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RESUMO

A Resolugdo CONAMA 273, publicada em 08.01.2001taledeceu a
obrigatoriedade do licenciamento ambiental paratogosevendedores, postos de
abastecimento, instalacbes de sistemas retalhestagstos flutuantes de combustiveis.
Segundo essa Resolucéo, a localizagdo, a constrac@éstalacdo, as modificagdes, as
ampliacbes e a operagcdo desses estabelecimentesddefio do prévio licenciamento
ambiental por parte do orgdo ambiental competemtser conduzido por meio das
seguintes licencas ambientais: licenca prévia,ng¢iae de instalacdo e licenca de

operacgao/funcionamento, para cuja emissao defigémoias minimas necessarias.

No Estado de Séo Paulo, o 6rgdo ambiental Compaddialecnologia de
Saneamento Ambiental — CETESB contemplou no lieenento dos postos e sistemas
retalhistas de combustiveis a investigacdo de ygassnbiental. A Agéncia Ambiental
Paulista vem aperfeicoando o procedimento parangemento de areas contaminadas,
com o objetivo de agilizar a implementacdo das desdde intervencdo. Atualmente, os
procedimentos foram consolidados pela DiretoriaC#EEESB por meio da Decisdo de
Diretoria 103/C/E. (CETESB, 2008a)

Tendo em vista o problema de areas contaminadashipoocarbonetos, este
trabalho visa descrever algumas técnicas de reg@&dmapresentar os principais sistemas
utilizados para remediacao no Estado de S&o Pgu#oconforme dados da CETESB séao:
o bombeamento e tratamento, a recuperacdo deivaseel extracdo multifasica para o
tratamento das aguas subterraneas e a extracapaoes e a remocao de solo/residuo para

0S solos.

Um instrumento de gestdo ambiental utilizado nandgio da escolha de um
sistema de remediacdo é a Avaliacdo de Risco aeSHiimnana, o qual, além de
possibilitar o conhecimento dos niveis riscos osl idaices de perigo a que um receptor,
ou grupo de receptores, estaria sujeito, permitaskim a tomada de decisdo quanto a
necessidade de intervencdo na area de estudobiftzssiambém a definicdo das
concentracdes dos compostos quimicos de interesegeio fisico, que garantam indices
de perigo ou niveis de risco a saude humana aewmfdvaso ocorra uma situacédo de
exposicdo de um individuo ou uma populacdo. Estaxemtracdes aceitaveis séo
chamadas Metas de Remedia¢cdo com Base em RiscBRMR



Em funcdo das técnicas mais utilizadas para remp@alide areas contaminadas por
hidrocarbonetos, conforme os dados existentes NBESE, o trabalho apresenta dois
casos reais de remediacdo que utilizaram a téd@caxtracdo multifasica e extracao de

vapores.

O presente trabalho visa, também, destacar a gestidiva da CETESB de
promover agilidade ao processo de licenciamentoietdd dos postos e sistemas
retalhistas de combustiveis, em consenso com asstf@g apresentadas pela Camara
Ambiental do Comércio de Derivados de Petroleourforque congrega técnicos da
CETESB e representantes do setor de combustieeigiddistria de equipamentos e das
empresas de consultoria ambiental, que vem moddwae aprimorando a gestdo e a

implementacéo de sistemas de remediacao de amg@asniwadas por hidrocarbonetos.

PALAVRAS-CHAVES:

Areas contaminadas, tecnologias de remediac&oodaitionetos, postos de

combustiveis, gerenciamento de areas contaminadas.
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1. INTRODUCAO

Desde que se configurou a Revolucao Industrighrolemas ambientais passaram

a se agravar com maior intensidade, refletindalastrializagéo decorrente deste processo.

O estimulo permanente ao consumo, base do sistepitlista foi, e continua
sendo altamente impactante para o0 meio ambiensoeiedade como um todo. Mas, o0 que
se propde hoje € a busca por um novo desenvolvimecdlogicamente sustentavel,

objetivando menos danos ao meio fisico.

Tal desafio tornou-se urgente, com a ocorréncia désastres ambientais,
constatados a partir da década de 30, quando agaaue afetam sobremaneira o0 meio
natural, foi mundialmente e efetivamente colocadadestaque, ao mesmo tempo em que
se iniciaram algumas discussdes internacionaigesalproblemética decorrente, numa
tentativa de entender o que estava acontecendonesmo tempo, buscar solucdes e acdes

mais concretas.

Em meados do século XIX, a necessidade de comblgpiara iluminacéo
(querosene) levou ao desenvolvimento da industripetréleo e na segunda metade do
século o crescimento do transporte motorizado éem que a demanda de combustivel

crescesse muito rapidamente.

A década de 30 (trinta) foi o marco inicial do cigsento da industria do petréleo,
periodo em que houve a descoberta de novos campedeicoamento das exploracdes
submarinas, inauguragdo dos terminais de carges@adm de petrdleo e derivados, e,

consequentemente, liberacdo veloz do petréleosdmivados ao meio ambiente.

O petréleo fornece grande parte da energia mundiisdada no transporte e é a
principal fonte de energia para muitas outras ifilagles. O petréleo tornou-se fonte de
inimeros de produtos petroquimicos, como combustivdeos e massas lubrificantes,

asfaltos, tintas até plasticos.

Este setor apresenta muitas vantagens socio-ecom&mio entanto oferece grande
risco ambiental, dessa forma todas as atividadesioeadas a esta area sdo alvo de

grandes preocupacdes.
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Muitos acidentes ocorrem em alguma etapa da prodigéndustria petroleira, que
levam a contaminacdo do solo por hidrocarbonettisgiado rios, oceanos e aguas
subterraneas. Os derrames acontecem por meio deparde por dutos, ferrovias,
maritimo, fluvial e rodoviario, como também em empe extracéo e refino. Existe ainda a
contaminagdo causada por vazamento nos postosmiristiveis que contaminam o solo e

a dgua subterrdnea e neste contexto, é o enfoimegpl deste trabalho.

No Brasil, como acontece em diversos outros pais@spostos como etanol,
alcool etilico e metil tetra-butil-éter sdo adi@dos aos combustiveis derivados do
petréleo, com a finalidade de diminuir a emissdonumoxido de carbono. Mas, tal
composicdo gera um efeito co-solvente, que prowwa@umento da concentracdo dos
hidrocarbonetos, em casos de vazamento. (FERREI®X))

Os hidrocarbonetos, quando liberados no ambier@s $ua
composicao alterada por causa da biodegradacdssa@utdo em
agua e a volatilizacéo, devendo-se levar em coragiéle o impacto
do tempo destes derivados. Em geral, a misturat®enmenos
solavel em agua e menos volatil com o tempo, paisam, em
funcdo da taxa pela qual os componentes mais ssléveolateis
lixiviam e evaporam do solo. (POTTER E SIMMONS, 299.

102)

A contaminag&o do solo por combustiveis tem efaitmsvos além de alterar as
propriedades das areas, impossibilitando a exist&ecvida e possibilitando a ocorréncia

de fogo e explosdes. (AEHS, 1999)

O problema de contaminacao de areas por hidrocaitoderivado do petréleo &

um grande impacto causado ao meio, sendo neceasénzediacdo dos locais atingidos.

A remediacao de &reas contaminadas por hidrocaid®depende de uma série de
fatores especificos dos meios atingidos, como ane#b da contaminagcdo, as
caracteristicas especificas dos meios atingidoso eprdprio sistema de remediacao

implantado.

No entanto, a maioria dos estados brasileiros sne a falta de uma estrutura
legal ambiental eficiente para a regulamentacdarojetos que envolvem a remediacéao de
solos e areas contaminadas, pois ndo existe unic@abacional que regulamente os
niveis necessarios para uma remediacdo de areandoatla com hidrocarbonetos de
petréleo ou compostos organicos volateis, desenodde conseqiéncias indesejaveis

sobre estes projetos.



13

No Estado de Séo Paulo, o 6rgdo ambiental Compaddialecnologia de
Saneamento Ambiental — CETESB vem aperfeicoandoa@edimento para gerenciamento
de areas contaminadas, definido inicialmente em0,2@0m o objetivo de agilizar a
implementacdo das medidas de intervencdo. Atuaémeos procedimentos foram
consolidados pela Diretoria da CETESB por meio dzigdio de Diretoria 103/C/E.
(CETESB, 2008a)

Os postos revendedores de combustiveis e afinarpassa ser fontes de poluicédo
passiveis de licenciamento ambiental, com o advdat®esolucdo CONAMA 273, de
29.11.2000, republicada em 08.01.2001. Com a agHerantroduzida pelo Decreto
Estadual 47397, de 04.12.2002, que alterou dispositlo Regulamento da Lei Estadual
997, de 31.05.1997, aprovado pelo Decreto Estadi#88, de 08.09.1976, a
obrigatoriedade de ser efetuado o licenciamentsadesitividades pela CETESB foi

incorporada na legislagcdo ambiental paulista.

