpo por dia — mg/kg-dia).

No sentido de que esses resultados sejam minimamente compardveis, serd
conveniente que se adote alguma padronizagdo e se recomenda a utilizagdo dos parametros
de exposicdo ou parametros populacionais estabelecidos pela CETESB - Acdes Corretivas
Baseadas em Risco (ACBR) Aplicadas a Areas Contaminadas com Hidrocarbonetos
Derivados de Petréleo e Outros Combustiveis Liquidos — Procedimentos (CETESB,
2008b); ou no Relatorio de Estabelecimento de Valores de Referéncia de Qualidade e de

Intervengio para Solo e Agua Subterranea no Estado de Sio Paulo. (CETESB, 2001)

De outra parte, as doses de referéncia (RfD) e os fatores de carcinogenicidade (SF)

sao obtidos a partir de estudos cientificos e freqiientemente atualizados. Nas diferentes
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bases de dados disponiveis na literatura, observa-se, entretanto variagdes nos valores
tabulados e variados periodos de atualizacao. Essas diferencgas levam a cdlculos de risco ou
de quocientes de perigo muitas vezes dispares para uma mesma situa¢do ou para situagoes
semelhantes. Assim, recomenda-se que esses dados sejam obtidos de uma fonte Unica e
acreditada e sugere-se a utilizacdo do banco de dados [IRIS, disponivel no site
http://www.epa.gov/iris, ou na listagem “EPA Region 9 PRGs Table”, disponivel no site
http://www.epa.gov/region09.

Os procedimentos acima descritos permitiram ao analista calcular um risco de
cancer ou um coeficiente de perigo para cada substincia e para cada receptor considerado.
Entretanto, essa estimativa nao reflete com exatiddo os casos onde existam mais do que
uma substancia téxica ou cancerigena, ou o receptor se enquadre em mais do que uma
situacdo de exposicao, por exemplo, o individuo € um trabalhador na drea contaminada e
simultaneamente ¢ um morador em um ponto de exposi¢do, ou morou desde sua infancia

nesse local.

Essas circunstancias levam a necessidade de que os riscos carcinogénicos, devidos
a cada uma das substancias, sejam somados para se obter um risco carcinogénico total. Por
outro lado, os cocientes de perigo estimados para cada substincia téxica com efeito sobre
um determinado 6rgdo deverdo ser somados para se quantificar o cociente total de perigo
para esse O0rgdo. Da mesma forma, se um individuo morou toda sua vida em ponto de
exposicdo e se o modelo de avaliagdo de risco divide esses riscos em funcdo da idade
(infantil e adulta) e tempo de exposicao, esses valores também deverdo ser somados para
que reflitam e situacdo de fato verificada. Estes serdo os valores a serem considerados no

estudo de avaliacao de risco.

5.3. Metas de Remediacao Baseadas em Risco

O processo de Avaliacdo de Risco a Saide Humana, além de possibilitar o
conhecimento dos niveis riscos ou dos indices de perigo a que um receptor, ou grupo de
receptores, estaria sujeito, permitindo assim a tomada de decisdo quanto a necessidade de
intervencdo na drea de estudo, possibilita também a defini¢do das concentracdes dos
compostos quimicos de interesse no meio fisico, que garantam indices de perigo ou niveis

de risco a saide humana aceitdveis, caso ocorra uma situacdo de exposicdo de um
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individuo ou uma populagdo. Estas concentracdes aceitdveis sdo chamadas Metas de

Remedia¢do com Base em Risco -MRBR.

O primeiro problema a ser equacionado, na defini¢do dessas metas, estd relacionado
com quais niveis de risco e indices de perigo serdo considerados aceitdveis pela sociedade.
A resposta a estd questdo € eminentemente politica, pois quanto menor for esse nivel de
risco ou indice de perigo, maiores serdo os custos de uma eventual remediacdo e maiores
serdo as restricdes impostas sobre o usufruto das propriedades e das dguas subterrdneas

impactadas.

No que se refere aos indices de perigo, parece ser posi¢do consensual de que estes
devem ser sempre menores do que 1. Isto € facilmente explicdvel e técnica e politicamente
justificavel, pois um indice maior do que a unidade significa que um dano a satide é

possivel.

Ja para os niveis de risco carcinogénico, este consenso nio € tdo aparente. Neste
caso, ndo existe uma dose minima considerada segura, isto é, por menor que seja a dose,
sempre existird uma probabilidade adicional, diferente de zero, de que o receptor
desenvolva a doenga ao longo de sua vida. As probabilidades mais comumente utilizadas
em avaliacOes de risco variam entre um caso adicional de cincer para uma populacdo
exposta de 10000 individuos (10 e um caso adicional para uma populacio exposta de
1000000 individuos (10°). Estes nimeros se enquadram dentro dos riscos normais de
cancer observados para populacdes vivendo em ambientes urbanos, devido aos seus
habitos alimentares e de consumo aliados ao simples fato de respirar ar contendo agentes
cancerigenos oriundos de veiculos e demais atividades industriais. Assim, parece ser
justificavel adotar um risco aceitdvel igual aos riscos decorrentes da prépria vida em
ambientes urbanos, ou seja, um risco carcinogénico menor ou igual a 10” parece ser

aceitavel.

O segundo problema para chegar as Metas de Remediacdo Baseadas em Risco se
concentra em estabelecer ou calcular as concentracdes maximas nos diferentes meios que
assegurem riscos aceitdveis para um receptor, caso ocorra um evento de exposicao.
Freqiientemente os receptores estdo situados a alguma distancia das fontes primarias ou
secunddrias (por exemplo: individuo utilizando 4gua subterranea contaminada devido a um
depdsito de residuos situado a montante). Em principio poder-se-ia estabelecer apenas uma

concentracdo maxima do contaminante nas dguas subterraneas, entretanto caso nao haja
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uma atuagdo junto as fontes primdrias e secunddrias (o proprio depdsito e o subsolo
contaminado), as garantias de que essa concentracdo limite seja mantida ao longo do tempo
serdo minimas. A constatacdo desse fato obriga, na realidade, que se proceda, utilizando-se
dos modelos de transporte de massa, a quantificacdo das concentracdes maximas nas fontes
primdrias e secunddrias, as quais serdo entdo entendidas como metas de remediacdo e,
além disso, garantirdo que as concentragdes desejadas nos pontos de exposicao nio sejam

ultrapassadas.

Isso levanta outro ponto de reflexdo para os analistas correlacionando com as
concentracdes de contaminantes nos pontos de exposi¢cdo utilizadas para as quantificagdes
de risco. Essas concentragdes, como ja foram mencionadas nos itens anteriores, pode ser
obtida, e deve ser obtida em algumas situacdes, por meio de dados de monitoramento
direto nos meios de interesse e, se uma modelagem de transporte de massa nao foi
realizada ou ndo atinge esse ponto de exposi¢do, ndo serd possivel estabelecer metas de
remediacdo para as fontes primdrias e secunddrias, até pela impossibilidade matemética de

calcula-las.

Em virtude desses pontos, € também objetivando o embasamento cientifico,
normalmente as Metas de Remediagdo Baseadas em Risco devem ser calculadas
considerando a etapa de avaliagdo de exposi¢do e o modelamento matematico de transporte

a atenuacgdo natural de contaminantes.

Além disso, recomenda-se que as metas baseadas em risco sejam sempre
calculadas, mesmo nos casos onde a avaliacdo de risco ndo indica necessidade de
remediacdo, pois estas servirdo como parametros de controle para os programas de

monitoramento de médio e longo prazo, os quais serdo obrigatdrios nessas circunstancias.

E importante também ressaltar que o estabelecimento de metas baseadas em risco
ndo substitui a quantificagdao dos riscos. Dependendo do modelo matemaético utilizado para
calcular essas metas, os resultados sdo apresentados por via de contato ou exposi¢cdo e por
contaminante, isto €: uma MRBR calculada para um contaminante especifico e para a via,
por exemplo, de volatilizacio para ambientes fechados a partir do solo contaminado
indicard a maior concentracdo daquele contaminante no solo que implicaria em um nivel
de risco menor ou igual a aquele convencionado como aceitdvel. Da mesma forma, se
considerar como via a volatilizacdo para ambientes fechados a partir da d4gua subterranea

contaminada, o resultado do modelo indicaria a maior concentracdo possivel do
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contaminante considerado naquele meio para que o limite de risco aceitdvel ndo fosse

superado, e assim sucessivamente.

Essa forma de célculo de metas de remediacdo trds consigo um problema conceitual
importante que nao pode ser negligenciado. Sob o ponto de vista de um receptor colocado
em um determinado ponto de exposi¢cdo, por exemplo, em um ambiente fechado, o que
importa nio € o risco calculado individualmente para um contaminante e para uma via
especifica, mas sim o risco total a que estaria exposto, considerando todas as vias e todos
os contaminantes. Obviamente, o cdlculo desse risco “total” ndo € corriqueiro ou muito
menos imediato, mas esse fato ndo pode ser alegado para que este risco nio seja
minimamente avaliado. Por exemplo, considerando o benzeno como contaminante de
interesse em uma situagdo de exposicdo em ambiente fechado onde tanto o solo quanto a
dgua subterranea estejam contaminadas, nesse caso pode existir uma situacdo onde as
concentracdes medidas no solo e nas dguas subterraneas estejam abaixo das MRBR, o que
a primeira vista indicaria que nio seria necessdria a ado¢do de medidas de remediacao.
Nesse caso particular tomado como exemplo, sabe-se que o benzeno tem efeitos toéxicos e
carcinogénicos, sabe-se também que a via de exposicdo (inalacdo) € a mesma
independentemente do ponto de origem (solo ou dgua contaminada), portanto os niveis de
risco para o mesmo receptor devem ser somados. Se isso for feito, € facil demostrar que as

MRBR anteriormente calculadas ndo mais garantirdo niveis riscos aceitaveis.

Finalmente cabe ressaltar enfaticamente que, nas oportunidades em que forem
apresentadas metas de remediacdo, os analistas deverdo fundamenti-las calculando em

item especifico a totalizagc@o dos riscos decorrentes dessas metas por receptor.

54. Exigéncias Técnicas ou Quesitos a Serem Atendidos

Portanto, sempre que for solicitada ou executada uma avaliacdo de risco, esta

devera ser desenvolvida de modo a atender os seguintes quesitos ou exigéncias técnicas:

a) Informagdes Geradas na Etapa de Investigacdo Detalhada e Necessdrias para

a Avaliacdo de Risco.

Caso estas informagdes ndo tenham sido convenientemente apresentadas, as

exigéncias abaixo serdo validas.
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al) Executar mapeamento espacial (plantas e cortes) das plumas de
contaminag¢do individualmente para cada um dos contaminantes identificados, em todos os

meios afetados (ar do solo, solo, d4guas subterraneas e produtos em fase, se existirem);

a2) Demarcar em planta as plumas acima mapeadas, contendo a demarcacao

dos lotes lindeiros, em escala 1:100 ou 1:500;

a3) Os limites de concentragdo minimos a serem plotados nesse mapeamento,

para solos e d4guas subterraneas, serao:

. Valores orientadores de intervencdo para o cendrio agricola ou de protecao

maxima, no caso de solos;

. Valores orientadores de intervencdo e padrdes de potabilidade, as dguas

subterraneas; €

. No caso dos solos, poder-se-4 utilizar os valores Metas de Remediacdo

desde que todas as vias de contato e todas as restri¢des de uso e tenham sido consideradas.

a4) Investigar e plotar, na planta acima referenciada, todos os pogos rasos e
profundos existentes em um raio de pelo menos 500 m a contar do centro de massa das
plumas identificadas, mesmo no caso da drea e seu entorno serem servidos pela rede
publica de abastecimento. O levantamento de pocos cadastrados no DAEE deve ser

considerado apenas como indicativo, pois nem todos 0s pocos t€ém outorga;

a5)  Modelar o desenvolvimento espacial e temporal dessas plumas para um
periodo minimo de 10 anos ou até que se atinja um estado estaciondrio de transporte de

massa;

b) Condicionantes Necessarias para o Desenvolvimento da Avaliacdo de

Risco.

bl)  Considerar como cendrio de pior caso para populacdo externa a colocagdo
de um receptor hipotético nos limites de propriedade da drea da fonte, sobre o ponto
esperado de maior concentragdo de cada uma das plumas de contaminacao e consumindo

dgua subterrinea;

b2)  Considerar sempre a possivel via de contato com 4guas subterrdneas. A

alegacdo de que a drea e seu entorno sdo servidos por rede publica de abastecimento de
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dgua e que, por isso, os receptores ndo fazem uso das dguas subterrineas ndo serd

considerada;

b3) A utilizacdo de dados de monitoramento somente serd considerada se os
pontos de coleta de amostras forem coincidentes com os pontos de exposicdao, quando isso
ndo acontecer, calcular as concentracdoes de contaminantes nos pontos de contato através

de modelagem matematica;

b4)  Utilizar, quando da modelagem matematica de fluxo e transporte de massa,
os dados reais obtidos em campo ou em laboratério para os meios fisicos considerados.
Dados bibliograficos s6 serdo aceitos se forem de trabalhos relacionados com a area em

estudo;

bS)  Avaliar tecnicamente e justificar, quando da utilizacdo de dados de
monitoramento para determinacdo das concentragdes de contaminantes nos pontos de

exposicdo, que estas concentragdes serdo as maximas observaveis;

b6)  Na realizacdo dos estudos para a avaliacdo de risco deverdo ser adotados 0s
"parametros de exposicdo" ou “parametros populacionais” estabelecidos no Documento:
Acdes Corretivas Baseadas em Risco (ACBR) Aplicadas a Areas Contaminadas com
Hidrocarbonetos Derivados de Petréleo e Outros Combustiveis Liquidos — Procedimentos
(CETESB, 2008b), ou no relatério “Estabelecimento de Valores de Referéncia de
Qualidade e de Intervencio para Solo e Agua Subterrdnea no Estado de Sdo Paulo.

(CETESB, 2001)

b7)  Os dados relativos as caracteristicas fisico-quimicas dos diferentes
contaminantes devem ser obtidos na listagem “EPA Region 9 PRGs InterCalc Tables:

Phys-Chem Data”, disponivel no site http://www.epa.gov/region09;

b8)  Os dados toxicolégicos dos diferentes contaminantes devem ser obtidos no
banco de dados IRIS, http://www.epa.gov/iris, ou na listagem da “EPA Region 9 PRGs

Table”, disponivel no site http://www.epa.gov/region(09;

b9)  Apresentar planilhas contendo os dados de entrada, os dados utilizados de

“defaut” e os dados de saidas do modelo matematico utilizado;

b10) Os resultados relativos aos riscos carcinogénicos calculados, para cada uma

das substancias, devem ser somados quando se referirem a um mesmo receptor;
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bll) Os resultados relativos aos cocientes de perigo calculados, para cada uma

das substancias devem ser somados para um dado receptor;

b12) Considerar como risco maximo aceitdvel para contaminantes cancerigenos a
probabilidade de 10 e como coeficiente de perigo para contaminantes ndo cancerigenos o

valor da unidade (1);

bl3) Apresentar planilha relacionando os riscos carcinogénicos calculados por

substancia, assim como o risco total, para cada um dos receptores identificados;

bl4) Apresentar planilha relacionando os coeficientes de perigo calculados por
substancia e por 6rgdo afetado, assim como o coeficiente de perigo total, para cada um dos

receptores identificados;

bl5) Estabelecer as metas de remediagdo, mesmo no caso da avaliagdo de risco
ndo indicar a necessidade de remediacdo, sempre através da utilizacdo de modelagem
matemadtica para que estes valores sirvam como referéncia para o monitoramento futuro e

eventual tomada de decisdo futura;
c) Restri¢gdes Institucionais.