Dessa forma, a concesséo das licengas prévia mstiacao, pela CETESB, aos
empreendimentos existentes na data da publicaggBesolucdes CONAMA 273/2000 e
SMA 05/2001, que apos a realizacdo da investigdegmssivos ambientais identificassem
a existéncia de contaminacéo a ser saneada, ficanicionada a formalizacdo de Termo
de Ajustamento de Conduta - TAC. A celebracdo dasaumento objetivava a concesséo
de prazos para cumprimento das etapas para rer@ediacarea contaminada, de forma
que, o estabelecimento poderia obter as LicengasaPe de Instalacdo, em conformidade
com o disposto no artigo 58 e seguintes do Regultimta Lei Estadual 997/76, aprovado
pelo Decreto Estadual 8468/76 e suas alteracdes &Apbtencdo das Licencas Prévia e de
Instalacdo, o empreendimento deve solicitar a lgaete Operacéo.

Deve-se destacar que nas Ultimas décadas, a gastAental passou a incorporar
assuntos ecoldgicos e de meio ambiente no cotidi@soempresas, por exigéncia dos
orgdos fiscalizadores, pressdo da comunidade, dhand Orgdos de preservagado

internacional.

A mudanca de postura da sociedade foi impulsionaela promulgacdo da
Constituicdo Federal de 1988, consolidando a Lei38@A, que estabeleceu
responsabilidade objetiva ao poluidor. Houve umndea progresso das politicas
ambientais em gque estados e municipios passaramiaflsenciados pela Carta Magna,

pois até a década de 70, havia pouco controle dmangiente.
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Diante desse quadro, o trabalho tem por objetiumirdnformacdes que possam
colaborar para a solucédo do problema de areasmradas por hidrocarboneto e como
proceder a remediacdo destas areas, sendo queargs tecnologicos da remediacéao,

com certeza, vao possibilitar a eficiéncia e omatque reduzam niveis de degradacao.

O presente e o futuro requerem medidas efetivasqrantar o gerenciamento das
areas contaminadas, portanto, destacam-se as tiidsiada CETESB com o0s
procedimentos referentes a areas contaminado$igadas por acdes objetivas e de gestéo

que visam orientar o assunto em tela.

1.1 Objetivo

A finalidade deste trabalho é apresentar as tésregestentes de remediacédo de
areas contaminadas por hidrocarbonetos, provenigose vazamentos em postos de
combustiveis, que vem sendo aplicadas no Estad@@adaulo e os beneficios da atuacao

da agéncia ambiental do estado, a CETESB na gastiiental destas areas contaminadas.

N&o é objeto deste trabalho eleger a melhor téa@c@emediacdo, pois, a escolha
de uma tecnologia de remediacdo deve-se considerageologia, hidrogeologia,
hidrogeoquimica, caracteristicas fisicas e quimicsscontaminantes, aspectos regionais,
como custos de energia, preco de mao-de-obra etaspgmliticos, bem como o tempo e
recursos disponiveis.(STIER, 2004;LOP& Sl 2001)

Com o propésito de operacionalizar o licenciamedts postos e sistemas
retalhistas de combustiveis, a CETESB estabelammegimentos e critérios necessarios,
sendo que, devido a dindmica que envolve a queastdgéncia ambiental vem alterando
estes procedimentos para oferecer mais agilidadepracesso de licenciamento e
remediacdo de areas contaminadas por hidrocartson@o aperfeicoamento destas
alteracdes € objeto de comentérios no preseniah@b

1.2. Justificativa

A relevancia deste trabalho se deve ao interesssogkedos autores em expor as
tecnologias de remediacdo utilizadas em areas roamdas por hidrocarboneto. Vale

ressaltar que o presente trabalho visa apresegflakdes e resultados decorrentes dos
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métodos disponiveis para a descontaminacdo nol,Boasicipalmente no Estado de £
Paulo.

O Estado de Séo Paulo possui 2272 areas contarsidadacordo com dados
CETESB (2007). A figura 01 demonsta percentagem de éareas contaminadas

atividade no Estado de Sao Pa

Distribuicdo por atividade - novembro de 2007

O Residuo (69)
3%

O Acidentes (18)

% L
O Industria (322)
14%
0O Desconhecida
4)
0%
@ Comercial (114)
5%

0O Posto de Combustivel
(1.745)
7%

Figura 1 —Areas contaminadas por atividade no Estado de 8éla
Fonte: CETESB, novembro de 20

O trabalho enfocou areas contaminadas por hidronatb de petroleo, com bg

nas politicas ambientais recent

O solo foi o destino final de muitos residuos a@tdo tempo e as consequén
desse comportamento desprovido de conhecimentarede comprometidas em fungac

presenca potencial de substancias perigosas, pedou contaminante

O “Procedimento para o Gerenciamento de Areas @unéalas”, iniciativa di
CETESB, propdese descrever em etapas, quais 0s procedimentosuaatbesq par:
identificar e recuperar areas que representem .riseoprocedimento descreve
investgacdo para remediacdo, cuja meta é selecionar &ntpcdes técnicas existen

aquelas que sao apropriadas para cada area coatka

No cadastro de areas contaminadas da CETESB, abcigdo de 77 % refe-se
aos postos de combustiveis e 0s priais grupos de contaminantes encontrados n



16

areas foram: solventes aromaticos, combustiveisdidg, hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (PAHs), metais e solventes halogenattm¥orme 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 S&o Paulo
Fonte: CETESB, novembro de 2007

Este trabalho aborda a contaminacao nos solosopabustiveis, o que corresponde
segundo dados da CETESB (2007) a 77% das areasioatlas existentes no Estado de
Sao Paulo. Complementando a figura 01, a tabelastra a distribuicdo das areas

contaminadas por regido do Estado de Séo Paulo.
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Tabela 1: Areas Contaminadas por regifo no Estado de Sdo Pau

Areas Contaminadas no Estado de Sao Paulo - novenabde 2007
e Atividade
Reglao Comercial| Industrial | Residuos| Postos de Acidentes/ Total
combustiveisDesconhecida

Sao 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 distribuicdo das areas contaminadaant consideradas as seguintes
regioes:

a) Sao Paulo: Capital do Estado;

b) RMSP - outros: 38 municipios da Regidao Metropodtde Sdo Paulo, excluindo-
se a Capital;

c) Litoral: municipios do Litoral Sul, Baixada SandistLitoral Norte e Vale do
Ribeira;

d) Vale do Paraiba: municipios do Vale do ParaibaMaltaiqueira,
e) Interior: Os municipios nao relacionados anterior®ae

Em decorréncia das proporcfes atingidas pelas éogdaminadas, considerou-se
de suma importancia elucidar questdes praticasmadiacdo e sobre 0s questionamentos

abrangentes, para os possiveis investimentos.

A CETESB foi pioneira no Brasil na busca de solggdara problemas ambientais
e a propor sisteméaticas para o gerenciamento dediagbes em areas contaminadas.

A contaminacdo ocorre em diversas atividades indist na etapa do
processamento das matérias primas e disposicaefldestes e residuos gerados, os quais
contém altas concentracOes de poluentes. Facendegdiversidade de atividades, existe

muita dificuldade em estimar a carga poluidoraatmé simples e confiavel.

A necessidade de encontrar solucdes faceis panarapstos de remediacéo é
diretamente proporcional aos riscos. Apos a fasealgificacdo da area contaminada, os
projetos de remediacdo demonstram a necessidadealidzar mecanismos legais e
econdmicos. O alto investimento para realizar @@l@aminacdo requer que os resultados
sejam efetivos, essa visdo se aplica a todas tes pateressadas, de especialistas do setor,

a industria, ao Poder Publico e a sociedade ditliscussdo acontece ndo apenas em
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razdo dos altos custos das obras de remediagdo, pmaspalmente porque as
contaminacgfes, em regides urbanas muitas vezes ssidos pés da populacdo, seja em
areas comerciais, em condominios residenciais,0opod¢ combustiveis, representando

dessa forma um risco iminente a saude e a intetgida populacéo.

A solugdo dos problemas causados pelas areas ¢éoatias € um desafio para toda
a sociedade e conforme as informacdes da CETES®E 200 Estado de S&o Paulo das
2272 areas contaminadas cadastradas, 1124 encesdgraom proposta de remediacao ou
remediacdo em andamento ou remediacdo concluitidy sgie esta situacao € ilustrada na

figura 3.

Distribuigdo quanto ao estagio de remediagiao - novembro 2007
{todas as atividades)

8 Remediacdo
conciuida (24}
4%

O Remadiacac em
andamento (554

iy
8%

W Contaminada sem
prepesta de
remediacac (1.148)

51%

OContamanada com
proposta de
remediacio (146)
8%

Figura 3 — Situacao dos sistemas de remediacao no EstaSiacdeaulo
Fonte: CETESB, novembro de 2007

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

postos de combustiveis, 0 estagio de remediacadestrado na figura 4.
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Distribuigio quanto ao estagio de remediagado - novembro 2007
(postos de combustivel )

O Remediagio
concluids (64)
4%

0O Remediacio em
andamento (655)
328%

m Contamnada sem
proposta de
remedia¢3c (920)

~a/
52%

DO Contaminada com
proposta de
remediacao (87)
6%

Figura 4 — Situacédo dos sistemas de remediag&o dos pastgesdlina no estado de S&o Paulo
Fonte: CETESB, novembro de 2007

Em cidades como S&o Paulo, por exemplo, que deixal@ ser, nas ultimas
décadas, essencialmente industriais e passarammtar com atividades intensas de
comeércio e servicos, possuem inumeras areas caorddas. O perigo que ameaca as areas
subterraneas paulistas, conseqiéncia de vazameriloscdes e disposicdes inadequadas
de residuos em quase doze mil areas de risco emaqgpat segundo dados da CETESB,

que so pode ser enfrentado com politicas e le@istagespecificas.

Em funcdo do encerramento de atividades industridisponibilizando areas
significativas para implantacdo de condominiosdessiial e comercial, shopping center,
etc. e com o propésito de obrigar os novos empmeemdos imobiliarios a procederem
uma investigacdo ambiental no terreno antes deiracconstrucdo de imoveis, a Camara
Ambiental da Industria da Construcdo, sob a coachmtécnica da CETESB, idealizou e
geriu o0 “Guia para Avaliacdo do Potencial de Coimagéo em Imdveis”, disponivel na

pagina da CETESB na Internet http:www.cetesb.spbgov

O governo paulista preparou um projeto de lei (FI8)3e o enviou para a
Assembléia Legislativa em junho de 2005, com o fienregulamentar a protecdo da

qualidade do solo e o gerenciamento de areas coadas do Estado. Ganha destaque no
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PL 368 a criagdo de um fundo publico estadual deirses para financiamento de
remediacBes sem responsaveis identificados, deadmifundo Estadual para Prevencao

e Remediacdo de Areas Contaminadas - FEPRAC.

Assim, este estudo presta sua colaboracdo parauatasem questdo, abordando
areas contaminadas e as tecnologias de remediagé@phicadas atualmente, envolvendo

a contaminagao por hidrocarbonetos.

1.3. Metodologia

O presente trabalho foi realizado de acordo comoamas vigentes adotadas pela

Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNE cpnfigura monografias cientificas.

Pesquisas bibliograficas foram realizadas por nu&ioliteratura afim, sites de
agéncias ambientais, artigos técnicos, consultanoaias e legislacdo, informacdes
consistentes e atualizadas da CETESB e informadéesrabalhos monograficos de
relevancia para o tema escolhido, confrontando slaglcevidéncias sobre o assunto

Remediacéo de Areas Contaminadas por Hidrocarboneto

As técnicas de remediagdo foram relacionadas &baltro foi desenvolvido com a
finalidade de reunir informacgdes sobre o tema arérplestas colaborar com a definicdo
da técnica a ser aplicada visando minimizar os @@gaambientais, causados pela

contaminacao das areas.

O desenvolvimento temético baseou-se na quest@mrdaminacdo de areas por
hidrocarboneto e as tecnologias utilizadas parmpver a descontaminacao destas areas, e
ainda, discorre sobre relevancia da CETESB nesteblggtna, bem como, suas
contribuicbes de promover e divulgar as etapadiadetas do processo de gerenciamento
de areas contaminadas, iniciadas na década dosl@fi0se aprimoradas continuamente
com revisGes dos procedimentos, visando uma gpsb@tiva e consensual com o setor de

combustiveis, da industria de equipamentos e dasesas de consultoria ambiental.
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2. CONCEITOS E DEFINICOES

O petroleo € considerado uma fonte de energiaer@mvavel, de origem fossil e €
matéria prima da indastria petrolifera e petroqoémiO petréleo bruto possui em sua
composicdo uma cadeia de hidrocarbonetos, cujgdefsaleves formam os gases e as
fracOes pesadas o0 6leo cru. A distribuicdo desteseptuais de hidrocarbonetos € que

define os diversos tipos de petroleo existentasimado.

Os solventes, 6leos combustiveis, gasolina, Olesedi querosene, gasolina de
aviacdo, lubrificantes, asfalto, plastico entreramitsdo os principais produtos obtidos a
partir do petréleo. (AMBIENTE BRASIL, 2008)

De acordo com Ambiente Brasil (2008) o petréleo l@ssificado segundo a

predominancia dos hidrocarbonetos encontradosemabl, em:
a) Parafinicos

Quando existe predominancia de hidrocarbonetodipe@s. Este tipo de petréleo

produz subprodutos com as seguintes propriedades:
* Gasolina de baixo indice de octanagem.
* Querosene de alta qualidade.
+ Oleo diesel com boas caracteristicas de combustao.

« Oleos lubrificantes de alto indice de viscosidatieyada estabilidade

guimica e alto ponto de fluidez.
* Residuos de refinacdo com elevada percentagemardéng.
* Possuem cadeias retilineas.
b) Nafténicos

Quando existe predominancia de hidrocarboneto€miafts. O petréleo do tipo

nafténico produz subprodutos com as seguintesipdgtes principais:
» Gasolina de alto indice de octonagem.
« Oleos lubrificantes de baixo residuo de carbono.

* Residuos asfélticos na refinacao.
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* Possuem cadeias em forma de anel.
c) Mistos

Quando possuem misturas de hidrocarbonetos paadingé nafténicos, com
propriedades intermediarias, de acordo com maior menor percentagem de

hidrocarbonetos parafinicos e nefténicos.
d) Aromaticos

Quando existe predominancia de hidrocarbonetos&icos. Este tipo de petréleo
€ raro, produzindo solventes de excelente qualidadgasolina de alto indice de

octonagem. Nao se utiliza este tipo de petrélea adabricacdo de lubrificantes.

Apos a selecéo do tipo desejavel de dleo cru, asnoe sao refinados por meio de
processos que permitem a obtencdo de 6leos baata qualidade, livres de impurezas

e componentes indesejaveis.

O petroleo cru ao chegar as refinarias € caraatiiz sdo definidos 0s processos

aos quais sera submetido para obtencéo dos subpsatkiinteresse.

Normalmente, as refinarias adquirem petréleos dentte determinadas
especificacdes. A separacdo das fracbes é baseadponto de ebulicdo dos

hidrocarbonetos.
Os principais produtos provenientes da refinacao sa

* gas combustivel

* GLP
e gasolina
* nafta

e guerosene
e Oleo diesel

e Oleos lubrificantes
e Oleos combustiveis

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

Os hidrocarbonetos naturais sdo compostos quinugostituidos de atomos de
carbono (C) e de hidrogénio (H), aos quais se pqdetar atomos de oxigénios (O), azoto
ou nitrogénio (N) e enxofre (S) dando origem ardifiées compostos de outros grupos
funcionais. (FELTRE, 2004)

As moléculas de hidrocarbonetos, sobretudo as o@isplexas, possuem alta
estabilidade termodinamica e apenas o metano, guaa@écula mais simples (Gipode
se formar em condicfes de pressédo e temperaturadareas. Os demais hidrocarbonetos
nao séo formados espontaneamente nas camadascsaigeth terra.

Todos os hidrocarbonetos apresentam uma propriextsdem, ou seja, oxidam-se

com facilidade, liberando calor.

Segundo Feltre (2004) os hidrocarbonetos natucaimam-se a grandes pressoes
no interior da terra (abaixo de 150 km de profuadé&) e séo trazidos para zonas de menor
pressdo por meio de processos geoldgicos, ondempbmtenar acumulacdes comerciais

(petroleo, gas natural, entre outros).

Hidrocarbonetos liquidos geologicamente extraidias chamados de petréleo ou
6leo mineral, enquanto hidrocarbonetos geolégies®gps sdo chamados de gas natural e
todos sédo importantes fontes de combustivel. Hatbmmetos sdo de grande importancia
para a economia porque constituem a maioria dosustiveis minerais, como carvao,
petroleo, gas natural, entre outros, e biocombeistit;omo os plasticos, ceras, solvente e
0Oleos.

De acordo com Feltre (2004) quanto a forma das i@asdearbbnicas, 0s

hidrocarbonetos podem ser divididos em:

a) Hidrocarbonetos alifaticos, em que a cadeia cadad@iaciclica, ou aberta,
sendo subdividido em alcanos, alcenos, alcinoadanos.

b) Hidrocarbonetos ciclicos, que pelo menos uma cachibdnica fechada,
subdivididos em cicloalcanos ou ciclanos, cicloadése ou ciclenos, aromaticos, que

possuem pelo menos um anel aromatico — anel bexaz€rElém de suas outras ligagdes.

Os principais tipos de hidrocarbonetos presentespetodleo sdo os alcanos,

alcenos, alcinos e aromaticos.
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O tipo de ligagdo entre os carbonos define que idwdarbonetos podem ser
divididos, didaticamente em:

a) Hidrocarbonetos saturados, englobando alcancglealcanos que nao

possuem ligacdes duplas, triplas ou aromaticas.

b) Hidrocarbonetos instaurados, que possuem unraausi ligacoes dupla ou
tripla entre &tomos de carbono — entre eles osadcealcadienos e cicloalcenos — com

ligacdo dupla; alcinos — com ligacdes triplas ergiicas.

2.2. Degradacao

Degradacao quer dizer “ocorréncia de alteracOeativeg das suas propriedades
fisicas” (CETESB, 2001). Por esta razdo € impoetavaliar os impactos causados pelos
contaminantes, utilizando-se a ferramenta de Agatiade Risco, a qual considera a
concentracdo do contaminante em questdo, 0S meuEde exposicdo e 0S riscos que 0

mesmo oferece ao meio ambiente.