Sempre que os cendrios tedricos de exposicdo considerar a necessidade de
imposi¢do de restricdes institucionais para garantia de riscos aceitdveis, as exigéncias

abaixo serdo validas:

cl) Apresentar claramente, em item especifico, todas as restricdes que deverao
ser impostas quanto a utilizacdo das dguas subterraneas e quanto ao uso e ocupagao do solo
na area fonte (entendida como a drea de propriedade da interessada) para valida¢do dos

modelos tedricos de exposi¢ao;

c2) Apresentar claramente, em item especifico, todas as restricdes que deverao
ser impostas quanto a utilizacdo das dguas subterraneas e quanto ao uso e ocupagao do solo
nos terrenos lindeiros a area fonte (entendida como a drea de propriedade da interessada)

para validagc@o dos modelos tedricos de exposi¢ao;

c3) Apresentar claramente, em item especifico, todas as restricdes que deverao
ser impostas aos trabalhadores de obras que eventualmente venham a ser realizadas na area
fonte (entendida como a drea de propriedade da interessada), nos terrenos lindeiros e nas

vias publicas do entorno do empreendimento;
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c4) Apresentar claramente, em item especifico, quais restricoes de obras
construtivas (tais como: constru¢do de pordes, profundidade de fundacdes, construcdo de
garagens subterraneas, etc.) deverdo ser impostas aos terrenos lindeiros a drea fonte
(entendida como a drea de propriedade da interessada) para garantir que as premissas

consideradas no modelo tedrico de exposi¢ao sejam atendidas a médio e longo prazos;

cS) Apresentar planta caracterizando todos os lotes lindeiros sobre os quais
deverdo ser impostas restri¢des de construcdo, de utilizagdo das dguas subterraneas e de

uso e ocupacdo do solo, especificando-as para cada um deles;

c6) Apresentar planta caracterizando todas as vias publicas sobre as quais
deverdo ser impostas restricdes quanto a execu¢do e manuten¢do de obras e instalagdes, e

quanto a obrigatoriedade da utilizagao de EPI’s por trabalhadores;

c7) Apresentar estimativas tecnicamente fundamentadas sobre os periodos
maximos de tempo para que as restricdes necessdrias a validagcdo do modelo tedrico de

exposicao decorrente das exigéncias técnicas cl, c2, ¢3 e c4 possam ser levantadas;

c8) Apresentar os dados e tabelas de quantificacdo de risco, conforme
exigéncias b13 e bl4, casos se optem por calcular as metas de remediagdo baseadas em
risco e utilizd-las como metas de conformidade para tomada de decisdo quanto a

necessidade de remediacdo ou como meta a ser atingida em projetos de remediacdo;
d) Quanto as Propostas de Remediacao Decorrentes da Avaliacio de Risco.

Uma agdo de remediacdo serd sempre necessdaria nos casos onde os riscos
calculados foram inaceitdveis. Serd necessdria também uma a¢do de remedia¢do quando,
para garantia de riscos aceitdveis, a imposicao das eventuais restricdes institucionais nao

for formalmente imposta pelas Autoridades Publicas Competentes.

dl)  Apresentar e implantar, caso exista comprovacdo de fase livre, projeto
executivo das medidas de remocao de produtos em fase, considerando um prazo méaximo

de remocao de 120 dias;

d2)  Apresentar projeto executivo, caso necessdrio, incluindo cronograma de
execuc¢do, das medidas de remediacdo que serdo implementadas para garantir que as metas

de remediacao serdo atingidas na intensidade e nos tempos previstos;
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d3) Implantar o projeto acima, de acordo com o cronograma apresentado e

acordado;

d4)  Propor e implementar sistema de avaliacdo de eficiéncia e eficicia das
medidas de remediacdo propostas sobre as concentracdes calculadas nos pontos de

exposi¢ao, e

dS)  Apresentar projeto de medidas de contingéncia (medidas complementares
de remediacdo) que deverdo ser tomadas caso a eficiéncia e eficicia das medidas

previamente acordadas nao atendam aquelas previstas nos projetos aprovados.
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6. TECNOLOGIAS EMPREGADAS NA REMEDIACAO DE
AREAS CONTAMINADAS COM HIDROCARBONETOS

Conforme EUGRIS (2008), as tecnologias de remediagao podem ser categorizadas

em:

a) Tratamentos bioldgicos: processos nos quais o0s contaminantes s3o
transformados em substancias como diéxido de carbono, dgua, biomassa em fun¢do da
acdo de microorganismos. Em geral estes processos sao de baixo custo e nao ha
necessidade de tratamento residual, mas requer tempo e ¢é dificil verificar se os

contaminantes foram destruidos por completo.

b) Tratamentos fisico-quimicos: aqueles que usam as propriedades fisicas e/ou
quimicas e/ou elétricas do contaminante e/ou do meio contaminado para destruir
(conversdo quimica), separar ou conter a contaminagdo. Nos processos quimicos, a
estrutura e o comportamento quimico das substincias sdo alterados por meio de reagdes
quimicas a fim de produzir compostos menos toxicos. Tais tratamentos apresentam boa

relacdo custo-beneficio e, se comparados aos processos bioldgicos, sdo rapidos.

C) Processos térmicos: aqueles que usam o calor para aumentar a volatilidade,
queimar, decompor, destruir ou dissolver os contaminantes. Embora sejam uma alternativa

rapida sdo, em geral, os mais caros.

A Agéncia Ambiental do Reino Unido, (ENVIRONMENT AGENCY UK, 2002)

categoria de maneira diferente as opcoes de remediacao:

a) Sistemas de Contencdo: aqueles que fisicamente impedem o transporte dos

contaminantes. Exemplos: fendas, cobertura e barreiras.

b) Processos bioldgicos: a eliminacdo, atenuacdo ou transformacdo dos

contaminantes usando processos biolégicos. Exemplo: biopilhas.

C) Processos quimicos: a transformacgdo, destruicdo ou concentragdo de

contaminantes por meio de reagentes quimicos. Exemplo: oxidacdo quimica.

d) Solidificacao/Estabilizacdo: fixacdo de contaminantes e/ou encapsulamento
fisico para diminuir a disponibilidade e mobilidade dos contaminantes. Exemplos:

solidificacdo e encapsulamento.
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e) Processos fisicos: separacdo e/ou concentracdo de contaminantes fazendo
uso das diferentes propriedades fisico-quimicas dos contaminantes e do solo e/ou 4gua.

Exemplos: extracdo de vapor, lavagem e barreiras permedveis reativas.

) Processos térmicos: visam destruir ou concentrar contaminantes via

aquecimento do solo ou dgua. Exemplo: incineracgao.

g) Outros: esta categoria inclui técnicas para remoc¢do de solos e/ou dguas

contaminadas do local contaminado e mecanismos para controle de receptores.

O controle e a redugdo dos riscos podem ser realizados de varias maneiras, todas
com suas vantagens e limitagdes de acordo com o caso. Assim, todos os fatores que se
relacionam ao local a ser gerenciado devem ser levados em considera¢do na determinacao

de qual opc¢do ou conjunto seja mais adequado.

Segundo Nunes e Corseuil (2007) para a remediacao de solos e dguas subterraneas
impactadas com hidrocarbonetos de petréleo sdo utilizadas diversas tecnologias que podem

ser classificadas em tecnologias ativas e passivas.

Dentre os métodos de remediacdo as autoras destacam: a Biorremediagao;
Escavagdao, Remocdo e Destinacdo do solo; Bombeamento e Tratamento das &dgua
subterranea (Pump and Treat); Recuperacdo de Fase Livre; Extracdo Multifdsica
(Biosplurping e MPE); Extracdo de Vapores do Solo; Injecio de Ar (Air Sparging);
Atenuacdo Natural Monitorada; Barreira Hidrdulica; Barreiras Reativas Permedveis
(BRP's); Estabilizacao; Biopilha; Tecnologias Térmicas (Thermal Enhanced); Oxidagao

Quimica, entre outras.

No Estado de Sao Paulo, conforme dados da CETESB, as técnicas mais utilizadas
para remediacdo de dreas contaminadas sdo: o bombeamento e tratamento, a recuperagao
de fase livre e extracdo multifdsica para o tratamento das dguas subterraneas e a extracao
de vapores e a remog¢do de solo/residuo para os solos. As demais técnicas empregadas

podem ser visualizadas na figura 7.
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A figura 7 demonstra as técnicas mais utilizadas para remediacdo de dareas

contaminadas no Estado de Sdo Paulo, conforme dados da CETESB.

Constatagoes de técnicas de remediacao implantadas - novembro de 2007

1000—

Figura 7 — Sistemas de remediacdo implantados no Estado de Sdo Paulo

Fonte: CETESB, novembro de 2007

O método a ser empregado dependerd de fatores fisicos, geoldgicos,
hidrogeoldgicos, bioquimicos e espago fisico para seu desenvolvimento. Além de fatores
socio-econdmicos, tais como riscos a saide humana, viabilidade econdmica e legislacdes

ambientais vigentes. (PUJOL, 2007)

Cabe aqui ressaltar que, independente da solucdo adotada, ela deve ser aplicada
conforme as condig¢des intrinsecas e singulares a cada sitio contaminado. Dessa forma, as
técnicas de remediacdo devem atender ndo somente as caracteristicas fisico-quimicas dos

contaminantes envolvidos como também a aplicabilidade dos mesmos nas condigdes
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hidrogeoldgicas especificas do sitio impactado. E isso dentro de objetivos que atendam a
legislacao ambiental e que sejam compativeis com o risco que a contaminagdo representa.

(NOBRE, NOBRE, 2008)

6.1. Barreira hidraulica

A utilizag¢do de barreiras hidrdulicas para contenc¢do de plumas de contaminacao é
historicamente uma das primeiras formas de remediagdo que foram utilizadas. Uma
barreira hidrdulica consiste na instalacdo de uma seqii€éncia de pocos de bombeamento de
forma a interceptar a pluma de contaminacdo, assegurando que niao haja progresso da

contaminacdo além do limite estabelecido pela barreira. (OLIVEIRA, 2008)

Os pogos de extracao de dgua subterranea sdo situados na regido compreendida pela
agua subterrdnea contaminada, de tal forma que o cone de rebaixamento do nivel fredtico
origindrio do processo de extracdo atinja toda a extensdo da pluma e inverta o fluxo local,
evitando assim que ela continue a ser transportada na direcdo geral de fluxo da dgua

subterrdnea. (TECNOHIDRO, 2008)

A aplicacdo do viacuo nos pogos de extracdo cria um gradiente de pressdo dirigido
para os pontos dos quais a dgua subterrinea ¢ extraida. O gradiente de pressdo é
diretamente proporcional ao vacuo aplicado. Assim, a eficiéncia na extracao das diferentes

fases do contaminante serd fung¢do do sistema a ser implantado. (TECNOHIDRO, 2008)

Esta é uma técnica de conten¢do da evoluc@o da pluma, funcionando também como

remediacdo, uma vez que a dgua produzida deve ser tratada em superficie.

Segundo Oliveira (2008) a remediacdo da contaminacdo de solo e dgua subterranea
pela utilizacdo da barreira hidrdulica foi denominada em inglés de 'pump-and-treat',
bombeamento e tratamento. A experi€éncia mostrou que o nome deveria ser alterado para
'pump-pump-pump-pump-pump-and-treat', uma vez que os processos de transferéncia de
massa do contaminante para dgua subterranea sdo muito lentos, a quantidade de dgua que
deve ser bombeada é muito grande, e o tempo de operacdo pode facilmente chegar as
dezenas de anos. Esta perspectiva, embora extremamente agraddvel para os consultores,
ndo soa tdo bem aos ouvidos dos responsiveis pelo pagamento da remediacdo. Em
inimeros casos a barreira hidrdulica € a unica forma de remediacdo que se pode utilizar,

devido a dificuldades de acesso ao contaminante, como profundidade do agqiiifero
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contaminado, por exemplo. Em vérios outros casos, a utilizagdo da barreira hidriulica
serve como uma técnica acessOria, permitindo que a remediacdo das dreas-fonte seja
realizada de forma segura, enquanto a barreira garante que o contaminante em fase

dissolvida ndo evolua e atinja eventuais receptores potenciais a jusante da drea impactada.

A utilizacdo adequada desta técnica € de importancia vital no planejamento da
remediacdo, uma vez que a dgua subterrnea trazida para a superficie passa a ser tratada
como efluente, devendo ter seu tratamento e destino adequados, implicando em custos de
ampliacdo ou instalagdo de estacdo de tratamento especifico. Além disso ha situagdes nao
incomuns em inddstrias quimicas, como a presen¢a de corpos d“dgua nas proximidades da
area contaminada. Como a barreira hidrdaulica baseia-se no rebaixamento do nivel d'dgua, é
possivel que ocorra uma inversdao de fluxo suficiente para que seja bombeada dgua do
corpo superficial para a barreira. Uma barreira colocada ao longo de um cérrego ou rio, por
exemplo, pode trazer dgua deste para si. Caso a dgua do corpo superficial seja de ma
qualidade, corre-se o risco de ter que se tratar dgua superficial em conjunto com a
contaminacdo. E importante salientar que esta tecnologia bem empregada ainda representa

um dos grandes triunfos do conhecimento de hidrdulica subterranea. (OLIVEIRA, 2008)

6.2. Biorremediacao

A Biorremediagdo consiste na utilizagdo de seres vivos ou seus componentes na
recuperacdo de d4dreas contaminadas e geralmente s3o processos que empregam
microorganismos ou suas enzimas para degradar compostos poluentes. A Biorremediacdo
pode ser empregada para atacar contaminantes especificos no solo e dguas subterraneas,
tais como a degradacdo de hidrocarbonetos do petréleo e compostos organicos clorados

pelas bactérias. (TRINDADE, 2002)

No processo de biorremediagcdo, os microorganimos digerem substancias organicas
presentes no solo ou na dgua subterranea, transformando-as principalmente em diéxido de
carbono e 4gua, sendo que fatores como temperatura, quantidade de nutrientes e oxigénio,

devem estar em condicdes ideais para possibilitar o desenvolvimento dos microorganimos.

As tecnologias de Biorremediacdo podem geralmente ser classificadas como in-situ
ou ex-situ. A Biorremediacdo in-situ envolve tratar o material contaminado no préprio

local, enquanto a ex-situ consiste na remocao do material contaminado para tratamento em
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local externo ao de sua origem. Entretanto, nem todos os contaminantes sdo facilmente
tratados pela biorremediagcdo. Por exemplo, os metais pesados tais como o cddmio e o
chumbo ndo s@o absorvidos nem capturados prontamente pelos microorganismos, porém,
podem ser transformados em compostos menos perigosos. A assimilagdo dos metais tais
como o mercurio na cadeia alimentar pode agravar o caso. A Fitorremediagdo € util nestas
circunstancias, pois muitas plantas sdo capazes de bioacumular estas toxinas em suas

partes acima da superficie, que sao colhidas entao para a remog¢ao. (TECNOHIDRO, 2008)

Por ser um processo natural promove um tratamento adequado ao meio, seu custo é
relativamente baixo quando comparado a outras alternativas convencionais de tratamento
de residuos soélidos. Nao obstante, para se obter elevado rendimento no processo, é
necessario se determinar quais sdo as condicdes que favorecem a atividade microbiana,
como por exemplo: meio andxico, teor de nutrientes elevado, tempo de retengao, atividade
enzimatica, temperatura, pH, e indculo aclimatado ao meio téxico, sendo assim capaz de

tratd-lo adequadamente. (TECNOHIDRO, 2008)

6.3. Escavacao, remocao e destinacao do solo

A escavacdo, remocdo e destinacdo do solo consiste na substituicio de solo
contaminado por solo limpo, que é escavado e destinado para tratamento adequado. Como
forma de destinacdo adequada podemos citar co-processamento, disposi¢cao final em aterro

industrial, incineragdo entre outras.

64. Bombeamento e tratamento

Conforme afirmam NOBRE e NOBRE (2008), os sistemas de conte¢do hidraulica
convencionais — Pump & Treat — sdo ainda utilizados na maioria dos sitios contaminados e
utiliza sistema provido de bombas, elétrica ou pneumaticas, para captacdo das dguas
subterraneas impactadas com tratamento adequado para os compostos de interesse. O
bombeamento e tratamento também pode ser utilizado como espécie de barreira de
contencdo (linha de pocos de bombeamento conhecida como barreira hidraulica), que
altera as condicdes hidrolégicas do local e impedindo que a contaminacdo siga o fluxo

subterraneo natural.
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Apesar da necessidade de remover grandes volumes de dgua do subsolo, de forma a
extrair os contaminantes, essa metodologia pode ser uma medida eficiente de remediacao,
em certas condi¢des, devido as lentas taxas de desorcdo e dissolucdo dos compostos.

(NOBRE, NOBRE, 2008)

Os sistemas de bombeamento de dguas subterrineas bem executados podem
controlar a migracdo da pluma para regides mais afastadas, permitindo a remog¢ao de fontes
secunddrias da contaminagdo, além de ser uma necessidade indiscutivel antes da
implementacdo da maioria das tecnologias de remediagcdo, em dreas que apresentam fase

livre de contaminante.

6.5. Extracao multi-fasica

A Extracdo Multi-fasica (MPE), tecnologia de remediagdo no local também
conhecida como extracdo de fase dupla ou bislurping, segundo Roche (2006), consiste no
bombeamento para a remoc¢ao de produto em fase livre, 4gua subterranea com compostos
dissolvidos e vapor do solo. E um tecnologia eficiente quanto a redugio da concentracio

de hidrocarbonetos na zona nio saturada do solo.