No que tange a concentracdo do contaminante &adaliconsultas a tabelas de
referéncia que indicam valores ou niveis acimaqi@és € preciso intervir. A intervencao
é feita utilizando contencdo ou isolamento da deggadada, por meio de tratamentos de

remediacdo para que o0 solo possa adquirir novameérgss aceitaveis.

A CETESB criou a tabela de Valores Orientadoresa pSolos e Aguas
Subterraneas, baseada nos padrdes de potabilidamleamalises toxicoldgicas. A tabela
indica Valores de Referéncia de Qualidad€RQ que se referem a concentracdo de
determinada substancia no solo ou na agua sutdarrgoe define um solo como normal

ou a qualidade natural da agua subterranea (CETHRI).

Valor de Prevencédo - VP € a concentragdo de detadaisubstancia, acima da
qual podem ocorrer alteracdes prejudiciais a qadéddo solo e da agua. Este valor indica
se o0 solo é capaz de sustentar as suas funcoedripgncom a protecdo dos receptores
ecologicos (CETESB, 2005).

Valor de Intervencgdo - VI é a concentragédo de detexda substancia no solo ou na
agua subterranea, acima da qual existem riscoside s®ara o solo, foi calculado, por



25

meio da utilizacdo de procedimentos de avaliacdoist® a saude humana (CETESB,
2005).

De acordo com o0s riscos, observa-se a relacdo conox@idade, fator
consideravelmente variante, em funcdo das promleda fisico-quimicas dos
contaminantes. Alguns sdo conhecidos pelas caistatas carginogénicas, tais sejam, o
benzeno e os Hidrocarbonetos Policiclicos AromatideAHs (EUGRIS, 2008).

Na questao risco € preciso considerar o poteneigdrdpagacdo do contaminante.
Os receptores potenciais sdo 0s seres humanos,diisagdes, 0s reservatorios
subterraneos, entre outros. Alguns contaminantesseptam maior mobilidade, o que
passa a ser um parametro chave para a avaliagé&taole

De acordo com 0os mecanismos de exposicéo, 0S coliaies mais criticos sdo 0s
volateis ou soluveis em agua, pois séo transpastadm atenuacdo, como o benzeno e
agueles que tenham elevada toxicidade, como osshpetsados. (EUGRIS, 2008)

Deve-se esclarecer que podem existir mais de utamimante, mais de um meio
de propagacdo e mais de um receptor, sendo neoegiartificar, entender e gerenciar

cada um dos identificados.

O Procedimento de Gerenciamento de Areas Contaasndd CETESB (2007)
propde um processo de recuperacdo de areas coatkasjrapos a identificacdo, composto
de investigacdo detalhada, avaliacdo de riscosigagdo para remediacao, projeto de

remediacdo, remediacao propriamente dita e mommeo.

2.3. Impacto ambiental

Segundo o Prossiga (2008) impacto ambiental é dersslo como qualquer
alteracdo das propriedades fisicas, quimicas édwas do meio ambiente, causada por
qualquer forma de matéria ou energia resultanteattaglades humanas que, direta ou
indiretamente, afetem: (a) a saude, a segurancabenvestar da populacdo; (b) as
atividades sociais e econémicas; (c) a biota; ¢d)amdicOes estéticas e sanitarias do meio

ambiente; (e) a qualidade dos recursos ambientais.
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De maneira mais genérica, a ISO 14.001, considepadto ambiental qualquer
modificacdo do meio ambiente, adversa ou benédiga,resulte, no todo ou em parte, das

atividades, produtos ou servigos de uma organizdE&RREIRA, 1985)

Cada conceito apresentado sobre impacto ambieinéal, sempre a idéia de
“alteracdo” advinda de produtos e subprodutos, deemaneira negativa agridem a
qgualidade do ambiente, resultando em danos astedssicas naturais do ar, da agua, do

solo.

Os efeitos malévolos causados por derramament@me#o ou outro tipo de
agressao de poluentes derivados do petréleo, samissrecentes a serem projetados na
sociedade, decorrentes das intensas atividadesstirails, que pedem métodos de

remediacdo das areas degradadas.

A imensidao dos impactos resultantes da contamindganeio sdo consequéncias
da forma produtiva e do consumo adotados, geraslduos que ameacam a capacidade
de suporte dos solos.

2.4, Remediacéo

O EUGRIS (2008) define a remediacao como aplicdedecnologias direcionadas
a imobilizacdo dos poluentes ou a reducdo dos ptasepara niveis aceitaveis, tais

técnicas podem ser aplicadas sozinhas ou concderitante.

A remediacdo pode ocorr@r-situ ou ex-situ Em determinadas circunstancias é
necessario lancar mao de tecnologigssity que podem ser aplicadas no proprio local da

contaminacgaoagn-site) ou em instalacdes especializaft# site)

De acordo com Furtado (2008) a tendéncia da tegi@olte remediacdo de areas
contaminadas é resolver problemas no looasitu, em oposi¢cdo as tecnologies-situ,
que podem ser desde a simples remoc¢do do soladpataiicdo/aterramento ou da agua
para tratamento até o uso de biopilhas, onde seveame empilham solos contaminados,
misturados com matérias organicas, instalando-gelacgbes para aeracdo e injetando
nutrientes para incentivar a biodegradagcdo. Noosnkcnicos, é inquestionavel que a
melhor opgéo tecnologia tanto em custos, como éiéetia, sera sempre a remediacao

in-situ.
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As tecnologias de remediacdo existentes no mundadedominio, pelo menos
tedrico, das empresas nacionais do segmento, ma@uesignifica que elas tenham sido
empregadas no pais. Tanto é assim, que das 2232 @ertaminadas no Estado de Sé&o
Paulo, apenas 39% delas estdo com remediacdo eamenih e somente 4,14% conta

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

As remediagfes implantadas, em sua maioria, sgoostos de gasolina e utilizam
tecnologias mais béasicas, o bombeamento e tratamantecuperacdo de fase livre e
extracdo multifasica para o tratamento das aguatersaneas, e a extracao de vapores e a

remocao de solo/residuo destacam-se como as teenaia utilizadas para os solos.

2.5Areas contaminadas

CETESB (2001) define de forma abrangente area conéga como: “Uma area,
local ou terreno onde ha comprovadamente poluig@iocontaminacdo causada pela
introducdo de quaisquer substancias ou residuosnglze tenham sido armazenados,

infiltrados ou enterrados de forma planejada, axtadeu até mesmo natural [...]"

Poder considerar uma area degradada é um fatorrtenp® pois propicia a
utilizacdo da legislacao federal existente nossdscadocao de medidas de remediacao de
areas contaminadas. A Lei 6.938 (BRASIL, 1981 )ul@gentada pelo Decreto 99.274/90,
sobre Politica Nacional do Meio Ambiente, que idto instrumentos de planejamento
ambiental e determina a responsabilidade e pedaldpara casos de poluicdo em seus
artigos 2° e 4° apresenta como objetivo dessa‘“teicaperacdo de areas degradadas e ao

poluidor, obrigacéo de recuperar e/ou indenizatasgs causados’.”

Segundo a Politica Nacional do Meio Ambiente - Eederal 6.938/81 os bens a
proteger sdo: a saude e o bem-estar da populadaona e a flora; a qualidade do solo,
das &guas, do ar; os interesses de protecdo aezegtua ordenacdo territorial e

planejamento regional e urbano; a seguranca eeanopdblica.

Os contaminantes ou poluentes podem ser propagadagas diferentes como ar,
solo, aguas subterraneas e superficiais, altersmal® caracteristicas naturais de qualidade
e determinando impactos negativos e riscos sobrbeas a proteger, localizados na

propria area ou em seus arredores.
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O conceito de areas contaminadas sdo areas guéncaubstancias em niveis
acima do normal, tais substancias podem ser mitnientes, compostos organicos, gases
como dioxido de carbono e metano ou mesmo nutdewégetais como nitrogénio e
foésforo. Do ponto de vista ambiental, € necessame atitude renovada dos meios
administrativos, politicos, tecnolégicos que deymmsar a considerar 0 meio ambiente em
todas as suas decisbes, para contribuir e ampl@apacidade de suporte sustentavel.
Espera-se que empresas deixem de apresentar pasbéepassem a apresentar solucdes e
estratégias para minimizar problemas que podem mongier de forma definitiva os

recursos naturais.

Areas contaminadas, seja qual for o tipo de daimAseas de risco eminente, com
consequéncias sérias e toda iniciativa no senedevkrter este processo é importante e se

faz necessario para promover a melhoria da quaidadrzida da sociedade.

Dessa forma, entende-se que 0S responsaveis @ @sas contaminadas nédo
podem negligencia-las, pois dessa forma podem perddibilidade junto a populagéo e

sofrer consequéncias econdmicas e juridicas.
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3. REMEDIACAO DE AREAS CONTAMINADAS

A urgéncia de remediar as areas contaminadas @rpiopal a pressdo que as
empresas receberdo para agir sobre seus passivdschhte aos custos da remediacéo
dessas areas contaminadas, as empresas arcamsasvasres vultosos. A morosidade
da remediacdo dessas areas ndo esta intimamesde Egfalta de tecnologia e sim aos

altos custos que as empresas tém de desembolaa panediacao.

N&o ha consenso quando se trata do fator econdpriogjpalmente no que tange

as tecnologias de remediacdo, que sdo muito orserosa

A edicdo do Decreto Estadual 47397 (SAO PAULO, 2092 dispde sobre o
licenciamento ambiental renovavel no ambito do destde S&o Paulo, além de manter
conformidade com a legislacao federal, vem par@gaf a tendéncia empresarial mundial

de adocao de praticas econdmicas e de mercada edogdo de continuas melhorias.

A remediacdo de areas contaminadas é um granddiodgmaa os Orgaos
ambientais, inclusive para a CETESB, pioneira nester. Em 22 de junho de 2007 a
CETESB aprovou o novo procedimento para gerencimmee areas contaminadas
descrito no documento Decisédo de Diretoria n.° 2@87/C/E intitulado “Procedimento
para gerenciamento de &reas contaminadas” (CETH®RBA).

As areas contaminadas provenientes de postos emasst retalhistas de
combustiveis apresentam caracteristicas que pdssibia adocdo de procedimento
especifico de investigacdo e intervencao. O redguicedimento apresenta a forma para
gerenciamento de &reas contaminadas relacionaddissigamente, aos empreendimentos
contemplados pela Resolucdo CONAMA 273 (BRASIL, @0@ Resolucdo SMA 05
(SAO PAULO, 2001).

O procedimento para postos e sistemas retalhistasrbustivel unifica as etapas
de investigacdo detalhada, avaliacdo de risco,epmé@o da remediacdo e projeto de

remediacdo, denominada investigacdo detalhadderatzio de plano de intervencao.

3.1 Procedimento

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

especificamente para processos de contaminacaemtalbassociados a Hidrocarboneto
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de Petréleo - HDP e outros combustiveis liquidogggram métodos de avaliacdo de
exposicdo de risco e modelos matematicos de treespe contaminantes fornecendo
subsidios ao processo de tomada de decisao, reaei@ alocacao de recursos a urgéncia
de acdes corretivas a necessidade de remediaciimi\aas aceitaveis de remediacao e

alternativas tecnolégicas aplicaveis.

A figura 5 demonstra o processo de gerenciamentdrdas contaminadas por
hidrocarbonetos provenientes de postos e sistestalhistas de combustiveis no Estado de

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

Nota: as siglas utilizadas na figura significam:
AP: area com potencial de contaminacdo

AS: area suspeita de contaminacéo

Al area contaminada sob investigacéo

AC: area contaminada

AMR : area em processo de monitoramento para reaBiitac
AR: &rea reabilitada para o uso declarado

E: excluséo

FL: fase livre

MCE: medidas de controle de engenharia
MCI : medidas de controle institucional
NABR: niveis aceitaveis baseados em risco
PLAs: padrbes legais aplicaveis
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O procedimento visa contribuir no gerenciamentacaataminagdo em postos de
abastecimento, postos revendedores, sistemas istetalh bases de distribuicdo de
combustiveis e terminais onde sejam manipuladosmazenados compostos derivados do
refino de petrdleo, com o objetivo de adaptacaonem fisico e estabelecer tabelas de
referéncia, considerando a protecdo a salude huempasdmetros adequados, levando-se
em conta o estabelecimento de metas de remediagliaadas por meio da integracéo das
caracteristicas dos contaminantes (mobilidade,bg8mlade, volatizacdo, etc.) do meio
impactado (porosidade, gradiente hidraulico, camdlside hidraulica, entre outros), dos
meios de transporte (agua subterranea, solo stipkrfsubsuperficial, ar) das vias de
ingresso (ingestao, inalagcéo e cutanea) e dasqmjmd potencialmente receptoras.

Apos a investigacao confirmatodria é necessarioziaah investigacado detalhada e a
elaboracdo do plano de intervencédo que definenmotes$ das plumas de contaminacéo,
determinam as concentra¢des das substancias caangoahtes de interesse, caracterizam
0 meio fisico, avaliam a necessidade de adocaoediédas de intervencdo, determinam as
formas de intervencéo a serem adotadas e fixanetsde remediacdo a serem atingidas,

visando a reabilitacdo da area para o uso declarado

Para a elaboracao do plano de intervencéo deveramssiderados como metas de
remediacdo, a serem atingidas nos pontos de cofe os valores de concentragao
relacionados nas tabelas Niveis Aceitaveis Baseadofisco — NABR, aprovadas pela
CETESB por meio da Decisédo de Diretoria 010/200@i@hlicada no Diario Oficial do
Estado de S&o Paulo de 11.02.2006. Estes valarégsta poderdo ser utilizados para o
calculo das metas de remediacdo a serem atingid&s s fontes de contaminacdo. Os
padrdes legais aplicaveis, quando existentes, @odsgr considerados na definicdo das

metas de remediacdo a serem atingidas nos pontmhttgmidade.

A implementacdo das medidas de remediacdo, debws&n@r as caracteristicas
dos contaminantes, do meio fisico e do uso e od&gpdp solo com a finalidade de
demonstrar que as metas de remediacao estabelpei@das caso poderao ser atingidas e
por meio de monitoramento da eficiéncia e eficacsistema de remediacdo podera ser

desativado, mantendo-se 0 monitoramento para @mcento.

Ha possibilidade, ap6s a adocdo de medidas deotmmtistitucional, sendo que
orgdo ambiental podera acata-la desde que a comsfieiente para o controle de uma

situacdo de risco a saude. Esta medida sera comdaneno 6rgdo com atuacdo na area
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correspondente a medida adotada (Prefeitura Mwatj@p Secretarias de Saude Estadual e
Municipal ou o Departamento de Aguas e EnergiariE#t- DAEE, além das outras
entidades competentes, como por exemplo, as emspmEsaessionarias dos servicos
publicos), por meio de correspondéncia ou trocanftemacdes utilizando-se de sistema
informatizado. A proposta de medida de controletitimsonal sera valida, salvo
manifestacéo contraria do 6rgéo responsavel palangulantacao.

Caso seja caracterizada a inviabilidade de imptaotalas medidas de controle
institucional pretendidas, devera ser propostaaauidida de intervencdo em substituicao
a rejeitada, com a implantacdo de medidas de rag@alou de controle de engenharia, em

conjunto ou isoladamente.

ApoOs a implantacdo das medidas destinadas a regéedliatingidas as metas de
remediacdo definidas para a area e, se for o aagptantadas as medidas de controle
institucional ou de controle de engenharia, o siatee remediacdo podera ser desativado

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

Conforme Trovao (2006), quando é percebido um vaném este jA se encontra
bastante avancado, tornando-se dificil a quantdicade contaminante. Muitos autores
apresentaram trabalhos no sentido de quantificemwome vazado retido por capilaridade
na zona saturada e ndo-saturada. Lenhard e Pa8a%)( Busbyet al. (1995), Farret al.
(1990), Ferreira (2003) entre outros, utilizarantawas de saturacdo do solo. Ja Huntley
et al. (1994), relaciona as diferentes espessuras eadastnos pocos de monitoramento

as granulometrias heterogéneas existentes no co&alar.

Os mecanismos de transferéncias de massa do coatdmide uma fase para a
outra ocorrem de forma dinamica. As quantidadgzrdéuto presente em cada fase podem
alterar-se tanto devido a biodegradabilidade coordransferéncia de massa da fase livre,
para fase vapor, ou da fase vapor para adsorvidde dase livre para dissolvida e assim
por diante. Esta situagdo induz a erros significatiassociados a quantificacdo de
combustivel presente na subsuperficie. (LAGREGA41FERREIRA, 2000)

Por meio do mapeamento da pluma de contaminacéaslivre e adsorvida, é
possivel estimar-se a concentracdo do contamimentolo e no vapor deste, desde que
seja conhecida a massa inicial de contaminantes riggge momento, distribui-se nas
diversas fases (FERREIRA, 2003). Segundo a EPA1(]129fase vapor pode espalhar os
contaminantes numa area maior do aquifero numaidelte até 10.000 vezes maior do

gue através do movimento da agua subterranea.

Segundo Pereira (2000), apud Trovao (2006), asafies na granulometria, teor
de umidade e heterogeneidade do solo, causam &esiaga retencdo capilar. Estas
variacfes sdo responsaveis pelas diferencas dssaspencontradas quando se associa a
fase livre existente no poco de monitoramento @ fiase que existe sobre o nivel d'agua.
Nos locais com efeitos capilares maiores, comdaar@i siltes, esta diferenca exagerada é

mais notada.

O Manual de Gerenciamento de Areas Contaminada&s_et al. (2001) explica as
diferencas entre remediacdo ou recuperacdo de wtesndnada area contaminada e
divide as medidas de remedia¢cdo em dois tipos:

a) medidas de contencédo ou isolamento da contafareac

b) medidas para o tratamento dos meios contaminedasdo a eliminacdo ou
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reducdo dos niveis de contaminacado a niveis ae&téu previamente definidos.

Assim, neste estudo, considera-se recuperacao senttn remediagdo (contencéo

e tratamento) e compatibilizacdo ao uso atual awrdwda area.

Para o estudo de passivo ambiental, os poc¢os detam@nento sdo muito
importantes, uma vez que € através deles que #as &s investigacdes para delimitacdo
da pluma de contaminacdo. As analises quimicasolie es agua, informacdes sobre

litologia e potenciometria local, anisotropia doé¢eo, partem destes pocos.