O Sistema de Extracdo Multi-f4sica ocorre por meio da instalacdo de um sistema de
ventilacdo a vacuo em pogos de extracdo distribuidos na drea de interesse, visando criar
uma zona de influéncia do sistema em toda a extensdo da pluma de contaminagdo e
combina as técnicas de bioventilacio e remocdo de massa a vdcuo, possibilitando a
extracdo da fase livre, fase vapor, fase dissolvida na matriz do solo e estimulando o

processo de biodegradagdo natural na zona nao saturada. (TECNOHIDRO, 2008)

Por meio da aplicagdo do vacuo nos pocos de extracdo cria-se um gradiente de
pressdo dirigido para estes pontos, de onde sdo extraidas a fase livre, vapor e dissolvida do
contaminante. O gradiente de pressao € diretamente proporcional ao vacuo aplicado, logo a
eficiéncia na extracdo das diferentes fases do contaminante serd fun¢do do sistema a ser

implantado

A mistura bombeada deve ser direcionada para uma caixa separadora de dgua e
0leo, com o combustivel recuperado armazenado em tambores e a dgua contaminada
destinada para tratamento em filtro de carvao ativado para posterior reinjecao. O vapor

extraido € direcionado para um sistema de carvao ativado e lancado na atmosfera.
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O sistema possui um dispositivo de auto-operagdo a partir de timers, que devem ser
ajustados para intervalos de tempo de operacdo que otimizem a extragdo do contaminante

da zona nao saturada. (TECNOHIDRO, 2008)

A aplicabilidade deste método de remediacdo implica em altos beneficios para o
local contaminado, desde que o trabalho esteja dentro da faixa hidrogeoldgica indicada e

das propriedades do contaminante.

Quando o nivel da 4gua subterranea atinge profundidade superior a 10 m,
recomenda-se a utilizacdo de um sistema que combine a extracdo de vapores por vacuo
com o bombeamento convencional do produto em fase livre e da dgua subterrinea. O
sistema de duas bombas submersas pode ser empregado para resolver a limitacdo de

profundidade, permitindo o aumento do fluido e recuperacao do local.

Ackermanm (2004) afirma que esta tecnologia de remediacdo apresenta uma
vantagem sobre o bombeamento simples, pois esta permanece operacional mesmo se a
superficie das dguas subterraneas estiver abaixo do ponto de suc¢do e o ar entrar no tubo de

succao.

No Sistema de Extracdo Multi-fasica promove-se o acompanhamento da
performance de extracdo da fase livre e da fase vapor na drea em estudo, tomando como
base a velocidade de extragcdo; vazdo e volume de dgua; pressdao; Compostos Organicos
Voliteis (VOC); pH; potencial de oxireducao; condutividade; volume recuperado de fase
livre; nivel d'dgua dos pogos de monitoramento; espessura de fase livre. (TECNOHIDRO,

2008)

Os custos da remediacdo multi-fasica comparados a remediacdo tradicional sdao
superiores, i1sso se deve aos equipamentos e acessOrios complementares que este tipo de
tratamento requer. A utilizacdo da bomba de vacuo ou ventilacdo e a valvula que da
suporte ao coletor de vidcuo sdo alguns dos instrumentos que encarece o método. O
tratamento da fase de vapor pode ser por carbono ativado ou destruicdo catalitica ou
térmica, pode ser necessdrio para tratar o vapor recuperado do solo. Algumas bombas de
vacuo podem emulsificar NAPL na camada liquida, o produto emulsificado deve ser
separado da camada de liquido por separagdo gravimétrica ou outras formas de processo de
tratamento. A partida do sistema e seus periodos de ajustes podem ser longos devido a
necessidade de otimizar o fluxo, pressdo do vicuo e o rebaixamento do lencgol fredtico

realizado em todo o local a ser recuperado e deve atender as exigéncias do monitoramento.
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A maior limita¢do da técnica de extracdo multifasica € a profundidade das configuracdes,

como bioslurping, que sdo usados para recuperacao LNAPL.

6.6. Extracao de vapores do solo

O Sistema de Extracdo de Vapores no Solo (SVE) é uma tecnologia de remediagdao
aplicada para a zona nao saturada (TECNOHIDRO, 2008). Essa tecnologia consiste na
aplicacdo de vacuo com o objetivo de induzir o fluxo de ar a remover contaminantes

volateis e semivolateis do solo.

O gas retirado pela extracdo de vapores do solo deve passar por uma unidade de
tratamento de vapores. Extra¢des verticais sdo utilizadas em profundidades que variam de
1,5 a 90 m. Extra¢des horizontais (instalagdes em trincheiras ou furos horizontais) podem
ser instaladas para aumentar a seguranca, dependendo da geometria da pluma e outras
especificidades, e ainda, o fato de o processo envolver fluxo continuo de ar no solo
promove biodegradagdo in situ dos compostos de baixa volatilidade que podem estar

presentes. (TECNOHIDRO, 2008)

O rebaixamento do lencol fredtico pode ser utilizado para reduzir a elevagdo do
nivel d'dgua no poco induzido pelo vacuo ou aumentar a faixa de zona ndo saturada. A
injecdo de ar € efetiva para facilitar a extracdo de contaminantes em profundidades com

baixa permeabilidade e em zona saturada. (TECNOHIDRO, 2008)

A extracdo de vapores € um método vidvel para a remediacdo de determinado site
por dois pardmetros chaves como: permeabilidade do solo contaminado por combustiveis,
que determina a taxa pela qual os vapores podem ser extraidos e pela volatilidade dos
contaminantes, que determina a taxa e o grau pelo qual os contaminantes passam do estado

de vapor no solo.

Para aplicacdo desta tecnologia € necessario dados que incluem a profundidade e
area de extensdao da contaminacdo, a concentragdo de contaminantes, a profundidade de
nivel d“agua, o tipo de solo e as propriedades do mesmo (estrutura, textura, permeabilidade
e umidade). Ensaios pilotos devem ser realizados para obter informacdes de desenho,
incluindo raio de influéncia dos pogos de extragcdo, taxas de fluxo de gds, vicuo 6timo

aplicado e taxas de remocao de contaminantes.
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Segundo EUGRIS (2008), EPA (2004), sdo inumeras as vantagens deste método de

remediacao:
a) O equipamento requer pouca atencao durante a operacao.
b) Pouca chance de vazamento durante a aplicacdo da técnica, pois 0s

contaminantes estao sob vacuo.

c) Tecnologia conhecida e aplicada e facilmente combinada com outros

métodos (biorremediacdo).

d) Disponibilidade de equipamento, facil instalacdo e tempo de tratamento

curto (de 6 meses a 2 anos).

e) Competitividade de custos.
f) Pode ser utilizada sob edificagcdes e outros locais que ndo podem ser
escavados.

Ainda segundo EUGRIS (2008), EPA (2004) as desvantagens do método SVE

podem ser assim consideradas:

a) Altas concentragdes de matéria organica que limitam a volatilizagdo,

podendo requerer tratamentos custosos para a liberagao dos vapores na atmosfera.

b) Solos com alta porcentagem de saturagdo requerem vdcuos mais altos,

aumentando o custo e dificultando a operacdo “in-situ”.

C) Reducdo de concentracdes para niveis inferiores a 90%, que sao

dificilmente atingiveis.

d) Efetividade incerta quando aplicados a solos com baixa permeabilidade e
estratificados.
e) Aplicavel somente a zonas ndo saturadas do solo.

Segundo Ackermanm (2004), a extracdo de vapores do solo (SVE) ndo deve ser
utilizada em solos densos, pois € necessario que ocorra uma ventilacdo eficiente nos poros.

Outro fator que limita a eficiéncia das operacdes de SVE € a subpressao.

De acordo com a Tecnohidro (2008) existem ainda outros fatores limitantes da

utilizacdo desta tecnologia
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a) Os solos com permebilidades varidveis podem resultar em envio de fluxo de
gds para regides ndo contaminadas, uma vez que grandes intervalos de filtro sdo ncessérios

nos pogos de extracao;

b) Os solos com alto indice de matéria orgdnica ou extremamente Secos
apresentam alta capacidade de absorcdo de VOC, o que resulta em reducdo de taxas de

remogao;

C) O controle da emissdo gasosa pode ser necessdrio para eliminar possiveis

danos ao publico e ao meio ambiente;

d) O resultado da producgdo de efluentes gasosos, liquidos residuais e residuos,

podera requerer tratamento com carvao ativado; e

e) O SVE ndo é efetivo em zona saturada. Porém, pode-se conjugar o

rebaixamento do lengol fredtico para ocorrer maior exposi¢ao de zona nao saturada.

Apesar das limitagdes, esta tecnologia € de baixo custo e pode ser resumida em:
escavacgdo de solo, pilha de solo escavado envolta em plastico, instalagdo de pogos de SVE

na pilha e extrag¢ao de gas (ACKERMANM, 2004).

6.7. Injecao de ar (air sparging)

Air sparging e biosparging — ambas as tecnologias in situ que utilizam a inje¢ao de
ar na Aagua subterranea (zona saturada). O air sparging introduz ar no agqiifero
contaminado, produzindo borbulhamento da dgua, que provoca por arraste a remog¢ao dos
contaminantes da dgua subterrdnea por volatizagdo. O biosparging injeta ar em menor
quantidade, produzindo a volatizacdo dos compostos em menor escala. O principal
objetivo é aumentar a biodegradac¢do dos hidrocarbonetos dissolvidos na dgua subterranea.

(ROCHE, 2008)

O Air Sparging deverd ser utilizado em conjunto com um Sistema de Extracdo de
Vapores (SVE), para onde os contaminantes sdo carregados. Esta tecnologia opera com
altas taxas de fluxo de ar, a fim de se manter contato constante entre a d4gua e o solo e
propiciar maior aeracdo da dgua subterranea. Os grupos-alvo de contaminantes do Air

Sparging sao VOC e combustiveis derivados de petréleo. (TECNOHIDRO, 2008)
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Segundo a Tecnohidro (2008) os fatores que podem limitar a aplicabilidade e

eficiéncia do processo sdo os seguintes:

a) Profundidade da contaminagdo e do nivel d'dgua local;

b) Tipos litol6gicos pouco permeaveis;

C) A injecdo de ar deve ser projetada para condi¢des especificas;

d) fluxo de ar através da zona ndo saturada pode ndo ser uniforme, reduzindo a

performance da técnica.

As principais caracteristicas que determinam a eficiéncia do método sdo a
permeabilidade gasosa na zona ndo saturada, taxa de fluxo d'dgua, permeabilidade do

aqiiifero, volatibilidade do contaminante e a sua solubilidade.

6.8. Barreiras reativas permeaveis (brps)

As barreiras reativas permeaveis sdo utilizadas na area da remediacdo de solos uma
vez que possibilitam a degradacdo in-situ dos contaminantes e consiste na criagdo de
barreira fisica a jusante da pluma de contaminag¢do que tém como objetivo que durante o
deslocamento da pluma por intermédio de porcdes reativas construidas na prépria barreira
fisica, com permeabilidades mais elevadas, como parte do sistema “funnel and gate” e
promovem o tratamento por meio de reacdes quimicas e/ou bioldgicas.(NOBRE,

NOBRE,2008)

6.9. Estabilizacao

Utiliza a adicdo de compostos quimicos ao solo e dgua subterranea que por meio de
reacOes quimicas estabilizam ou modificam quimicamente os contaminates tornando-os

menos perigosos a saide humana. (PUJOL, 2008)

6.10. Tecnologias térmicas (thermal echanced)

Utiliza o calor como forma de remediar compostos organicos persistentes ao meio,

como borras de 6leo e compostos clorados de dificil biodegradacdo. O calor utilizado
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objetiva a redugdo da pressdo de vapor dos contaminantes, reduc@o da viscosidade, tensdo
superficial e aumento da solubilidade da maioria dos compostos, além de acelerar o
processo de Biorremediacdo. Esta técnica geralmente é empregada concomitante a outras
tecnologias para captacdo dos contaminates desprendidos no aquecimento tais como
Extragdo Multifésica, Extragdo de Vapores e Bombeamento e Tratamento. As formas mais
conhecidas que utilizam o emprego do calor no solo e dgua subterranea sdo: a Injecdo de
Vapor de Agua, Injecio de Ar Quente, Aquecimento por Radio-frequéncia; Aquecimento

por Eletrodos e por Resisténcia Elétrica. (PUJOL, 2008)

6.11. Oxidaciao quimica

As tecnologias de oxidacdo quimica utilizam compostos quimicos para transformar
os contaminantes in-sifu, sendo uma das técnicas mais inovadoras e emergentes para
remediacdo de dreas contaminadas, que utiliza compostos quimicos altamente oxidantes,
como Perdxido de Hidrogénio, Permanganato de Potéssio entre outros. A sua aplicacdao no
solo e 4gua subterrdnea promove reagdo quimica de oxi-reducdo dos composto organicos

transformando-os em formas nao téxicas na maioria dos casos. (TECNOHIDRO, 2008)

Conforme Furtado (2005) em solos muito argilosos, onde é dificil a injecdo de
nutrientes utiliza-se, comumente, Processos Oxidativos Avancgados - POA, utilizando
agente "Fenton" (peréxido de hidrogénio + catalisador). Normalmente, € utilizado o ferro
como agente catalisador, o que gera radicais hidroxilas livres, que oxidam os compostos
organicos presentes no meio. O peréxido de hidrogénio residual decompde-se em dgua e
oxigénio e o ferro sofre precipitagdo. Essa inser¢ao € um processo mais rapido, que deve

ser aplicado quando nao ha fase livre contaminante. (TECNOHIDRO, 2008)

6.12. Atenuacao natural monitorada

A Atenuagcdo Natural Monitorada — ANM ¢ considerada uma estratégia de
remediacdo passiva, isto €, sem a intervencdo do homem (CORSEUIL et al, 1996). Esta
tecnologia estd baseada na atenuacdo natural (reducdo de massa, concentracdo e
mobilidade dos contaminantes na dgua subterranea ao longo do tempo e distancia do local

de derramamento) devido a processos fisico-quimicos e bioldgicos naturais.
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O processo de ANM em &guas subterraneas, baseada nos principios naturais de
degradacao in-situ, resulta da interagdao de uma série de mecanismos no subsolo que sdo
classificados como “destrutivos” ou “nao-destrutivos”. Com diversas denominagdes —
atenuacdo natural, bioatenuagdo, biorremediacdo intrinseca, remediacdo natural e
atenuacgdo natural monitorada — essa tecnologia de remediacdo vem ganhando popularidade
e se solidificando no mercado como uma alternativa vidvel para os casos em que sdo
confirmadas as condi¢des biogeoquimicas favordveis a ocorréncia das reagdes naturais.

(NOBRE, NOBRE, 2008)

A biodegradacdo aerdbica ou anaerdbica é considerada o processo mais relevante
para a redu¢do da massa de contaminantes no subsolo. Processos de atenuacdo ndo-
destrutivos, por outro lado, incluem a dispersdo, diluicdo (por recarga), volatilizacio e
adsor¢do nas particulas do solo. Embora seja uma alternativa adicional para o tratamento
de aqiiiferos contaminados, essa tecnologia normalmente demanda um maior periodo de
tempo para atingir os critérios de tratamento estabelecidos para o sitio. (NOBRE et.al,

2002)

6.13. Biopilhas

A tendéncia da tecnologia de remediacdo de solo é resolver os problemas no local,
“in-situ”, contudo as tecnologias opostas, “ex-situ”, que vao de simples remocao do solo
para destruicdo e aterramento, ou da dgua para tratamento, até o uso de biopilhas. Essa
tecnologia pode ser implementada “on-site” ou “off-site”, na qual o tratamento da area

contaminada ocorre apds a escavacgao.

O solo € colocado em camadas ou pilhas construidas a fim de promover a
degradacdo de contaminantes organicos por meio do aumento da atividade microbiana
aerdbica, obtido com a adi¢do de oxigénio, nutrientes e umidade as pilhas, resultando na
degradacdo de hidrocarbonetos adsorvidos nas particulas de solo por meio da respira¢do
microbiana, principalmente a bacteriana. O tratamento é conhecido como biocélulas, pilhas
de compostos ou biopilhas, o qual é utilizado também para reduzir a concentragdo dos

constituintes de petrdleo.
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A remediacdo de solos contaminados por hidrocarbonetos utilizando o método de

biopilhas é muito semelhante ao landfarming, porém o que os diferencia é a forma de

aeracao que no caso do primeiro tratamento a aeracdo € forcada, injetada na pilha.

O método de biopilhas promove a remog¢do e empilhamento de solos contaminados,

os quais sd@o misturados com matéria organica, instalando-se tubula¢des para aeracdo e

injetando nutrientes para incentivar a biodegradacao.

Segundo a EPA (2004), a tecnologia de biopilhas é especifica para reduzir a

concentracdo de constituintes de petréleo em dreas contaminadas em funcdo de

vazamentos de dutos e tanques de armazenamento subterraneo, com ressalva a gasolina,

que por ser mais volatil, tem a tendéncia de evaporar durante a aeragao.

Tabela 2: Vantagens e Desvantagens das Biopilhas

Vantagens

Desvantagens

Projeto e implementagdo relativamente simples;

Tempo de tratamento curto, em média de 06
meses a 02 anos;

Custo competitivo;

Eficiéncia dos constituintes orginicos com baixo
indice de biodegradacio;

Requer 4rea menor que o processo de
landfarming;

Pode ser desenvolvido em locais fechados e é
possivel controlar as emissdo dos gases;

Pode ser projetado para ter maior eficiéncia de
acordo com a combinacao realizada de solo e
produtos do petréleo a serem degradados.

Reducao da concentragdo > 95% e concentracio
dos constituintes < 0,1 ppm sdo dificeis de
realizar;

Pode ser ineficiente diante de constituintes de
alta concentragdo (> 50.000 ppm de
hidrocarboneto de petréleo total);

Presenca significativa de metais pesados(>2.500
ppm) pode inibir o crescimento bacteriano;

Constituintes voldateis t€ém tendéncia a evaporar
mais que em um processo de biodegradacdo
normal;

Requer grande drea para o tratamento do solo
contaminado, porém inferior a necessiria ao
tratamento de landfarming;

A geracdo de vapores gerados durante a aeracao
do solo contaminado pode alterar a qualidade do
ar;

Pode requerer protecdo na linha de fundo se
houver lixiviagdo no processo.

Fonte: Elaborada pelos autores com dados da EPA(2004)

De acordo com a agéncia ambiental do Reino Unido (ENVIRONMENT AGENCY

UK, 2002), este tipo de tecnologia tem sido eficiente nas areas contaminadas por: BTEX
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(benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos) — hidrocarbonetos monoaromaticos, presentes

nos combustiveis.

O construgdo da biopilha considera o local a ser desenvolvido o tratamento do solo
contaminado, deve ter a altura méxima de 2,4 m, segundo a orientagdo do Reino Unido e
até 3,0m, de acordo com a EPA, a forma de injecdo de ar e o tratamento dos vapores a
serem liberdados, a extracdo dos vapores contaminados, a quantidade de nutrientes a ser
fornecida para as bactérias, a faixa de pH e temperatura ideais, o controle da umidade e
deve considerar se ha necessidade e condi¢cdes de abrigar a biopilha das agressdes naturais,
como chuva e vento, fornecer acesso adequado para manutencdo do processo e

monitoramento da drea contaminada.

O sistema operacional e de monitoramento da biopilha deve ser planejado e deve
conter a freqii€ncia da aeracdo, da adicao de nutrientes e da adi¢do de umidade ao solo. O
planejamento deve ser especifico para todas as estacdes do ano e os procedimentos devem
estar determinados para periodos chuvosos, de seca e se necessdrio neve, dependendo da
regido. O controle da temperatura, pH, umidade, textura, nutrientes, toxicidade,
volatilizagao dos compostos, chorume, lencol fredtico e a resposta do solo ao tratamento
devem ser constantemente monitorados. Os resultados do monitoramento sdo avaliados e a
partir deles, se necessario, € possivel realizar ajustes na freqiiéncia da aeracdo, na
quantidade de nutrientes fornecidos, na quantidade e freqii€éncia da adi¢do de umidade e no

pH do solo, a fim de obter o maximo de biodegradacao da drea contaminada.

O tempo de tratamento varia entre seis meses e dois anos, dependendo do nivel de

remediacdo estabelecido, de acordo com a EPA (2004).
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7. CUSTOS PARA REMEDIACAO

Os custos para remediacdo de uma 4area contaminada serd efetuado com base no
calculo de custo/beneficio, levando em consideracao os valores experimentais, pedidos de
orcamentos sem compromisso € literatura técnica, medidas remediadoras comparaveis,

apos a avaliagdo técnica dos cendrios de remediacao.

Os custos podem ser divididos nos seguintes itens: investigacdo confirmatoria,
investigacdo detalhada, avaliacdo de risco, concep¢do da remediagdo e projeto de
remediacdo, plano de intervengao, servicos de acompanhamento e manutencao da obra de
implantacdo, operacdo do sistema de remediacdo, despesas com pessoal, andlises e
tratamento dos residuos, monitoramento na operacdo do sistema e servicos futuros,
principalmente medidas de autocontrole apds conclusdo das agdes de remediacdo,

contengao e restricao.

Entre as despesas adicionais ndo se deve computar as verbas para imprevistos, as
quais devem ser contabilizadas separadamente. Todos os itens devem ser acompanhados
com comentdrios pertinentes sobre a verba desprendida, visando permitir a compreensao

dos servigcos envolvidos no cendrio.

Nos servicos preliminares serdo incluidos os custos relativos aos desembolsos com
planejamento e supervisdo da obra, perito, coordenador do projeto e monitoracao

terceirizada.

Os principais custos envolvem os servicos de construcdo e de processo para as

correspondentes agdes de descontaminac¢do e/ou de contengao/ isolamento.

Os custos dos servigos de acompanhamento e manutencao da obra de implantacao,
operacao do sistema de remediacdo, também podem compreender a prote¢do do trabalho e
contra emissdes, terraplenagem, vedacdes, demolicdo, escoamento de 4gua,

reaproveitamento e disposi¢do de residuos, anélises e medigdes.

Deve-se ressaltar que os custos futuros sdo despesas envolvendo o pds-tratamento e
operacdes de longo prazo (por exemplo, depuragdo de 4gua subterrdnea, extracdo de
vapores do solo, conten¢do/isolamento), pois poderd ocorrer a operagdo continua de
maquinas e equipamentos, que implica na conservac¢do, manutencdo e renovagao parcial de
construgdes, equipamentos, dispositivos de medicao e controle, monitoramento das vias de

exposicao e vigilancia por periodos de tempo razodveis.
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E recomendavel, dependendo da d&rea contaminada, incluir os custos de
investimento de capital, depreciacdes/amortizacdes, e ainda, acrescentar os valores em
funcdo dos usos legais futuros da drea fonte e de seus entornos, apds a remediagdo, mais

interessante financeiramente.

A figura 8 ilustra que os custos do processo de remediacdo estdo diretamente
envolvidos com a concentracido de poluentes e o cendrio tedrico de exposicao na avaliacdo

de risco.

Concentracio do Custo total (E5)
contaminante

Bizco
total

Meta de r1sc0

Limite de detecciio

| Proceszo de remediacio —

Figura 8 — Custos do processo de remediacdo em fungdo da avaliacéo do risco

Fonte: adaptado de Maximiano, 2006

A titulo de exemplo, sdo apresentados a seguir alguns custos, no entanto, a
exemplificagdo ndo envolve a totalidade das etapas que compde o processo total de
remediacdo de uma drea contaminada por hidrocarboneto. Os valores apresentados sdo

referentes a setembro/2007 e fornecidos pela Petrobras Distribuidora S.A.
a) Teste de estanqueidade:

De R$ 220,00 a R$ 280,00 por Sistema de Armazenamento Subterrineo de

Combustiveis - SASC (01 tanque de 15 ou 30 m3 e suas respectivas tubulacdes).

NOTA: Tanques de mais de um compartimento sdo cobrados a parte e mobilizacdo varidvel em

funcao da distancia.

b) Levantamento de passivo ambiental:

. Aqiiiferos fredticos rasos (< 7 m):

De R$ 11000,00 a R$ 15000,00.
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. Aqiiiferos fredticos profundos (> 7 m):

De R$ 15000,00 a R$ 26000,00.

NOTA: varia em fun¢do da drea do posto, nimero de tanques e profundidade do aqiiifero freatico e

mobilizagdo varidvel em funcdo da distancia.

. Investigacdo ambiental detalhada/confirmatoria:
De R$ 4000,00 a R$ 13000,00.

NOTA: idem ao item anterior para variagoes.

¢) Analise de risco:

° Tier 2 - R$ 2000,00 a R$ 4000,00 (incluindo coleta de amostra indeformada

para avalia¢do de parametros fisicos);

. Tier 3 - maior que R$ 50000,00 (varia principalmente em fun¢do da area do

posto, profundidade e espessura do aqiiifero freatico).

d) Destinacdo de residuos solidos:

De R$ 800,00 a R$ 1500,00 por tambor de 200 litros.
e) Destinacdo de liquidos:

De R$ 300,00 a R$ 900,00 por tambor de 200 litros.
f) Remediagdo de fase livre:

De R$ 10000,00 a R$ 100000,00 - varidavel em func¢do da area da pluma de fase

livre e espessura da lamina.

g) Remediagao de fase dissolvida:

De R$ 50000,00 a R$ 500000,00 - pode ser mais alto caso haja outros

contaminantes além de hidrocarbonetos.

PAHs.

NOTA: A presen¢a de DNAPL, por exemplo, pode elevar os custos para mais de R$ 1000000,00.
h) Monitoramento Analitico de Agua Subterrinea:

De R$ 300,00 a R$ 550,00 por po¢o de monitoramento, para os parimetros BTEX e

NOTA: Para a inclusio do pardmetro Etanol, multiplicar o valor total por 1,3 e mobilizagdo a parte e

varidvel em funcao da distincia.
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1) Relatérios:

De R$ 200,00 a R$ 1000,00 por relatério.

NOTA (6): Relatérios especialmente complexos (revalidacdes de andlises de risco, alteracdes de

operacdo de sistemas de remediacdo podem custar até o triplo).

Com a finalidade de comparar os custos de um sistema de remediagdo, pesquisou-
se junto as empresas consultorias os custos para as principais tecnologias de remediacao
utilizadas na recuperacdo de areas contaminadas por hidrocarboneto. Na tabela 3 sdo
apresentados os custos das tecnologias de remediacdo utilizadas em site’s industriais e em

postos de combustiveis.

Tabela 3: Custos de tecnologias para remediagdo de dreas contaminadas

Tecnologia de | Empreendimento Projeto Implantacio Operacao
Remediacao R$ R$ R$

Barreira Hidraulica | Indudstria 45.000,00 130.000,00 5.000,00

Biorremediagdo Posto 15.000,00 25.000,00 20.000,00 por
campanha
quadrimestral

Escavacio, Posto 15.000,00 20.000,00 450,00 ton

remogao e

destinacdo do solo

Bombeamento e Posto 15.000,00 40.000,00 3.500,00

tratamento

Extracdo Multi- Posto 15.000,00 40.000,00 6.500,00

fasica

Extracdo de Posto 15.000,00 40.000,00 7.000,00

vapores no solo

Injecdo de ar (Air Posto 15.000,00 40.000,00 7.000,00

Sparing)

Barreiras reativas Industria 40.000,00 120.000,00 4.000,00

permedveis

Estabilizacdo Industria 30.000,00 50.000,00 4.000,00

Tecnologias Industria 120.000,00 250.000,00

térmicas (Thermal

Enchance)

Oxidacdo quimica Industria 55.000,00 150.000,00 100.000,00 por
campanha
quadrimestral

Atenuacao natural Posto 15.000,00 20.000,00 20.000,00 por

monitorada campanha
quadrimestral

Biopilhas Industria 25.000,00 200,00 ton 5000,00 ton

Fonte: Tecnohidro — Outubro (2008)




71

8. INSTRUMENTOS DE GESTAO DA CETESB PARA O
LICENCIAMENTO DE POSTOS DE COMBUSTIVEIS

Na década de 70 houve um aumento considerdvel no nimero de postos varejistas de
combustiveis implantados no pais. Os equipamentos, bem como as tubulacdes das referidas
instalagcdes, apresentavam tempo de vida util estimada de 25 anos (FERREIRA, 200). Isto
posto, € natural que estes empreendimentos sejam considerados potencialmente poluidores,

podendo ser geradores de acidentes ambientais (PENNER,2000).

Conforme dados da Agéncia Nacional do Petréleo, Gds Natural e Biocombustiveis
(ANP), no Brasil existem cerca de 55600 postos de distribui¢do de combustiveis, sendo

que, no Estado de Sdo Paulo estdo cadastrados mais de 12954 postos (ANP, 2008).

A Resolugio CONAMA 273, publicada em 08.01.2001, estabeleceu a
obrigatoriedade do licenciamento ambiental para postos revendedores, postos de
abastecimento, instalacdes de sistemas retalhistas e postos flutuantes de combustiveis.
Segundo essa Resolucdo, a localizacdo, a construgdo, a instalagdo, as modificacdes, as
ampliacdes e a operacdo desses estabelecimentos dependerdo do prévio licenciamento
ambiental por parte do 6rgdo ambiental competente, a ser conduzido por meio das
seguintes licengas ambientais: licenca prévia, licenca de instalacdo e licenca de

operacdo,sendo a emissdo com exigéncias técnicas minimas necessarias.

O Secretario de Estado do Meio Ambiente, considerando as determinagdes da
Resolucio CONAMA 273 e as competéncias atribuidas a CETESB pelas Leis Estaduais
118/73 e 997/76, editou a Resolucdo SMA 05/2001, atribuindo a CETESB a
responsabilidade pelo licenciamento ambiental de postos revendedores, postos de
abastecimento, instalagdes de sistemas retalhistas e postos flutuantes de combustiveis, bem
como pelo estabelecimento de procedimentos técnicos, administrativos e financeiros para a

sua aplicagao.

A Resolugdo CONAMA 273 estabeleceu, também, a obrigatoriedade do
cadastramento dos estabelecimentos que se encontram em funcionamento, tendo sido
definido o prazo de seis meses, contados a partir de sua publicagdo, para que fosse
concluido o cadastramento. Posteriormente, com a publicacdo da Resolugio CONAMA
276, esse prazo foi prorrogado por mais seis meses, findo os quais o 6rgdo ambiental

deveria definir, num prazo de seis meses apds a conclusdo do cadastramento, a agenda e os
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critérios para o licenciamento ambiental. Esses critérios seriam resultantes da atribuicao de

prioridades, definidas com base nas informagdes cadastrais a serem obtidas.

Com a finalidade de operacionalizar o licenciamento dos estabelecimentos
considerados nas Resolu¢des CONAMA 273 e SMA 05/01, a CETESB estabeleceu os
procedimentos e critérios necessarios, dividindo-se em dois grupos: os empreendimentos
em operacdo na data de publicacio da Resolucio SMA 5, de 28.03.2001, e os

estabelecimentos instalados, ampliados ou reformados depois dessa data.

Entre julho de 2002 e abril de 2008, a CETESB realizou oito convocagdes para o
licenciamento ambiental, incluindo cerca de 10000 empreendimentos cadastrados e ndo
cadastrados. A priorizacdo das convocacOes baseou-se nas informagdes cadastrais
referentes as caracteristicas das instalacdes e equipamentos, a proximidade de corpos
d'dgua e a ocupagdo do entorno, além de registros de ocorréncia de eventos de

contaminacdo do solo ou das dguas subterraneas e obedeceram as seguintes categorias:

Reforma Completa: os empreendimentos que devem necessariamente substituir
todos os seus tanques subterraneos de armazenamento de combustiveis, por terem atingido
a idade de 15 (quinze) anos ou por terem apresentado vazamentos, de acordo com as

informagdes constantes no cadastro da CETESB.

Adequaciao as condi¢oes Minimas de Operacao: Os estabelecimentos referentes
as instalagdes e equipamentos sem que seja necessdria a substituicdo de algum dos seus
tanques subterrdneos de armazenamento de combustiveis que, de acordo com as
informacdes constantes no cadastro da CETESB, nao atingiram a idade de 15 (quinze)

anos.

Condicao Intermediaria: Os estabelecimentos que dentre outras exigéncias
técnicas referentes as instalacdes e equipamentos, devem necessariamente substituir os
seus tanques subterraneos de armazenamento de combustiveis que atingiram a idade de 15
(quinze) anos ou que apresentaram vazamentos, de acordo com as informagdes constantes

no cadastro da CETESB.