O volume de combustivel presente na contaminacastasnvezes também é
estimado através das analises realizadas nestes gegnonitoramento. Alguns autores —
Oliveira (1997), Pereira (2000), Ferreira (2003}tre outros - realizaram estudos com o
intuito de encontrar técnicas para que, atravestdea de fase livre seja possivel mensurar
o volume de combustivel contido no solo. A inforA@mgncorreta quanto a quantidade de
combustivel pode levar a uma escolha errada décgde remediacdo, o que implicaria

em um custo super ou subestimado.

Segundo a EPA (1991) a implantacdo dos pocos detoreomento, através dos
quais é realizado o mapeamento da pluma de fasg dwm processo de tentativa e erro.
A abertura de um pogo em um determinado local édutEsnos resultados das analises do
poco que o precedeu. Para a investigacdo de LNARLconstrucdo dos pocos de
monitoramento, deve-se cuidar para que os filtrtenelam-se desde acima da franja

capilar até abaixo do nivel d'agua.

Segundo Miller (2001), algumas técnicas de rem@diatilizam agua do proprio
aguifero para promover a expulsdo do combustiveloda ndo saturada, no entanto, esta
situacdo pode causar um enclausuramento do liquddemolhante, o que causaria um
agravamento no quadro da contaminacdo ao invésnderemediacdo. Os combustiveis
presentes no solo devido a contaminacdo apreseceai@m geometria. Esta geometria
quando € quebrada devido a infiltragdo de &gua,cfem que o contaminante desca,
chegando mais rapidamente em contato com a agueersuiea modificando e

aumentando o quadro de contaminacéo local.

Neste cenario, encontram-se inumeras tecnologiaspqdem ser utilizadas para
remediacdo destas areas contaminadas com hidraeéwBoAté 28 de outubro de 2003, o
Banco de Dados de Tecnologia de Remediacdo e €aractio da Agéncia de Protecdo
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Ambiental dos Estados Unidos da América (EPA REAOH- US Environmental
Protection Agency Remediation and Characterizafienhnology Databajeelacionaram
1.294 tecnologias de remediacédo (STIER, 2004). dde\principalmente a esta variedade
de tratamentos encontrados atualmente, é necegsé@ i tratamento seja cuidadosamente
escolhido, uma vez que se pode incorrer no erresdelher-se uma tecnologia inovadora

mas que ndo atenda ao tipo de remediacdo necgsaiia caso em si.

Conforme Stier (2004), para que uma tecnologisedeediacéo seja escolhida com
acerto, deve-se considerar a geologia, hidrogemlogidrogeoquimica, caracteristicas
fisicas e quimicas dos contaminantes, aspectosn@gi(custos de energia, preco de mao-
de-obra) e aspectos politicos. Lopatsal. (2001) acrescenta ainda o tempo e recursos

disponiveis.

A Figura 6 mostra um fluxograma de decisdo quartex@ologia de remediacdo a
ser escolhida. Nele, estédo incluidos os principaiglvidos na questédo: os proprietarios,

0S consultores e as autoridades.

Consultores R
renomandam Desempenho

E
.. Rejeigio I\[

= i *f*““‘l"—";" ;
Dono da remediacio; I‘)

Valozes; I

RecomendagBes

o “*E(fjamgm _r__‘_ﬁj,ﬁpmvaq?m A
o = _\\’\r«"' (;1
Autoridade (:)

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

Normalmente, a decisdo é tomada pelo proprietai@réa contaminada. Como
nem sempre 0 proprietario tem experiéncia ou cantesto sobre o assunto, esta decisédo
deve estar baseada na recomendacdo de um corsiudtgervisionada pela autoridade
competente (STIER, 2004).
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Stier (2004) afirma que normalmente, o processeedediacdo tende a responder

a um questionamento:
a) a area contaminada justifica a pesquisa?
b) a area contaminada requer uma acéo de remediacéo
c¢) qual acéo de remediacdo € necessaria?
d) a acdo de remediagdo, uma vez concluida, athugitmeta?

Para amparar as decisdes nas necessidades dasddag@sediacdo, utiliza-se a
analise de risco. Segundo o mesmo autor, ela daveitdizada em todas as fases de
remediacdo, pois, quando aplicada holisticamensmadise de risco subsidia as decisdes
do gerenciamento do risco tornando mais eficientsoodos recursos para proteger a saude

publica e 0 meio ambiente, como apresentado arsegui

O gerenciamento de areas contaminadas visa requaza, niveis aceitaveis, os
riscos a que estdo sujeitos a populacédo e o mdieata em decorréncia de exposicao as
substancias provenientes das areas contaminadasegpode um conjunto de medidas que
assegurem o conhecimento das caracteristicas degsase dos impactos decorrentes da
contaminacgdo, proporcionando os instrumentos n&tessa tomada de decisdo quanto as

formas de intervencdo mais adequadas.

Com o objetivo de otimizar recursos técnicos e éoocos, a metodologia de
gerenciamento de areas contaminadas baseia-se amedtratégia constituida por etapas
sequenciais, onde a informacao obtida em cada étaphase para a execucao da etapa
posterior. Trata-se de procedimento para a ideatifio, priorizacdo e investigacao destas
areas e de procedimento para o cadastramento desnagdes coletadas. Essas
informacgdes visam subsidiar a definicdo do planejgme da implantacdo de medidas de

remediacéo, de controle institucional, de engeat@riemergenciais.

Nos casos em que O proprietapoopuser no relatério de avaliagdo de risco a
adocao de medidas de controle institucional, odagébiental podera acata-la, desde que
a considere eficiente para o controle de uma situae risco a saude. Esta medida deve
ser comunicada ao 6rgdo com atuacao na area comces@ medida adotada (Prefeitura
Municipal, as Secretarias de Saude estadual e ipahiou o0 DAEE, além das outras
entidades competentes, como por exemplo, as erspmEsaessionarias dos servigcos

publicos), por meio de correspondéncia ou trocanflemacdes utilizando-se de sistema
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informatizado. A proposta de medida de controletitimsonal sera valida, salvo

manifestacéo contraria do 6rgéo responsavel palangulantacao.

Caso seja caracterizada a inviabilidade de imptaotalas medidas de controle
institucional pretendidas, o proprietariteve propor outra medida de intervencdo em

substituicdo a rejeitada.

Medidas de controle de engenharia compreendem ghadie técnicas utilizadas
normalmente pelo setor da construcdo civil, vokaddicionalmente a interrupcédo da
exposicao dos receptores aos contaminantes presamteima area contaminada. Dentre
essas medidas pode ser citada a impermeabilizacGoperficie do solo, de modo a evitar
0 contato de receptores com 0 meio contaminadoasEstedidas poderdo ser
implementadas em substituicio ou complementarmantplicacdo das técnicas de

remediacéao.

Nos casos em que as medidas de controle de engerfbeem adotadas, o
proprietario deve assegurar sua manutencdo para o fim a quessmain enquanto

permanecer 0 Uso proposto para a area ou a cowrtgdninetectada.

No processo de escolha das formas de intervensécem adotadas o proprietario
deve considerar as metas de remediacdo a seregidasin estabelecidas a partir da
avaliacdo de risco, bem como os padrdes legaisaapis, por exemplo, os padrdes de
potabilidade, os padrdes de qualidade da agua gwseuperficiais, os padrdes de
lancamento de efluentes em corpos d’agua, os padeegualidade do ar e os padrdes de

emissao para a atmosfera.

Nos casos em que existirem dois ou mais usos a@ossdl a influéncia da fonte
priméria ou da fonte secundéaria de contaminacdmeta de remediacdo devera ser

estabelecida para o cenério de uso do solo mas$veén

Os padrbes legais aplicaveis deverdo ser consierad estabelecimento de
medidas de controle institucional e na definicdonuetas de remediacdo sempre que
houver a possibilidade de alteracéo da qualidade@easos que devam ser protegidos por

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

De acordo com o setor de apoio técnico em areatarnomadas da CETESB
(2006), a elaboracdo de um bom cenério tedricoxdesicao € fundamental para o éxito
da avaliacdo de risco. E nesse cenario que sesivpbsonsiderar as variaveis que
independem da vontade ou determinagao do poluidono por exemplo, 0s usos legais
atuais e futuros da area fonte e de seus entoenos, usos atuais e futuros das aguas
subterraneas. Nao é praxe entre n0s que os asastasco considerem que 0s gestores
desses recursos podem ser levados a alterar osatuss por pressao publica ou por
demandas nao previstas no planejamento. Tambémveednsiderar que o poluidor ndo é
o detentor da posse dos terrenos vizinhos e quapasicao de restricdes quanto ao
usufruto de propriedade de terceiros pode conssamiem um grave entrave na tomada de
decisdo quanto aos niveis de remediacdo que segimsa Também, sempre que a
imposicao de restricdes quanto ao uso e ocupacéold@u quanto a captagdo e consumo
de &guas subterraneas for imperativa, em face daromacdo existente, a autoridade
publica competente devera dispor de todos os daampermitam o embasamento técnico
de suas decisfes, até porque muitas delas serstiogadas judicialmente pelas partes que

se sentirem prejudicadas.