Tanques Aéreos: Os estabelecimentos que possuem Tanques Aéreos de

armazenamento de combustiveis s@o classificados nas seguintes categorias:

- Reforma completa: quando todos os tanques forem reprovados nos ensaios de

requalificacdo;



73

- Condicao intermediaria: quando pelo menos um dos tanques aéreos nido for

aprovado nos ensaios de requalificacdo e

- Adequacao as condi¢coes minimas de operacao: quando todos os tanques

aéreos forem aprovados nos ensaios de requalificagao.

Conforme exposto anteriormente, em atencao as determinagdes das publicacdes das
Resolucdes CONAMA 273/00 e SMA 05/01, a CETESB estabeleceu os procedimentos
técnicos e administrativos, e entre as exigéncias técnicas, a investigacdo de passivos
ambientais tornou-se obrigatoria para os empreendimentos que se encontravam em

funcionamento quando as referidas resolu¢gdes foram publicadas.

Os estabelecimentos cujas investigagcdes de passivo ambiental indicavam a
existéncia de contaminagdo foram convocados para firmarem um Termo de Ajustamento
de Conduta -TAC com a CETESB, no qual sdo estabelecidas as a¢des e fixados os prazos
para que sejam adotadas as medidas necessdrias a remediacdo do local e a adequacdo das

instalacdes, visando a obten¢do das devidas licengas ambientais.

Devido ao elevado nuimero de estabelecimentos convocados para assinatura de
TAC, que necessitavam de uma avaliacdo pela CETESB, provocou uma morosidade ao
processo de licenciamento, prejudicando o cumprimento dos prazos fixados pela CETESB

para o licenciamento ambiental de postos e sistemas retalhistas de combustiveis.

Em dezembro/2004, com o objetivo de agilizar o licenciamento de postos e
sistemas retalhistas de combustiveis e outros empreendimentos que utilizem
armazenamento subterrineo de combustiveis, a CETESB como alternativa alterou o
processo de assinatura de TAC para acdes administrativas adequadas, com a adog¢do de

medidas necessdrias a remediacdo do passivel ambiental de responsabilidade dos

empreendedores.

Desde o inicio do processo de licenciamento ambiental dos Postos e Sistemas
Retalhistas de Combustiveis, a CETESB em consonincia com as sugestoes apresentadas
pela Camara Ambiental do Comércio de Derivados de Petréleo, férum que congrega
técnicos da CETESB e representantes do setor de combustiveis, da industria de
equipamentos e das empresas de consultoria ambiental, vem modificando o processo de

licenciamento com a finalidade de oferecer mais agilidade ao empreendedor.
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Em junho/2007, a CETESB altera os procedimentos exigidos dos responsdveis por
dreas contaminadas na condu¢do do gerenciamento deste passivo ambiental, tendo como
base a metodologia de gerenciamento apresentada no “Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas”, disponivel na pagina da CETESB na Internet (http:www.cetesb.sp.gov.br).
Esta alteracdo considerou a legislacdo ambiental pertinente, especialmente a Lei 6.938/81,
denominada Politica Nacional do Meio Ambiente, a Lei Estadual 997/76 e seu

Regulamento aprovado pelo Decreto 8468/76 e suas alteragdes.

O gerenciamento de &areas contaminadas € otimizado neste procedimento, no
sentido de reduzir as etapas sujeitas a aprovacdo prévia por parte da CETESB, com o
objetivo de agilizar a implementacdo das medidas de intervencdo, sem que a CETESB
deixe de exercer o devido controle. Em consonancia com o artigo 69-A da Lei Federal
9605, de 12 de fevereiro de 1998 (Lei de Crimes Ambientais), também foram instituidos

neste procedimento os responsaveis legais e técnicos, definidos como segue:

Responsavel Legal: pessoa(s) fisica(s) ou juridica(s), de direito publico ou privado,
responsavel(is), direta ou indiretamente, pela contaminagao, ou pela propriedade potencial
ou efetivamente contaminada e, consequentemente, pelos estudos necessdrios a sua
identificacdo, investigacdo, avaliacdo de risco e pela implementagdo da intervencao,

visando a reabilitacdo da drea para o uso declarado.

Responsavel Técnico: pessoa fisica ou juridica contratada por um dos
Responsdveis Legais para a elaboracdo ou apresentacao de laudos, estudos, relatérios ou
informacdes relacionadas as diferentes etapas do processo de gerenciamento de uma

determinada area.

No desempenho de seu poder de policia, uma das ferramentas que a CETESB
utiliza para a fiscalizacdo do cumprimento das exigéncias previstas neste procedimento é a
auditoria, avaliando, além dos processos administrativos, o atendimento a todas as etapas
pertinentes e os documentos/estudos técnicos competentes, podendo, inclusive, requisitar
outras informacoes, coletar amostras e gerar resultados analiticos para compara¢do com

aqueles apresentados.

Outro aspecto importante nesta alteragdo, refere-se a definicdo do risco aceitavel
para exposi¢do humana a substancias cancerigenas e do quociente de risco para as

substancias ndo cancerigenas, fundamentais no processo de avaliacdo de risco a saide, que
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constitui a base para a tomada de decis@do quanto as medidas de intervengcdo a serem

implementadas e as metas a serem atingidas na remedia¢do de dreas contaminadas.

Com o objetivo de padronizar e otimizar a execucdo do estudo de avaliacdo de
risco, foram estabelecidas regras para a quantificaciao do risco a saide. No caso das areas
envolvendo os postos e sistemas retalhistas de combustiveis e outros empreendimentos que
utilizem armazenamento subterrdneo de combustiveis, tornou-se obrigatdrio, para a
definicdo das metas de remediacdo, a ado¢do das tabelas de metas de remediacdo
elaboradas com base no documento “Acdes Corretivas Baseadas em Risco (ACBR)
aplicadas a Areas Contaminadas com Hidrocarbonetos Derivados de Petréleo e Outros
Combustiveis Liquidos — Procedimentos”, publicado em 11.02.2006, no Diario Oficial do

Estado de Sao Paulo.

Desde o inicio do processo convocatério dos postos de combustiveis para o
licenciamento ambiental, no periodo de junho/2002 a agosto/2008, a CETESB aplicou
10476 sanc¢des, sendo:

7602 autos de infragdo imposicao de penalidade de adverténcia;

3728 autos de infracdo imposi¢ao de penalidade de multa;

69 autos de infrag@o imposicao de penalidade de multa didria; e

77 autos de infracao imposi¢ao de penalidade de interdicao.

A experiéncia da CETESB no gerenciamento de dreas contaminadas consideradas
criticas fez com que criasse um grupo gestor dessas dreas, com a finalidade de tomada de
decisdes sejam respaldadas institucionalmente e tecnicamente em consonancia com as
diretrizes de governo e com as demais entidades envolvidas, durante o gerenciamento de

areas contaminadas criticas.

Em relacdo as dreas eleitas como criticas, o grupo coordena as relacdes
interinstitucionais e € responsavel pela gestdo da informacdo e pelo estabelecimento de
estratégia de comunicacdo do risco e das agdes desenvolvidas nessas dareas, e ainda,
coordena as acdes ou decisdes que a CETESB tomara na defini¢ao do tipo de intervencao a

ser adotada na area contaminada critica.
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Sobre a publicidade das dreas contaminadas, em cumprimento a decisdo com
carater normativo CG N. 167/2005 - Capital, da Corregedoria Geral da Justica, publicada
no Didrio Oficial do Estado de 12.06.2006, a CETESB providencia que a contaminagdo
das respectivas dreas seja averbada a margem do competente registro imobilidrio. A
CETESB também emite o competente “Termo de Reabilitacio da Area para Uso
Declarado”, para ser averbado no registro imobilidrio pelo Responsdvel Legal ou por
terceiro interessado. Com isso, o potencial adquirente/possuidor do imdvel,

obrigatoriamente, tomard conhecimento da contaminagao atual ou pretérita da area.

Conforme dados da CETESB (2008), foram convocados cerca de 10000 postos de
combustiveis (inclusive ndo cadastrados) para o licenciamento ambiental, sendo que foram

emitidas até agosto/2008 as seguintes licengas:
® Licenca Prévia = 4.609
¢ Licenca de Instalagdo = 4.453
¢ Licenca de Operacdo a Titulo Precério = 906
e Licenca de Operacdo = 3.086
Total geral = 13.054

Considerando que grande parte dos postos e sistemas retalhistas de combustiveis
ainda ndo obteve a licenga de operacdo da CETESB, em fevereiro/2008, a Camara
Ambiental do Comércio de Derivados de Petrdleo aprovou uma nova forma de
financiamento, para ser utilizada na viabilizacdo das obras necessdrias para obtencdo de
licencas de operagdo dos postos de combustiveis. A forma de financiamento foi a
constituicdo de grupos de consércio, o que implicou na necessidade de ser estabelecido
procedimento especifico para esse tipo de financiamento e revisao dos prazos estabelecidos

pela CETESB para que os empreendimentos obtenham as licengas de operacgao.

Em funcdo da dindmica que envolve a questdo de licenciamento dos postos e
sistemas retalhistas de combustiveis, a CETESB entendeu que a forma de financiamento
ou outras fontes de recursos financeiros, com a comprovacido da efetiva obtencdo dos
recursos, era pertinente, podendo resultar na diminuicdo da inadimpléncia no atendimento
ao licenciamento, motivo pelo qual, em julho/2008, aprovou a concessdo de prazos

mediante a comprovagdo da adesdo a consdrcio ou da contratacdo de financiamento para
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viabilizacdo das obras necessdrias para obtencdo de licencas de operacdo destes
empreendimentos € ndo contemplou neste procedimento a prorrogacdo de prazo para as

acoes de controle voltadas a recuperacao de passivo ambiental.

Para os casos de empreendimentos que obtiverem o beneficio da prorrogacdo de
prazo para execucgdo de obras, vinculados a consorcio ou a outras formas de aporte de
recursos, a Licenca de Operacdo somente € emitida se comprovado que as acdes para

correcao de eventual passivo ambiental estdo de acordo com as diretrizes da CETESB.

Os procedimentos operacionais deste expediente estdo disponiveis na pagina da

CETESB na Internet (http:www.cetesb.sp.gov.br).
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9. ESTUDO DE CASOS

Considerando o nimero de trabalhos de remediacdes de dreas contaminadas por
hidrocarbonetos provenientes de vazamentos em instalagdes de postos de gasolina, bem
como as metodologias usadas nas remediacdes atualmente existentes, serviram como

motivacgdo para exemplificacdo de casos neste trabalho.

Como citado anteriormente, no Cadastro de Areas Contaminadas da CETESB
(novembro/2007), estdo relacionados 1745 casos de contaminagdo por postos de
combustiveis no Estado de Sdo Paulo e com a finalidade de comentar a eficiéncia do
sistema de remediacdo de extracdo multi-fasica -MPE, escolheu dois casos do cadastro,
que concluiram a remediacdo e foi objeto dos processos de licenciamento ambiental

existentes na CETESB.

E importante frisar que ndo € pretensdo deste trabalho de fazer uma critica as
andlises realizadas pela equipe técnica da CETESB, mas apresentar a eficiéncia do sistema
de remediagao, baseando-se nos dados relativos a investigagdo das dreas contaminadas por

hidrocarbonetos provenientes de vazamentos em instalacdes de postos de gasolina.

Segundo Lopes et al. (2001), quando, por meio da andlise de risco € constatada que
a populacdo estd exposta ao risco, faz-se necessdrio o desenvolvimento de um plano de
remediacdo. Para que a escolha dos processos de remediacdo seja mais correta possivel é
necessario que a investigacdo da drea contaminada e avaliagdo de risco tenham sido

efetivadas cuidadosamente e apresentem exatamente a situagao do local.

Na seqiiéncia descrevem-se um breve relato de cada um dos postos selecionados e a
evolucdo de suas contaminacdes e/ou remediagdo, assim como, as discussodes a respeito de

cada caso. Os dois estabelecimentos serdo denominados: Caso 1 e Caso 2.

9.1. Estudo de caso 1 - Auto Posto Eliane Ltda.

O presente caso apresenta os resultados da operagdo do sistema de remediagcao
ambiental implantado no Auto Posto Eliane Ltda., localizado na Rua Fradique Coutinho,
1284 no Bairro Vila Madalena no municipio de Sdo Paulo - SP. O inicio dos trabalhos de
remediacdo no local data de 26 de novembro de 2004 e o seu desligamento deu-se em 23

de novembro de 2005. (ECOTEST, 2006)
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A partir do cendrio da contaminacdo verificado na 4rea, foi elaborado um Plano de
Remediagcdo Ambiental, selecionando a técnica mais adequada para as condigdes
encontradas. Neste contexto foi implantado um sistema MPE, com o objetivo de eliminar a
fase livre de combustiveis e reduzir as concentragdes de hidrocarbonetos dissolvidos em

dgua que excediam os limites estabelecidos na andlise de risco.

Durante todo o processo de remediacdo no Auto Postos Eliane, foram realizados
monitoramentos periddicos de nivel de 4dgua, espessura de fase livre e concentragdo de
VOC nos pogos instalados na drea. Além disso, realizaram-se cinco campanhas de
monitoramento analitico das dguas subterraneas com o objetivo de avaliar a evolu¢do do
processo de remediacdo, bem como o comportamento dos contaminantes presentes no

local.

Com base nos resultados obtidos nos monitoramentos e principalmente com o0s
resultados analiticos que indicaram a reducdo nas concentragdes dos contaminantes até
niveis inferiores aos limites calculados pela andlise de risco, houve necessidade de
confirmar os resultados obtidos além de avaliar as concentracdes presentes na zona nao

saturada do solo.

De acordo com os resultados encontrados, concluiu-se que o0s objetivos
estabelecidos no Plano de Remediacdo Ambiental foram plenamente atingidos. Apds o
encerramento do caso foi realizado o acompanhamento de um ciclo hidrogeoldgico, com

campanhas analiticas trimestrais dos pocos de monitoramento.

9.1.1. Informacdes e historico

Em abril de 2003 foi realizado um estudo de passivos ambientais, o qual ndo
identificou presenca de fase livre de produto nos pogos de monitoramento, no entanto
todos os pocos de monitoramento da drea, na ocasido, apresentaram concentracdes dos
compostos do grupo BTEX e de Naftaleno acima do limite de intervengdo estabelecido na
"Lista de Valores Orientadores" da CETESB, disponivel na pagina da CETESB na Internet

http:www.cetesb.sp.gov.br.

Em razdo do evento constatado realizou em janeiro de 2004 uma Investigacdo
Ambiental que resultou no "Relatério de Investigacdo Ambiental para Delimitagdo de

Pluma de Contaminagio de Solo e Agua Subterrinea”, que identificou concentracdes
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elevadas de contaminantes BTEX e TPH em pocos de monitoramento instalados no local.

Em julho de 2004, foi realizada uma Anélise de Risco onde se concluiu que a
contaminacdo no Auto Posto Eliane apresentava risco a satide e seguranca da populacdo
local, sendo necessaria a implantacdo de medidas de remediacdo para o site até serem
atingidas as metas de remediacdo estabelecidas na andlise de risco. Nesse contexto, foi
elaborado um "Plano de Remediagcdo Ambiental" para o Auto Posto Eliane Ltda, sendo
que, o start-up do sistema ocorreu em 26 de novembro de 2004 e desde entdo foram
realizados monitoramentos periddicos a fim de avaliar a eficiéncia do processo de

remediacao.

9.1.2. Descricdo e operacgdo do sistema de remediacdo

A técnica instalada no local foi um sistema do tipo MPE e conforme mencionado
no item 4, o sistema MPE € uma técnica de remediacdo de solo e dguas subterraneas, que
consiste na aplicacdo de véacuo para extracdo dos vapores dos pocos de extracdo,
juntamente com o bombeamento de liquido (produto e dgua) por bomba submersivel

pneumadtica.

A localizacdo dos pogos de extracdo instalados, dos pogos de monitoramento
previamente existentes, da localizac@o das linhas de bombeamento e extra¢do de vapores e

o layout do posto podem ser observados na figura 9.
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O sistema foi dimensionado de forma a abranger a drea entre as por¢des central e
sudeste do posto onde se concentra a pluma de fase dissolvida de hidrocarbonetos de
petréleo. Regido esta onde também foi constatada, nos pocos de monitoramento S-Ol/PM,

S-02/PM e S04/PM, pluma de fase livre.

As bombas pneumadticas, instaladas nos pog¢os de bombeamento, sdo responsaveis
por recuperar o produto em fase livre e as dguas subterraneas impactadas. Sua operacao
promove o rebaixamento do nivel d'dgua, levando a formag¢do de um cone de
rebaixamento. A drea sob influéncia direta deste cone é conhecida como érea de influéncia
ou e o raio da circunferéncia promovida por este rebaixamento € conhecido por raio de

influéncia do bombeamento.

Ja o sistema de vacuo é responsdvel pela extracdo dos VOC presentes no solo,
criando um gradiente de pressdao negativa na regido de influéncia que promove a migracao
da contaminacdo através do arraste para os pogos de extracdo, acelerando o processo de
remog¢do dos contaminantes. Essa técnica de remediacao proporciona ainda a circulagdo de
ar forcada no meio, promovendo o enriquecimento do solo com oxigénio e
conseqiientemente estimulando as atividades bacterianas aerdbias, por sua vez acelerando

o processo de biodegradacao dos hidrocarbonetos presente na zona ndo saturada do solo.

Os vapores extraidos sdo tratados em um sistema de filtros na superficie,
constituido de trés torres de carvdo ativado conectadas em série. O carvao ativado
promoveu a adsorcao fisica dos VOC por meio das forgas de atracao entre as moléculas na

superficie do carvao e as moléculas dos VOC.

z

A fase liquida bombeada por sua vez, é enviada diretamente a uma caixa
Separadora de Agua e Oleo - SAO, a caixa promove a segregacido da fase livre, através da
diferenca de densidade entre a dgua e o combustivel. O residuo liquido proveniente da
segregacao € entdo retirado da caixa e armazenado em um tambor préprio. A dgua
separada passa por um filtro constituido por um vaso de carvao ativado, o qual atua na
remo¢do da fase dissolvida porventura ainda presente na d4gua, seu principio de
funcionamento € semelhante ao do filtro de carvao para vapores. A dgua é entdo descartada

na caixa separadora do posto.

A figura 10 mostra o Fluxograma do Processo e detalha melhor o sistema de

remediacdo empregado neste caso.
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9.1.3. Resultados da remediacao ambiental

Durante todo o processo de remediacao foram realizadas medicdes de nivel d’agua,
espessura de fase livre, concentragdes de VOC e vacuo nos pogos de monitoramento e de
extragdo e parametros de funcionamento do sistema, utilizando-se de medidores de
interface dgua e Oleo, amostradores descartdveis, ionizador de chama GASTECH e

monovacudmetros.

No periodo de remediagcdo da area do Auto Posto Eliane, o nivel d'dgua nos pocos
de monitoramento mantiveram-se entre 6,0 metros e 9,5 metros, como pode ser observado
no grifico 1 que apresenta a evolucao dos niveis d'dgua nos pogos de monitoramento e de

extracgdo.
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Grafico 1: Caso 1 - Evolugdo dos niveis da 4gua nos pogos de monitoramento

Fonte: Ecotest (2006)

No inicio dos trabalhos de implantacdo do sistema de remediacao (21.09.2004), foi
constatada presenca fase livre em dois pocos de monitoramento, S-02/PM e S-03/PM, com
espessuras de 15 cm e 0,5 cm respectivamente. Com o start-up do sistema de remediacdo, a
fase livre destes pogos foi eliminada. No entanto, em 21.07.2005 houve um novo aporte de
produto no po¢co S-03/PM, com 3,0 cm e em 26.08.2005 chegou apresentar 21,0 cm, este
novo aporte ocorreu devido ao efeito do raio de influéncia gerado pelo poco de extracao

PE-03, que promoveu o arraste dos contaminantes para o po¢o de monitoramento. Com a
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continuidade da opera¢do do sistema este novo aporte de produto foi removido de forma
que em 16.09.2005 j4 ndo podia ser constatada. O Grafico 02 apresenta a evolugdo das
espessuras de fase livre constatadas nos pocos de monitoramento durante os trabalhos

realizados no posto.
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Grifico 2: Caso 1 - Evolugdo das espessuras de fase livre nos pogos de monitoramento e extragao

Fonte: Ecotest (2006)

O Gréfico 3 apresenta os resultados das medicdes de concentragdo de VOC
realizadas nos pocos de monitoramento e de extragdo. Neste grafico pode ser observado
um decréscimo nas concentragdes de vapores presentes nos pogos, tendo como destaque os
pocos S-02/PM e PE-02 que no inicio dos trabalhos na drea (21.09.2004), apresentaram
concentracdoes de 14.000 ppm (100% LEL) e que em monitoramento realizado em
30.12.2005 apresentaram concentracdes de 320 ppm e O ppm respectivamente. Nesta data
0 po¢o que apresentou maior concentragao de compostos organicos volateis foi o pogo, S-
01/PM que apresentou 1260 ppm, entre os outros po¢os de monitoramento nenhum
apresentou concentragdes superiores a 1000 ppm. Durante o periodo de remediacao
ambiental foi extraido e tratado um volume aproximado de 1.579.882 m3 de ar
contaminado com vapores organicos provenientes da por¢ao nao saturado do solo por meio

do sistema de remediacao.
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Grifico 3: Caso 1 - Concentragdes de VOC nos pogos de monitoramento e extragao

Fonte: Ecotest (2006)

Durante o processo de remediagcdo no local, foram realizadas cinco campanhas de
monitoramento analitico contemplando os pardmetros BTEX, de modo que fornecesse
dados para avaliar com precisao a eficiéncia do sistema de tratamento ambiental e adapta-

lo as novas condi¢des da contaminagdo do site.

Em todas as campanhas de monitoramento analitico realizadas trimestralmente para
os parametros de interesse em dgua subterranea, os compostos analisados estiveram abaixo
das metas de remediacao. O sistema de remediacdo mostrou-se eficiente na reducdo da fase
dissolvida em 4gua, visto que os pocos S-02/PM e S-03/PM em junho de 2004
apresentaram para o parametro Benzeno respectivamente 4,050 mg/L e 4,735 mg/L, em
outubro de 2005 apresentaram 0,052 mg/L e 1,175 mg/L, sendo este dltimo a maior
concentracao constatada no site, valor inferior ao SSTL considerado para este parametro de

2,7 mg/L.

Para melhor visualizacdo da evolugdo da presenca de fase dissolvida na drea dos
pocos de monitoramento, pode-se observar no Grafico 4 a variacdo das concentragdes do
composto Benzeno nos pocos de monitoramento locados dentro da drea do Auto Posto

Eliane
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Grifico 4: Caso 1 - Concentragdes de benzeno na dgua dos pogos de monitoramento
Fonte: Ecotest (2006)

Depois de constatado que as metas de remediacdo haviam sido atingidas, foi
realizada uma campanha de amostragem comprobatdria, para avaliacdo da qualidade das
dguas subterraneas e solo no site. Esta avaliacdo consistiu na amostragem de &agua
subterranea em todos os pocos de monitoramento, e também a realizacdo de um ponto de
sondagem visando a coleta de amostra de solo da zona ndo saturada. Os resultados desta
avaliacdo confirmaram que as concentragdes dos compostos de interesse, BTEX e PAHs,
encontram-se abaixo dos valores de risco calculados para os cendrios verificados no site,

tanto para dguas subterraneas quanto para o solo.

9.1.4. Monitoramento ap6s o encerramento das operagdes de

remediacao

Ap6s o encerramento das operacdes de remediagdo, foi realizada uma campanha de
monitoramento analitico como parte do escopo de acompanhamento da drea por um ciclo
hidrogeolégico e correspondente a dltima etapa, com quatro campanhas de amostragem
realizadas trimestralmente, de acordo com a data de encerramento das operacdes de

remediagao.
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A campanha de amostragem das dguas subterraneas constituiu-se nas coletadas de
amostras dos pogos de monitoramento existentes na darea do posto para andlise dos
parametros BTEX e PAHs. A localizacdo dos pocos de monitoramento e o layout do posto

podem ser observados na figura 9.

Foi realizado o monitoramento in-situ na rede de pocos de monitoramento da drea
do empreendimento, sendo realizadas medi¢des de nivel d'dgua e das concentracdes de
VOC, além da operacdo de purga dos pocos de monitoramento para coleta de amostras de

dgua subterranea.

Durante o monitoramento nao foi encontrado indicios de fase livre em nenhum dos
pocos da drea do posto. Os resultados do monitoramento de nivel d'dgua, juntamente com o
histérico de medicdes realizadas desde o inicio do processo de remediacdo ambiental bem

como as concentragdes de VOC podem ser observados nos graficos 5 e 6.
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Grifico 5: Caso 1 - Evolugdo dos niveis de 4gua nos pogos de monitoramento e extragao

Fonte: Ecotest (2006)
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Grafico 6: Caso 1 - Concentracio de VOC nos pogos de monitoramento e extra¢ao

Fonte: Ecotest (2006)

9.1.5. Comparacao dos resultados analiticos

Os resultados obtidos nesta campanha de monitoramento analitico foram
comparados com valores da campanha anterior, sendo que esta comparagao indicou uma
reducdo das concentragdes do composto Benzeno na maioria dos po¢os de monitoramento,
destacando-se o poco S-05/PM, que apresentou reducdo mais significativa, apresentando
uma reducdo de 0,992 mg/L na amostragem anterior para concentragdes nao detectaveis na

ultima amostragem das dguas subterraneas.

As maiores concentragdo de Benzeno constatadas pelo monitoramento analitico
ocorreram nos pogos S-03/PM e S-01/PM com 0,278 e 0,083 mg/L, respectivamente.
Todos os valores dos compostos de interesse analisados apresentaram concentragdes
inferiores aos indices SSTL's calculados para o site pela analise de risco. O gréfico 07,
apresenta a evolucdo das concentracdes do composto Benzeno dissolvido em &dgua

subterranea nos po¢os de monitoramento da area.
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Grifico 7: Caso 1 - Evolugao das concentragdes de benzeno nos pocos de monitoramento

Fonte: Ecotest (2006)

9.1.6. Comentarios

O sistema de remediacdo implantado no Auto Posto Eliane Ltda., eliminou por
completo a presenga de fase livre verificada nos pogos de monitoramento e de extracdo do
site no inicio dos trabalhos. As concentra¢des para os compostos do grupo BTEX e do
grupo PAHs foram reduzidas a niveis inferiores aos limites estabelecidos para as metas de
remediacdo resultantes da andlise de risco tanto para dgua quanto para solo em todas as

vias de exposi¢do consideradas.

A campanha de monitoramento analitico realizada no ciclo de um ano de
amostragens trimestrais apds o encerramento da remediacdo comprovou que as
concentracdes para os compostos BTEX e PAHs em 4gua e solo se encontram abaixo dos

limites estabelecidos para todos os pontos analisados.

Baseando-se nos dados obtidos nos monitoramentos e reportados neste relatorio,
conclui-se que as concentragdes dos compostos analisados ndo apresentam risco para os

cenarios considerados na analise de risco.
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9.2. Estudo de caso 2 - Luchini Auto Posto Ltda

Este caso apresenta os resultados da operacdo do sistema de remediagdo ambiental
implantado no Luchini Auto Posto Ltda., localizado na Av. Nove de Julho, 1400 no Bairro
Chécara Urbana no municipio de Jundiai - SP. O inicio da operacdo do sistema de
remediacdo no local data de 19 de dezembro de 2004 e o seu desligamento deu-se em 19

de outubro de 2006. (SERVMAR, 2007)

Os servigos iniciais realizados na drea do posto ocorreram em fevereiro de 2003,
com a campanha de Diagndstico Ambiental indicando presenca de fase livre de 6leo diesel
no poco de monitoramento, localizado a jusante dos tanques de 6leo diesel e gasolina
comum, bolhas no pogo situado a jusante dos tanques de gasolina comum e de dlcool, e no

poco localizado a jusante do tanque de 6leo diesel desativado.

Em dezembro de 2003 em complementagdo ao diagnéstico realizado anteriormente,
foi realizada outra campanha de andlises quimicas da &4gua subterranea que indicou
presenca de fase livre de Oleo diesel nos pocos de monitoramento e detectada fase
dissolvida. As concentracOes de benzeno das amostras de dgua subterrinea provenientes
dos pogos ultrapassaram os valores orientadores da CETESB. Com relagdo aos valores do

NABR obtido para este composto, apenas num pog¢o ultrapassou tais valores.

A partir do cendrio da contaminagdo verificado na drea, foi instalado um sistema de
extracdo multifdsica (MPE) para remediacdao da fase dissolvida, pois esta a técnica foi

considerada mais adequada para as condi¢des encontradas.

O MPE foi o sistema de remediagao apropriado para recuperacdo do 6leo diesel,
pois pelos os relatérios de Diagndstico Ambiental, a drea do posto possuia as seguintes

caracteristicas que atendiam a implantacao da técnica:
- Fase livre de hidrocarbonetos variando entre iridescéncia e 0,08 m de 6leo diesel;

- Condutividade hidraulica igual a 1,51 x 10-5 cm/s, a qual favorece a mobilidade

dos contaminantes; e

- Geologia formada por horizontes argilosos e argilo-arenosos, que apresentam uma

continuidade lateral, formando um pacote homogéneo em toda a 4rea do posto.
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Apés o encerramento da remediacdo foram realizadas quatro campanhas de
amostragem e andlises de 4dgua subterrdnea, referentes aos meses de outubro de 2006,
janeiro, abril e julho de 2007. Os resultados das quatro campanhas indicaram a presenca de
contaminantes nas amostras de dgua subterranea em concentracdes inferiores aos valores

de NABR referentes a inalagdo de vapores em ambientes fechados por receptores

residenciais.

9.2.1. Informacdes e historico

O Luchini Auto Posto Ltda funciona na 4rea desde 1986 num terreno de vérzea,
desocupado até sua instalagdo. Atualmente, o posto opera com gasolina comum e

aditivada, alcool e 6leo diesel aditivado.

Desde a inauguragdo, o posto sofreu reformas as quais inclui, em 1999, rotacdo das
ilhas de abastecimento com troca das bombas, desativacdo da ilha de abastecimento e
remo¢dao das bombas localizada no extremo noroeste do posto; dezembro/2002,
desativacdo do tanque de 6leo diesel devido a constatagdo da ndo estanqueidade, apesar de
ndo ser constatada perda de produto; em janeiro de 2003 foram instaladas duas bombas de

abastecimento com sump para comercializaciao de gasolina aditivada.

Em fevereiro de 2003, a campanha de Diagndstico Ambiental indicou presenca de
fase livre de Oleo diesel no poco de monitoramento PM-01 (0,02 m de espessura),
localizado a jusante dos tanques de 6leo diesel e gasolina comum, bolhas no po¢co PM-03,
situado a jusante dos tanques de gasolina comum e de dlcool, e no poco PM-05, localizado

a jusante do tanque de 6leo diesel desativado.

Ainda desta campanha, os resultados das andlises quimicas das amostras de dgua
subterranea revelaram que as maiores concentracdes de BTXE e PAHs ocorreram nos
pocos PM-04 e PM-06 com Benzeno e Xilenos em teores superiores ao limite estabelecido
pela lista da CETESB (5,0 ug/L) e lista Holandesa para (70,0 ug/L), respectivamente. Pela
lista Holandesa (30,0 ug/L), somente a amostra do poco PM-06 ultrapassou o limite

estabelecido para Benzeno.

Em dezembro de 2003, a campanha de Diagndstico Ambiental Complementar
indicou presenca de fase livre de 6leo diesel com espessura de 0,08 e 0,04 m nos pogos de

monitoramento PM-05 e PM-09, respectivamente, iridescéncia no PM-01 e pelicula de fase
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livre de no PM-03.

Desta campanha, foi detectada fase dissolvida, determinada pelas andlises quimicas
da 4gua subterranea, localizada nas imediacdes dos tanques de diesel aditivado e gasolina
comum, como também préxima aos tanques de gasolina aditivada. As concentracdes de
Benzeno das amostras de dgua subterranea provenientes dos pogos PM-04 e PM-06 (na
area de tancagem) ultrapassaram os valores orientadores da CETESB. Para os valores do

NABR obtido para este composto, apenas no PM-06.

Devido a presenca de fase livre de 6leo diesel, foi instalado em junho de 2003 um
sistema de bombeamento, que consistia em uma bomba tipo AutoPump associada a caixa
separadora de dgua e 6leo, no poco PM-01. A &dgua isenta de fase livre proveniente da
caixa separadora era direcionada para o poco PM-08. O sistema foi desativado em 28 de

junho de 2003 por nao haver recuperacio de produto em fase livre.

Diante deste quadro, instalaram-se os pocos referentes ao sistema de remediacdo

MPE sendo a operacdo iniciada de 15 de dezembro de 2004.