Assim, recomenda-se que todas as plumas de comtgénirdo solo e das aguas
subterraneas sejam mapeadas espacialmente (emasplantcortes) até o0s niveis
considerados aceitaveis e que pelo menos um d@siaenedricos de exposicao reflita
sempre aquele de pior caso, mesmo sabendo-se gs& $& improvavel. Por outro lado,
qualquer alteracdo de uso das propriedades nastareo cenario tedrico conceitual pode

alterar substancialmente as conclusdes da avaldg;éeco realizada.

N&o existem garantias prévias de que as restrip8asicionais, necessarias para
validar um cenario tedrico de exposicao, venharmpassam ser impostas pelas autoridades
publicas competentes, devido as diversas outraticonantes de planejamento, interesses
administrativos ou politicos, etc. que devem serbtam ponderadas para possibilitar a
tomada dessa decisdo. Nos casos onde essa impagcdestricio nao puder ser
implementada, por interesse proprio da autoridadear falta de informacdes sobre sua
tipologia e abrangéncia, acbes de remediacdo dewEndimplementadas pela entidade

causadora da contaminag&o.
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5.1. Valores de Concentrac&o nos Pontos de Exposica

O uso direto de dados de monitoramento para indicancentracdo de compostos
quimicos de interesse em pontos de exposicdo noeng: acontece quando a exposicao
envolve o contato direto com o meio monitorado ¢extato direto com o solo superficial
contaminado), ou quanto o monitoramento ocorreatimente no ponto de exposicdo (ex.
monitoramento no poc¢o cacimba de agua para consbwmeano localizado numa
residéncia). Para as situacdes acima, sugere-siizacdo de dados de monitoramento

direto para quantificacdo das doses de ingresso.

Entretanto, embora os dados de monitoramento marmad conhecimento das
concentracdes reais e instantaneas em um deteonpuado, o analista ou a autoridade
publica deve ter ciéncia de que essas concentrggiksn variar ao longo do tempo de
maneira substancial, além de ser sempre possipedsgnca de interferentes que podem
mascarar os resultados encontrados. Assim, sugeareessempre seja feita uma avaliacao
para assegurar que as concentracdes medidas repmnese realidade e, mais, que estas
serdo as maximas observaveis ao longo do tempoo @ak® menos uma dessas
condicionantes ndo puder ser assegurada, seracorieniente a utilizacdo de dados

derivados do modelamento matematico.

Existem diversos modelos matematicos disponiveis galculo das concentracdes
nos pontos de exposicado. Esses modelos, usualcedatdam a distribuicdo de massa (ou
concentragdo) entre os meios fisicos considerd&ths. tal, necessitam de um conjunto de
dados relacionados com as caracteristicas fisidisce-quimicas desses meios e dos
contaminantes. Muitos dos modelos dispéem comoicangbadréo (default) conjuntos de
dados padronizados, os quais podem ser difereatesodelo para modelo dependendo da
fonte primaria onde esses dados foram obtidos,esabrpropriedades fisicas e fisico-
quimicas das substancias de interesse e, muitas,v&bre 0s parametros de exposi¢ao e

caracteristicas populacionais.

Quanto aos dados relativos aos meios, estes noantmsdo obtidos em
publica¢gOes estrangeiras, com pouco ou nada soweas condicionantes nacionais. Estes
fatos levam a obtencgéo de resultados muitas veégpards que podem dar uma parcial ou
falsa idéia de seguranca. Assim, seria convenguneos dados caracteristicos dos meios
fisicos fossem obtidos em campo ou em laboratonepeesentassem as condicdes reais

existentes nas zonas ou camadas onde esses fesOm&Ense desenvolver. Quanto aos
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demais dados, sugere-se que sejam obtidos em uica fimte de informacfes, 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 considaramaior concentracdo do
composto quimico de interesse para um determinado como sendo a concentracdo no
ponto de exposicao para as rotas de exposicaoiadss@ este meio. Neste caso a Dose
de Ingresso a ser quantificada refletira um cerdgionaxima exposicao possivel para um

tempo médio de avaliacdo, portanto mais conseraador

5.2. Estimativa do Risco

Em termos simplificados, o risco estara relacionadon as quantidades de
contaminantes que conseguem ter ingresso no canpario, por inalagcéo, ingestdo ou
absorcgéo pela pele e mucosas.

Assim, nas avaliacbes sera determinante estimas egsmntidades e compara-las

com os resultados dos estudos de dose-respostenidigis na literatura.

O célculo do ingresso corresponde a quantificacds doncentracbes dos
compostos quimicos de interesse que potencialmegtessaram no organismo exposto
por uma via de ingresso determinada, consideraada mta de exposicao identificada. O
resultado desse calculo, conhecido como Dosesdglessn, sd0 expressos em termos de
massa do composto que esta em contato com o corpmglade de tempo (por exemplo:
mg de cianeto por kg do corpo por dia — mg/kg-dia).

No sentido de que esses resultados sejam minimamemnparaveis, sera
conveniente que se adote alguma padronizacdoess@menda a utilizacdo dos parametros
de exposi¢cao ou parametros populacionais estatetepela CETESB - Ac¢des Corretivas
Baseadas em Risco (ACBR) Aplicadas a Areas Contas com Hidrocarbonetos
Derivados de Petroleo e Outros Combustiveis LiguidoProcedimentos (CETESB,
2008b); ou no Relatério de Estabelecimento de #alale Referéncia de Qualidade e de
Intervencgéo para Solo e Agua Subterranea no Esa@éio Paulo. (CETESB, 2001)

De outra parte, as doses de referéncjR)R os fatores de carcinogenicidade (SF)

sdo obtidos a partir de estudos cientificos e fatginente atualizados. Nas diferentes
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bases de dados disponiveis na literatura, observardretanto variagbes nos valores
tabulados e variados periodos de atualizacdo. Bfsasncas levam a calculos de risco ou
de quocientes de perigo muitas vezes disparesupsanesma situacao ou para situacdes
semelhantes. Assim, recomenda-se que esses daados ad#idos de uma fonte Unica e
acreditada e sugere-se a utilizagdo do banco desdilS disponivel no site
http://www.epa.gov/iris, ou na listagerEPA Region 9 PRGs Tabalisponivel no site

http://www.epa.gov/region09.

Os procedimentos acima descritos permitiram aoistaatalcular um risco de
cancer ou um coeficiente de perigo para cada sutiaté para cada receptor considerado.
Entretanto, essa estimativa nao reflete com exatiddcasos onde existam mais do que
uma substancia toéxica ou cancerigena, ou o0 recept@nquadre em mais do que uma
situacao de exposicao, por exemplo, o individuonétrabalhador na area contaminada e
simultaneamente é um morador em um ponto de eXxymsipt morou desde sua infancia

nesse local.

Essas circunstancias levam a necessidade de qise@s carcinogénicos, devidos
a cada uma das substancias, sejam somados pdrgesarn risco carcinogénico total. Por
outro lado, os cocientes de perigo estimados pata substancia toxica com efeito sobre
um determinado 6rgao deverdo ser somados paraaséifapar o cociente total de perigo
para esse O0rgdo. Da mesma forma, se um individuouroda sua vida em ponto de
exposicdo e se 0 modelo de avaliagdo de risco ediegses riscos em funcédo da idade
(infantil e adulta) e tempo de exposicdo, essexr@mltambém deverdo ser somados para
que reflitam e situacdo de fato verificada. Est#8 0s valores a serem considerados no

estudo de avaliacao de risco.

5.3. Metas de Remediacao Baseadas em Risco

O processo de Avaliagcdo de Risco a Saude Humaga) de possibilitar o
conhecimento dos niveis riscos ou dos indices dggoa que um receptor, ou grupo de
receptores, estaria sujeito, permitindo assim atlande decisédo quanto a necessidade de
intervencdo na area de estudo, possibilita tambédefmicdo das concentracbes dos
compostos quimicos de interesse no meio fisicogauentam indices de perigo ou niveis

de risco a saude humana aceitaveis, caso ocorrasuoecdo de exposicdo de um
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individuo ou uma populacdo. Estas concentracOeddaers sdo chamadas Metas de
Remediagdo com Base em Risco -MRBR.

O primeiro problema a ser equacionado, na definigsas metas, esta relacionado
com quais niveis de risco e indices de perigo savésiderados aceitaveis pela sociedade.
A resposta a esta questdo € eminentemente poptica,guanto menor for esse nivel de
risco ou indice de perigo, maiores serdo os culktasma eventual remediacdo e maiores
serdo as restricdes impostas sobre o usufruto rd@sigdades e das aguas subterraneas

impactadas.

No que se refere aos indices de perigo, paregeoserdo consensual de que estes
devem ser sempre menores do que 1. Isto é facénexplicavel e técnica e politicamente
justificavel, pois um indice maior do que a unidaignifica que um dano a saude é

possivel.