A figura 11 apresenta as instalagcdes do posto, a localizacao dos pocos e do sistema

de remediacao instalado.
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Figura 11: Caso 2 - Croqui de localizagdo dos pocos e do sistema de remediac¢do instalado

Fonte: Servmar (2007)
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9.2.2. Monitoramento

Ap6s a implantacio do sistema de MPE, foram realizados monitoramentos
periddicos objetivando comprovar a remog¢do dos contaminantes existentes na drea, bem
como demonstrar a reducdo nas dimensdes das plumas de contaminacdo de fase livre e

dissolvida.

As campanhas de monitoramento foram realizadas com periodicidade mensal e
trimestral, nos pog¢os de monitoramento e nos equipamentos que compde o sistema de
MPE. As andlises dos resultados obtidos in situ e em laboratério também possibilitaram

avaliar a eficiéncia da técnica de remediagdo.

As campanhas mensais envolveram a medicao do nivel d'dgua e a verificagdo de
fase livre utilizando um medidor eletronico de interface dgua/6leo, monitoramento dos
parametros fisico-quimicos, pH, condutividade elétrica, OD (oxigénio dissolvido),

temperatura, VOC, Oxigénio, Didxido de Carbono, Sulfeto de Hidrogénio.

Trimestralmente a dgua subterranea foi analisada para os parametros BTEX e
PAHs. A partir de novembro de 2005, em funcdo da recuperagcdo da fase livre, foram
selecionadas trés amostras para andlises dos parametros geoquimicos (Ferro bivalente,
Ferro total, Manganés bivalente, Manganés total, Fosfato, Nitrogénio Amoniacal,
Nitrogénio Kjeldahal, Nitrito, Nitrato, Potdssio e Sulfato) e microbioldgicos (bactérias e

fungos).

9.2.2.1. Monitoramento do nivel d'dgua e presenca de fase livre

O monitoramento ambiental consistiu na medicdo do nivel d'dgua e na verificacao
de presenca de fase livre em todos os pocos existentes dentro da drea do posto. Além da
presenca de contaminacio sobrenadante, estes acompanhamentos forneceram informagdes

quanto a variacdo potenciométrica dentro do ciclo hidrogeolégico do periodo monitorado.

Conforme citado anteriormente, um dos principios da técnica de extracdo
multifasica (MPE) € a remocao de hidrocarbonetos por migracdo laminar do produto na
franja capilar e interface contaminante/dgua. Assim, para o pleno funcionamento do
sistema € essencial o acompanhamento da variagdo do nivel d'dgua (N.A.) de modo que o

conduto de vacuo (drop tube) seja ajustado de acordo estes niveis, possibilitando a atuag¢ao
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do sistema nas quatro fases (vapor, residual/adsorvida, livre e dissolvida).

Além disso, as variagdes potenciométricas afetam a espessura de fase livre medidas
nos pocos de monitoramento (Blake and Hall, 1984; Kemblowski and Chang, 1990;
Yaniga, 1984). Segundo a API (American Petroleum Institute, 1989), o rebaixamento do
nivel d'dgua resulta em um aumento do volume de hidrocarbonetos méveis, aumentando
assim a espessura aparente de hidrocarbonetos drenados da zona ndo saturada. Em
periodos de elevacdio do N.A. pode ocorrer o aprisionamento de hidrocarbonetos,
reduzindo o volume de contaminantes modveis, o que promove a reducdo da espessura
aparente da fase livre (Blake and Hall, 1984; Yaniga, 1984). Com relacdo a fase dissolvida,
tem-se o comportamento contrario uma vez que ocorrendo a elevacdo do nivel d'dgua a
concentracdo dos compostos contaminantes aumenta devido maior dissolucdo e contato
com porcdes adsorvidas no solo, fator esse que varia temporalmente conforme a

granulometria e comportamento condutivo do meio.

O gréfico 8 ilustra a variagdo média do nivel d'dgua nos pogos de monitoramento e
o indice pluviométrico acumulado local (Centro de Previsio de Tempo e Estudos

Climaticos - CPTEC) ao longo do periodo de funcionamento do sistema MPE.
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Fonte: CPTEC (Centro de Previsio do Tempo e Estudos Climaticos )

Grafico 8: Caso 2 - Variagdo do nivel d “dgua médio e precipitagdo acumulada mensal

Fonte: Servmar (2007)

Durante todo o periodo monitorado observou-se um comportamento concordante

do nivel d'dgua subterraneo e da precipitacdo acumulada mensal, onde os periodos de
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recarga ocorreram junto as maiores precipitagcdes acumuladas e os rebaixamentos do nivel

d'dgua nos periodos de estiagem regional.

Nos meses de maio a julho de 2006, tem-se um rebaixamento maximo de 0,05 m
(PM-04) reflexo do periodo de baixa precipitacdo acumulada mensal, ou seja, da estiagem

regional verificada nesse periodo.

9.2.2.2. Potenciometria

A potenciometria local foi elaborada a partir das medi¢cdes de nivel d'dgua,
nivelamento topografico relativo, calculo das cargas hidrdulicas e interpolaciao dessas para

a geragao do mapa potenciométrico local.

As figuras 12 e 13 apresentam as potenciometrias locais referentes aos meses de
abril e julho de 2006, onde é possivel observar que o fluxo da dgua subterranea possui

sentido preferencial de sudeste para noroeste.
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Fonte: Servmar (2007)
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9.2.2.3. Monitoramento do VOC, O,, CO,, H,S e Pressao

Foi realizada a medi¢cao do VOC (ppm), O, - Oxigénio (%), CO, - Diéxido de
Carbono (%), H,S - Gés Sulfidrico (ppm) e pressaio (mmH;O) nos pocos de
monitoramento. As porcentagens dos gases (VOC, O,, CO, e H,S) sdo indicativas da
atuacdo do sistema e resultado da volatilizacdo e processos degradativos, a pressdo interna

do pogo € outro parametro indicativo da eficdcia do sistema.

Como resultado da diminui¢do de contaminacdo em fase livre e dissolvida ao longo
do periodo, as concentragdes de VOC decairam entre maio e julho de 2006. As maiores
concentracdes de VOC ocorreram no poco PM-09 (6000 ppm), devido a presencga de fase
livre em maio/2006 (iridescéncia), o restante dos pogos apresentaram valores inferiores a

560 ppm (PM-13).

O gréfico 9 ilustra a variacdo média e comportamento dos compostos organicos
voléteis durante a atuacdo do sistema de remediacdo. Observa-se uma simetria da curva de
variacdo do VOC médio e a de varia¢ao do nivel d'dgua médio (grafico 8), essa sincronia é
explicada pela mobilizacdo dos vapores presentes na zona nao saturada (intraporos) para
zonas de menor pressdo (pogos de monitoramento) devido a compressdo causada pela
elevacdo do nivel d'dgua, resultando em valores elevados de VOC em periodos de maior
precipitacao local (recarga) e menores valores desses compostos em periodos de estiagem

(rebaixamento).
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Grafico 9: Caso 2 - Variagdo Média de VOC
Fonte: Servmar (2007)
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O comportamento dos gases O, e CO, no trimestre também sofreram variagdes de
acordo com as quantidades de volateis presentes na drea. O aumento dos teores de O, e
diminui¢do de CO, foram conseqiiéncia da menor disponibilidade de carbono orgéanico no
sitio, resultando numa menor ocorréncia de processos oxidativos, indicando que a
remediacdo da drea foi efetiva. Concordando com as medidas de VOC (6000 ppm), o poco

PM-09 apresentou os menores valores de O, (0,6 %) e valores elevados de CO; (4,3 %).

Analisando todo o periodo de atuacdo do sistema de remediacdo (janeiro/2005 a
julho/2006), observa-se um aumento gradativo das porcentagens médias do O, desde
fevereiro/2006, conseqiientemente reducdo nas concentracdes de VOC e CO,, indicando

dessa forma o final da remediacao.

O gréfico 10 apresenta a relacdo proporcional inversa dos gases O, e CO, médios
ao longo do periodo de janeiro de 2005 a julho de 2006, estando estes relacionados

diretamente a presenca de VOC nos pocos.
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Grifico 10: Caso 2 - Variagcdo Média de O, e CO,
Fonte: Servmar (2007)

Nao foram detectadas concentragdes de gés sulfidrico nos pocos de monitoramento

entre maio e julho de 2006.
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9.2.2.4. Monitoramento dos parametros fisico-quimicos

Os parametros fisico-quimicos, oxigénio dissolvido (mg/L), pH, Condutividade
Elétrica (uS/cm), Temperatura (°C) e Potencial Redox - Eh (mV), estdo diretamente
relacionados a presenca de contaminantes dissolvidos na d&dgua subterrnea. O
monitoramento mensal ndo analitico destes parametros permite avaliar preliminarmente a

eficiéncia do sistema de remediacao, no periodo entre as campanhas analiticas trimestrais.

As leituras realizadas na dgua subterranea por meio dos po¢os de monitoramento,
no periodo entre maio e julho de 2006, sdo apresentadas na tabela 4 - Resultados dos
Parametros Fisico-Quimicos nos Pocos de Monitoramento. O acompanhamento da
evolucdo desses parametros permite avaliar se o sistema e o processo de remediacdo sdo

efetivos.

Tabela 4: Caso 2 - Resultados das medidas dos pardmetros fisico-quimicos na dgua subterranea

MEDIDAS DE NIVEL D'AGUA E ESPESSURA DE FASE LIVRE
LUCHINI AUTO POSTO LTDA.

maillG jun/06 jullDg

POGO NA FASE LIVRE NA FASE LIVRE NA FASE LIVRE
{m} (m}) {m) {m}) (m} (m)

PM-01 1,61 0,00 1,62 0,00 1,62 0,00
PM-D2 1,40 0,00 1,40 0,00 1,40 0,00
PM-03 1,60 0,00 1,62 0,00 1,63 0,00
PM-04 1,54 | IRIDESCENCIA | 1,56 0,00 1,59 0,00
PM-07 1,38 0.00 1,40 0,00 1,40 0,00
PM-08 1,76 0,00 1.78 0,00 1,75 0,00
PM-09 1,71 | IRIDESCENCIA | 1,72 0,00 1.71 0,00
PM-10 1,77 0,00 1,80 0,00 1,70 0,00
PM-11 1,39 0,00 1,40 0,00 1,39 0.00
PM-12 1,37 0,00 1,37 0,00 1,38 0,00
PM-13 1,22 0,00 1,25 0,00 1,25 0,00

Fonte: Servmar (2007)

Medidas de oxigénio dissolvido entre 0,96 mg/L. (PM-13) e 6,46 mg/L. (PM-10)
foram registradas no ultimo trimestre de funcionamento do sistema MPE, refletindo o
comportamento natural do meio, uma vez que se observou ao decorrer dos monitoramentos
valores elevados a montante da drea, atribuindo esses a proximidade e aeracdo dos pogos
de injecdo (PI-01 e PI-02), e menores valores a jusante do posto, sendo considerado o

background da érea (1,29 mg/L).
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Nota-se no grafico 11 uma concentragdo média superior ao background da drea em

todo o periodo de atividade do sistema, mostrando a eficiéncia desses na aeracdo do meio.
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Fonte: CPTEC (Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos)

Grafico 11: Caso 2 - Variagdo Média de OD, Eh e Condutividade elétrica
Fonte: Servmar (2007)

No trimestre analisado (mai/06 a jul/06) as leituras da condutividade elétrica
permaneceram estdveis, mostrando uma redu¢do no PM-01 (338 uS/cm) o qual sempre
apresentou valores elevados chegando a 1272 uS/cm em margo de 2005, mostrando dessa
forma que a remediacdo da drea chegou a sua etapa final. Valores variando entre 72 uS/cm
e 205 uS/cm sdo considerados como naturais da drea. O gréifico 11 ilustra a variagdo média
da condutividade elétrica, a qual mostra uma reducdo gradativa desde agosto de 2005,

indicando a degrada¢do da contaminagdo em fase dissolvida da area.

O potencial redox apresentou uma elevacdo gradativa nesta ultima campanha,
sendo essa observada desde novembro de 2005 (gréfico 11), concordante com valores de

condutividade elétrica, mostrando a auséncia de hidrocarbonetos derivados do petréleo.

O pH apresentou em todos os monitoramentos, valores médios de 5,82

considerados normais para a 4gua subterranea.

9.2.2.5. Amostragem e andlises laboratoriais da 4gua subterranea

Foram coletadas amostras de dgua subterranea nos poc¢os de monitoramento, para
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andlise dos parametros BTEX e PAHs, com o intuito de verificar a resposta a acio do MPE
sobre a pluma de fase dissolvida e comprovar o final do processo de remediacdo da drea.
Além dessas andlises, foram selecionados trés pontos para andlise dos parametros

geoquimicos e microbioldgicos.
9.2.2.5.1. Parametros quimicos
Comparando os resultados das campanhas realizadas, observa-se que:

¢ Uma reducdo de 44,6% e 71,7% nos compostos de PAHs totais nas
amostras dos po¢os PM-01 e PM-03 respectivamente. Foram registradas
concentragoes de 42,43 ug/L no PM-04 e 0,584 ug/L no PM-09, os quais
ndo analisados em campanhas anteriores por apresentarem iridescéncia e
nos demais pogos ndo foi detectada concentracdes acima do método

analitico;

e Os compostos BTEX totais presentes nos PM-01 e PM-03 sofreram uma
redugdo de 10,0% e 100,0% respectivamente, a andlise do poco PM-04, nao
analisados anteriormente por apresentar fase livre (iridescéncia), apontou
concentracdo de 275,6 pg/L, nos demais pocos ndo foi detectada

concentracdes acima do método analitico analisado;

® O composto Benzeno foi detectado somente no PM-01, o qual apresentou
uma reducdo de 53,5% na concentracdo se comparado com a campanha

anterior.

Em julho de 2006, nenhum composto ultrapassou os valores de NABR para
inalacdo de vapores proveniente da dgua subterranea por moradores residenciais em

ambiente fechado on site.

Analisando-se os dados, observa-se que houve uma reducdo significativa da
presenca de hidrocarbonetos derivados de petréleo em fase dissolvida, fato esse associado
aos resultados positivos do sistema que se mostraram efetivos no tratamento da drea,
atingindo as metas de remediacdo estipuladas, encerrando dessa forma o funcionamento do

sistema MPE.

As figuras 14 a 17 ilustram as configuragdes das plumas de contaminagdo desde

janeiro de 2005 (start up) até julho de 2006, onde € possivel confirmar a diminui¢do da
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drea abrangida pelas mesmas, assim como a reducdo das concentragdes de Benzeno na

area.
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Figura 15: Caso 2 - Pluma de fase livre e fase dissolvida de benzeno (julho/2005)
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9.2.2.5.2. Parametros geoquimicos e microbiolégicos

A andlise desses parametros teve como objetivo a obtengdo de uma melhor

caracterizacdo do sitio e a avalia¢do do processo de biorremediacao.

Os pontos escolhidos e amostrados para os parametros geoquimicos e
microbiolégicos PM-03, PM-07 e PM-10, localizam-se perpendiculares as linhas

potenciométricas, acompanhando o sentido do fluxo da dgua subterranea.

Os parametros analisados permitiram o acompanhamento dos estdgios de evolugao

da biorremediagdo. A partir destas informagdes permite:

e Avaliar a presenca de aceptores de elétrons como oxigénio dissolvido,
nitratos, fons férricos e sulfatos, os quis funcionam como agentes

cometabdlicos nos processos de degradacdo dos compostos organicos.

e Avaliar a composicio da microbiota autdctones: bactérias aerobias,

anaerobias, bolores e leveduras.

® Monitorar o crescimento populacional da microfauna, o qual proporciona

maior eficiéncia aos processos de biorremediacgao.

e Estudar a presenca de espécies reduzidas (Fe** e Mg2+) que indicam o

processo de descarga em outros elementos que ndo o oxigénio dissolvido.

Os dados obtidos na campanha realizada quando da operacdo do sistema de
remediacdo estdo apresentados na tabela 5 - Resultados Geoquimicos e Microbiolégicos da

Agua Subterrinea.
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Tabela 5: Caso 2 - Resultados Geoquimicos e Microbiolégicos da Agua Subterranea

RESULTADOS GEOQUIMICOS E MICROBIOLOGICOS DA AGUA
LUCHINI AUTO POSTO LTDA. - JULHO/2006
Limite de Ponto Amostrado
Parametros Analisados detecgio PM-03 PM-0T PM-10
(LD) AA-03 AA-05 AA-08

Ferro || 0.0120 12,300 ND ND

Manganés || 0,0120 0,238 0,022 0,119
- N Kjeldahl Total 0,0300 0,860 0,250 0,280
E’* orto-Fosfato 0.0110 0,112 0,126 0,129
E Fotassio Total 0,0100 7,600 4,960 9,270
E Mitratos 0,0007 0,045 3,030 27189
3 Nitrito 0.0007 0,004 0,001 0,003
2 Ferro Tolal 0,0120 154,000 26,100 108,000
© IManganés Tolal 0,0100 0,373 0,063 0,561

N Amoniacal 0,0300 0,590 0,060 0,060
__|Sulfatos 0.0056 3,370 3,780 4.299
E [Bactérias Aerébias Totais . 130 170 320
i Bactérias Anaerdbias Totais - T 6 a
[=]
2 |Bolores e Leveduras - 17 940 22

ND = pile delecinga

Fonte: Servmar (2007)

As andlises apontaram os seguintes resultados:

¢ (Concentragdes de Ferro Total nos pocos PM-03 (154,0 mg/L), PM-07 (26,1
mg/L) e PM-10 (108,0 mg/L);

® Presenca de Sulfato nos pogos PM-03, PM-07 e PM-10 em concentragdes
3,37 mg/L, 3,78 mg/L e 4,30 mg/L respectivamente;

® CQcorréncia de Nitratos nos pogos PM-03, PM-07 e PM-10 em
concentragdes 0,045 mg/L, 3,030 mg/L e 2,719 mg/L respectivamente;

e As colonias de bactérias aerdbias e anaerdbias permaneceram em baixa

contagem.

Esses dados apontam uma menor expressao do processo de biorremediacdo, visto
que ha uma menor disponibilidade de hidrocarbonetos derivados de petréleo em fase
dissolvida, refletindo em uma reducdo na contagem de coldnias de bactérias aerdbias e

anaerobias.

Com a reducd@o dessas colOnias tem-se uma menor atividade metabdlica dessas,

portanto uma menor concentracdo de espécies reduzidas de Ferro bivalente, e maior
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concentracdo de Nitratos, Ferro Total e Sulfatos, indicando que os processos de

biorremediacdo chegaram a seu final.

9.2.3. Monitoramento do sistema MPE

Para avaliar a eficiéncia do sistema de MPE foram realizadas, mensalmente,

medi¢des de pardmetros de interesse como:

e Oxigénio dissolvido (mg/L), temperatura (°C), pH, condutividade elétrica
(uS/cm) e andlises quimicas de BTEX e PAHs (ug/L), em amostras de dgua

coletadas antes e apds passagem pela torre de air stripping, €;

e Compostos organicos voldteis (ppm), O, (%), CO, (%), HoS (ppm) e
temperatura (°C) em pontos de captagdo de vapores, antes, entre € apos

passagem pelos filtros de carvao ativado.

O gréfico 12 mostra a variacdo de oxigénio dissolvido do efluente pré e pOs-
tratamento ao longo do periodo de atuagd@o do sistema MPE, onde se observa um aumento
médio de 1,42 mg/L no efluente da saida, indicando a eficiéncia da torre de air stripping na

areacdo e volatilizagdo de compostos.
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| = 8,00 -
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a
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=]
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=
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2,00

ELESEEEEPEFELELEEE

== Entrada == Sajda

Grifico 12: Caso 2 - Variagido de OD
Fonte: Servmar (2007)
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A condutividade elétrica apresentou uma pequena oscilagdo nos valores durante
todo o periodo monitorado do sistema (fev/05 a jul/06), onde apenas nos meses de
fevereiro e marco de 2006 tem-se valores andmalos mdximos de 1397 uS/cm na entrada e
1811 uS/cm na saida do sistema, grifico 13, esse comportamento deve-se ao aumento da
precipitacao local e elevagdo do nivel d'dgua turbilhonando e suspendendo particulas na

agua dos pocos.

®
2

1600

3883

g

Condutividade Elétrica (pSfem)
]
=

8

FEFEETEESEFEES LSS

=$=Entrada =@==Saida

Grifico 13: Caso 2 - Variagdo da Condutividade Elétrica
Fonte: Servmar (2007)

Quantos aos valores de Eh, gréfico 14, observou-se uma maior oscilagdo, diferenca,
nos valores de entrada e saida do efluente durante o tratamento, € uma tendéncia a
estabilizacdo dos valores em 180 mV na etapa final da remediacdo, indicando que o

tratamento foi efetivo.
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Grafico 14: Caso 2 - Variacdo do Eh

Fonte: Servmar (2007)

O gréfico 15 ilustra o comportamento dos compostos organicos volateis no sistema

durante seu periodo de funcionamento, onde se comparado com o grifico 9 da variacdo

média de VOC nos pocos de monitoramento, observou-se uma concordancia nos valores

de concentracdo medidas, sendo que valores elevados de VOC nos pocos refletem em

maiores leituras nas concentragdes no sistema. A redu¢do média de 30 ppm na saida dos

vapores mostra que estes ficaram adsorvidos nos tambores de carvao ativado.

== Entrada

}ﬁﬁfﬁffﬁfiffﬁfﬁfﬁﬁ

Entre Pumdes == Saida

Grifico 15: Caso 2 - Variagdo de VOC

Fonte: Servmar (2007)



115

Quanto aos gases O, e CO,, gréificos 16 e 17, permaneceram proximos aos valores
atmosféricos, sendo apontado somente em maio de 2005 e marco de 2006 valores
expressivo de diminui¢do de O, e conseqiientemente aumento de CO,, fato explicado pelo

aumento da concentragdo de VOC captado pelo sistema.
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18,0
18,5
18,0

FEF I E IS EE ST S

== Enirada Entre Pulmbes == Saida

Grifico 16: Caso 2 - Variagdo de O,
Fonte: Servmar (2007)
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Grafico 17: Caso 2 - Variacdo de CO,
Fonte: Servmar (2007)
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9.2.3.1. Amostragem e anélises quimicas do sistema de remediagdo

A eficiéncia da técnica de remediagdo foi avaliada mensalmente por meio das
andlises quimicas do efluente coletado na entrada e saida do sistema MPE. As amostras de
entrada e saida foram definidas como antes e apds circulacio na torre de air stripping, ou

seja, antes e depois do tratamento.

A tabela 6 - Resultados Analiticos do Sistema de Remediacdo apresenta os
resultados das andlises quimicas realizadas nos efluentes do sistema MPE nos meses de

maio a julho de 2006.

Tabela 6: Caso 2 - Resultados Analiticos do Sistema de Remediagao

RESULTADOS ANALITICOS [0 SISTEMA DE REMECIAGAD (pgiL)
LUCHINI ALTE POSTO LTDA
Limite du = ' "m""-l"“ i J o Portaria
Pardmatros Anabisados dalecgio p e J ; o HLJ p s

{10y antrads |AOUe e o [Aeuesakdel L, [fovasaidel 518

Rl e 05 KO H MO HO B,155 it .
Acanalienn 005 HD N HD N KD RO v
Fluam e 005 [ MO MO HD_ HD 1] nn
Fenantmm 0,05 NI HD ND HD [T red i
Anbracenc 0,05 18] [11%] ME [11¥] (7] [V] i)
Fhrmnierg (1L08 HE [117] (1% M [ F] P ne
Pirera 0,05 9] NI [T ) I HD e

- |Banzo (a) antmceno 0,0% ND W [ Jin] HD WO [ 1] i
= | Crigang 0,05 [re) ND N WD Ly 28] e
e 0,06 MO ] N N ITH MO e
0,05 7] NO 7] [T [ITE] E] na

0,01 NI ND NI 1] NI WD e

0,03 L) it] i} it D WL L

3,01 HD it it i il WD e

incano | 1,2.3-¢.0) pireno 0,05 HIDY HD HD NI HD MO ne
Banze (g, b, i} panilane 0,05 HD HD N HD HD NO ne

{TOTAL . ND ND ND HD 0,155 ND -

Barrarie 1 WD ND HD ND HD ND 5
= |Tohmna 1 [IT] T} HD ITH HD ND ]
& [Elibenrang 1 i) ND ] N HE HD 200
@ [ianos 1 ] HI L NIy ML AH] ]

TOTAL - ND HD HD HD HD KD

= —

Fonte: Servmar (2007)

Os resultados indicaram que em maio a julho de 2006, nao foram verificados
compostos BTEX acima do limite de detec¢cdo do método analitico utilizado, na entrada e
saida do sistema, indicando a descontamina¢do da drea uma vez que 0s po¢os também ndo
apresentaram concentracOes significativas. Quanto aos compostos PAHs, foram
observados somente valores tracos de naftaleno na entrada do sistema em julho de 2006,

sendo esse tratado e se isentando do efluente de saida.

Nenhum dos compostos analisados ultrapassou o limite estabelecido pela Portaria

518/04 do Ministério da Satide, ndo apresentando risco a saide humana.
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9.24. Comentarios

O sistema de remediacdo de extracdo multifasica (MPE) instalado na area do posto
Luchini Auto Posto Ltda., foi projetado para maximizar a remedia¢do da dgua subterranea

local, devido a presenca de hidrocarbonetos derivados de petréleo dispostos no meio.

Durante o periodo monitorado observou-se um comportamento concordante do
nivel d'dgua subterraneo e da precipitagdo acumulada mensal, onde os periodos de recarga
ocorreram junto as maiores precipitacoes acumuladas e os rebaixamentos do nivel d'dgua
nos periodos de estiagem regional. Observou-se uma simetria da curva de variacdo do
VOC médio nos pogos de monitoramento e a de variacdo do nivel d'dgua médio, essa
sincronia € explicada pela mobilizacdo dos vapores presentes na zona nao saturada
(intraporos) para zonas de menor pressdo, po¢os de monitoramento, devido a compressao
causada pela elevacdo do nivel d'dgua, resultando em valores elevados de VOC em
periodos de maior precipitacdo local (recarga) e menores valores desses compostos em
periodos de estiagem (rebaixamento). Apresentou-se uma relagdo inversa das

concentracoes médias dos gases O, e CO, ao longo do periodo de janeiro de 2005 a julho

de 2006, estando estes relacionados diretamente a presenca de VOC nos pocos.

Notou-se uma concentracdo média de oxigénio dissolvido superior ao background
da area (1,29 mg/L) em todo o periodo de atividade do sistema, mostrando a eficiéncia

desse na aerac¢do do meio.

Valores da condutividade elétrica, que variaram no dltimo trimestre entre 72 pS/cm
e 205 uS/cm (naturais da drea), mostraram uma reducio gradativa desde agosto de 2005
indicando a degradacdo da contaminacdo em fase dissolvida da drea. O potencial redox
apresentou uma elevagao gradativa desde novembro de 2005, concordante com valores de

condutividade elétrica, mostrando a auséncia de hidrocarbonetos derivados do petréleo.

Desde a implantacio do sistema foi observado uma curva descendente nas
concentracdoes dos compostos quimicos de interesse, BTEX e PAHs, indicando que o

sistema de remediagdo foi efetivo durante sua operagao.

Os resultados analiticos dos parametros quimicos BTEX e PAHs indicaram a
auséncia da pluma de contaminacdo de hidrocarbonetos derivados de petréleo em fase
dissolvida na dltima campanha, onde todos os compostos apresentam concentragdes abaixo

dos valores orientadores do NABR.
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Dados das andlises microbiolégicas e geoquimicas apontaram uma menor
expressao do processo de biorremediagdo, visto que houve uma menor disponibilidade de
matéria organica, refletindo em uma redu¢do na contagem de coldnias de bactérias
aerébias e anaerdbias, resultando em uma menor atividade metabdlica dessas, portanto
uma menor concentracdo de espécies reduzidas de Ferro bivalente, € maior concentracdo
de Nitratos, Ferro Total e Sulfatos, indicando que os processos de biorremediacdo

chegaram a seu final.

O monitoramento analitico dos efluentes do sistema MPE indicou que nao foram
verificados compostos BTEX e PAHs acima do limite de deteccdo do método analitico
utilizado no efluente da saida do sistema, onde nenhum dos compostos analisados
ultrapassou o limite estabelecido pela Portaria 518/04 do Ministério da Sadde, nao

apresentando risco a saide humana.

Com base nesses dados, concluiu-se que o sistema de remediacio MPE atingiu seu

objetivo de recuperagdo da fase livre e tratamento das fases dissolvidas e vapor.
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10. CONSIDERA COES FINAIS

A escolha de um sistema de remediacdo de dreas contaminadas por hidrocarboneto
deve ser precedida de etapas de identificacdo, priorizacdo e investiga¢do, contemplando o
planejamento e a implantacido das medidas de remediagdo, seja de controle institucional ou

de engenharia/emergenciais.

As medidas de controle de engenharia ou emergenciais implantadas nas dreas
contaminadas por vazamentos de combustiveis sdo mais utilizadas do que as medidas de
controle institucional, visto que, a maioria das dreas estdo localizadas em édrea urbana, onde

o abastecimento de dgua € feito por meio da rede do sistema publico.

A utiliza¢do da andlise de risco é de extrema importancia para tomada de decisao
quanto a necessidade de interven¢do na drea de estudo e conseqiientemente nas agdes de

remediacdo para protecao da saide publica e do meio ambiente.

Um estudo que ndo apresenta risco a saide humana, ndo quer dizer que a drea ndo
esteja contaminada, assim, mesmo que nao apresente risco a saide humana a drea pode

estar contaminada e o solo e/ou as dguas subterraneas necessitam alguma remediacao.

Foi comentoda neste trabalho a maioria dos métodos de remediacdo de dareas
contaminadas por hidrocarboneto, cada um apresentando vantagens e desvantagens em

relacdo aos locais degradados.

Atualmente observa-se pelos dados da CETESB que as técnicas mais utilizadas
para remediacdo de dreas contaminadas sdo: o bombeamento e tratamento, a recuperagao
de fase livre e extracdo multifdsica para o tratamento das dguas subterraneas e a extracao

de vapores e a remog¢ao de solo/residuo para as dreas contaminadas por hidrocarbonetos.

Quando dimensionados e operados de forma adequada os sistemas de remediagcao
de extracdo multifisica e extracdo de vapores, associados ou ndo a um sistema ‘“‘air
sparging”’, sdo exemplos que mostram boa efici€éncia para a remog¢ao de fase livre residual

menos densa que a dgua.

Nos dois exemplos apresentados neste trabalho foram utilizadas para remediacdo a

técnica de extragdo multifdsica e extragdo de vapores cujos resultados podem aferir que:
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Caso 1: Auto Posto Eliane Ltda

O sistema de remediacdo implantado eliminou por completo a presenca de fase
livre verificada nos pogos de monitoramento e de extracdo do site no inicio dos trabalhos.
As concentracdes para os compostos do grupo BTEX e do grupo PAHs foram reduzidas a
niveis inferiores aos limites estabelecidos pela andlise de risco tanto para 4gua quanto para

solo em todas as vias de exposi¢do consideradas.

A campanha de monitoramento analitico realizada no ciclo de um ano de
amostragens trimestrais apds o encerramento da remediacdo comprovou que as
concentragdes para os compostos BTEX e PAHs em 4gua e solo se encontram abaixo dos
limites estabelecidos para todos os pontos analisados, portanto, ndo apresentando risco

para os cendrios considerados na andlise de risco.
Caso 2: Luchini Auto Posto Ltda

Durante o processo de remediagdo observou-se uma concentracio média de
oxigénio dissolvido superior ao background da area (1,29 mg/L) em todo o periodo de
atividade do sistema, mostrando a eficiéncia desta técnica na aera¢do do meio. A reducao
gradativa dos valores da condutividade elétrica, indicou a degradacdo da contaminagdo da
fase dissolvida na drea. O potencial redox apresentou uma elevagdo gradativa, concordante
com valores de condutividade elétrica, mostrando a auséncia de hidrocarbonetos derivados

do petréleo.

Apé6s a conclusao da remediagdo, o monitoramento analitico dos parametros
quimicos BTEX e PAHs indicou a auséncia da pluma de contaminacao de hidrocarbonetos
derivados de petréleo em fase dissolvida, onde todos os compostos apresentaram
concentracdes abaixo dos valores orientadores dos Niveis Aceitdveis Baseados em Risco

(NABR).

E relevante as iniciativas pioneiras da CETESB neste problema, bem como, suas
contribuicdes de promover e divulgar as etapas detalhadas do processo de gerenciamento
de dreas contaminadas, iniciadas na década dos anos 1990, e aprimoradas continuamente
com revisdes dos procedimentos, visando uma gestao proativa e consensual com o setor de

combustiveis, da indudstria de equipamentos e das empresas de consultoria ambiental.
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