Ja para os niveis de risco carcinogénico, esteenosnsnao € tao aparente. Neste
caso, nao existe uma dose minima considerada segfor@&, por menor que seja a dose,
sempre existira uma probabilidade adicional, diferede zero, de que o0 receptor
desenvolva a doenca ao longo de sua vida. As pilalzales mais comumente utilizadas
em avaliacdes de risco variam entre um caso adicida cancer para uma populagcéo
exposta de 10000 individuos (#0e um caso adicional para uma populacdo exposta de
1000000 individuos (1I%). Estes nimeros se enquadram dentro dos riscosaisode
cancer observados para populacbes vivendo em aebiembanos, devido aos seus
habitos alimentares e de consumo aliados ao singiiesle respirar ar contendo agentes
cancerigenos oriundos de veiculos e demais ategladdustriais. Assim, parece ser
justificavel adotar um risco aceitavel igual aoscos decorrentes da propria vida em
ambientes urbanos, ou seja, um risco carcinogémienor ou igual a 1D parece ser

aceitavel.

O segundo problema para chegar as Metas de Rerdediaseadas em Risco se
concentra em estabelecer ou calcular as conceatragéximas nos diferentes meios que
assegurem riscos aceitaveis para um receptor, @asga um evento de exposicao.
Frequentemente os receptores estao situados aalgistAncia das fontes primarias ou
secundarias (por exemplo: individuo utilizando asulaterranea contaminada devido a um
deposito de residuos situado a montante). Em pitmpbder-se-ia estabelecer apenas uma

concentracdo maxima do contaminante nas aguasrisuiaas, entretanto caso nao haja
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uma atuacdo junto as fontes primarias e secund@igedprio depdsito e o subsolo
contaminado), as garantias de que essa concentrag@oseja mantida ao longo do tempo
serdo minimas. A constatacdo desse fato obriga&atidade, que se proceda, utilizando-se
dos modelos de transporte de massa, a quantificisiconcentracdes maximas nas fontes
primérias e secundarias, as quais serdo entdodataencomo metas de remediacao e,
além disso, garantirdo que as concentracdes dasajad pontos de exposi¢cdo ndo sejam

ultrapassadas.

Isso levanta outro ponto de reflexdo para os daalisorrelacionando com as
concentragcoes de contaminantes nos pontos de edipasilizadas para as quantificagcoes
de risco. Essas concentra¢des, como ja foram mead#s nos itens anteriores, pode ser
obtida, e deve ser obtida em algumas situacdesmet de dados de monitoramento
direto nos meios de interesse e, se uma modelagermadsporte de massa nao foi
realizada ou ndo atinge esse ponto de exposic@osera possivel estabelecer metas de
remediacdo para as fontes primarias e secundatéapgela impossibilidade matematica de

calcula-las.

Em virtude desses pontos, e também objetivando basmmento cientifico,
normalmente as Metas de Remediacdo Baseadas em Besem ser calculadas
considerando a etapa de avaliacdo de exposicdooelelamento matematico de transporte

a atenuacao natural de contaminantes.

Além disso, recomenda-se que as metas baseadasisem sejam sempre
calculadas, mesmo nos casos onde a avaliacdo c® m&0 indica necessidade de
remediacdo, pois estas servirdo como parametrosodgole para os programas de

monitoramento de médio e longo prazo, 0s quai® s#agatorios nessas circunstancias.

E importante também ressaltar que o estabelecintEntoetas baseadas em risco
nao substitui a quantificacdo dos riscos. Depermlelodmodelo matematico utilizado para
calcular essas metas, os resultados sao apressem@adeia de contato ou exposi¢cao e por
contaminante, isto é: uma MRBR calculada para untacoinante especifico e para a via,
por exemplo, de volatilizacdo para ambientes feahaa partir do solo contaminado
indicard a maior concentracdo daquele contaminamteolo que implicaria em um nivel
de risco menor ou igual a aquele convencionado caceitavel. Da mesma forma, se
considerar como via a volatilizacdo para ambiefaeBados a partir da dgua subterranea

contaminada, o resultado do modelo indicaria a maoncentracdo possivel do
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contaminante considerado naquele meio para queitelde risco aceitavel ndo fosse

superado, e assim sucessivamente.

Essa forma de célculo de metas de remediacdodn&gyo um problema conceitual
importante que ndo pode ser negligenciado. Somtopmte vista de um receptor colocado
em um determinado ponto de exposicao, por exengploum ambiente fechado, o que
importa ndo é o risco calculado individualmenteapam contaminante e para uma via
especifica, mas sim o risco total a que estari@sp considerando todas as vias e todos
0s contaminantes. Obviamente, o calculo desse fietal” ndo € corriqueiro ou muito
menos imediato, mas esse fato ndo pode ser alggado que este risco nado seja
minimamente avaliado. Por exemplo, considerandoeimzéno como contaminante de
interesse em uma situacdo de exposicao em amibgmitado onde tanto o solo quanto a
agua subterranea estejam contaminadas, nesse @dsoepistir uma situacdo onde as
concentragcdes medidas no solo e nas aguas subktsréstejam abaixo das MRBR, o que
a primeira vista indicaria que ndo seria necessadaocdo de medidas de remediacéo.
Nesse caso particular tomado como exemplo, saljeese benzeno tem efeitos toxicos e
carcinogénicos, sabe-se também que a via de efpogipalacdo) € a mesma
independentemente do ponto de origem (solo ou égut@aminada), portanto 0s niveis de
risco para o mesmo receptor devem ser somadoss&éor feito, é facil demostrar que as

MRBR anteriormente calculadas ndo mais garanting@isiriscos aceitaveis.

Finalmente cabe ressaltar enfaticamente que, naduomlades em que forem
apresentadas metas de remediacdo, os analistasi@lduedamenta-las calculando em

item especifico a totalizacdo dos riscos decorsetgssas metas por receptor.

5.4. Exigéncias Técnicas ou Quesitos a Serem Atethols

Portanto, sempre que for solicitada ou executada ewaliagdo de risco, esta

devera ser desenvolvida de modo a atender os $eganesitos ou exigéncias técnicas:

a) InformacBes Geradas na Etapa de Investigacdo @dtalh Necessarias para

a Avaliagéo de Risco.

Caso estas informacdes né&o tenham sido convenientemapresentadas, as

exigéncias abaixo serdo validas.
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al) Executar mapeamento espacial (plantas e cores) plumas de
contaminagéao individualmente para cada um dos eongntes identificados, em todos 0s

meios afetados (ar do solo, solo, aguas subtesa@npeodutos em fase, se existirem);

a2) Demarcar em planta as plumas acima mapeadatgndo a demarcacao

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

a3) Os limites de concentracdo minimos a serenagst nesse mapeamento,

para solos e aguas subterraneas, serao:

. Valores orientadores de intervengdo para o cergricola ou de protecdo

maxima, no caso de solos;

. Valores orientadores de intervencdo e padrdes thbifidade, as aguas

subterraneas; e

. No caso dos solos, poder-se-a utilizar os valoresadlde Remediagéo

desde que todas as vias de contato e todas ag@estie uso e tenham sido consideradas.

a4) Investigar e plotar, na planta acima referelagidodos os pogos rasos e
profundos existentes em um raio de pelo menos 5@)contar do centro de massa das
plumas identificadas, mesmo no caso da area e rgeune serem servidos pela rede
publica de abastecimento. O levantamento de poadastrados no DAEE deve ser

considerado apenas como indicativo, pois nem tod@o¢os tém outorga;

ab) Modelar o desenvolvimento espacial e tempoeasksas plumas para um
periodo minimo de 10 anos ou até que se atinjasiatd@ estacionario de transporte de

massa,

b) Condicionantes Necessarias para o DesenvolvimentoAvhliacdo de

Risco.

bl) Considerar como cenério de pior caso para pgfalexterna a colocagao
de um receptor hipotético nos limites de proprieddd area da fonte, sobre o ponto
esperado de maior concentracdo de cada uma daaghtlencontaminacdo e consumindo

agua subterranea;

b2) Considerar sempre a possivel via de contato @guas subterraneas. A

alegacao de que a area e seu entorno sao senadosde publica de abastecimento de
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agua e que, por isso, os receptores nao fazem asocaglias subterrAneas nado sera

considerada;

b3) A utilizacdo de dados de monitoramento somseaté considerada se 0s
pontos de coleta de amostras forem coincidentesosopontos de exposi¢cao, quando iSso
ndo acontecer, calcular as concentragfes de corgates nos pontos de contato através

de modelagem matematica;

b4)  Utilizar, quando da modelagem matematica deoflel transporte de massa,
os dados reais obtidos em campo ou em laboratér® @s meios fisicos considerados.
Dados bibliograficos s6 serdo aceitos se forenrateathos relacionados com a area em

estudo;

b5)  Avaliar tecnicamente e justificar, quando dalizacdo de dados de
monitoramento para determinacdo das concentragdesontaminantes nos pontos de

exposicdo, que estas concentracdes serao as mabs&Evaveis;

b6) Na realizacéo dos estudos para a avaliacisaedeverdo ser adotados os
"parametros de exposicdo" ou “parametros popula@bdrestabelecidos no Documento:
Acbes Corretivas Baseadas em Risco (ACBR) Aplicaalasreas Contaminadas com
Hidrocarbonetos Derivados de Petrdleo e Outros @ethleis Liquidos — Procedimentos
(CETESB, 2008b), ou no relatorio “Estabelecimen® dalores de Referéncia de
Qualidade e de Intervencdo para Solo e Agua Sébar no Estado de S&o Paulo.
(CETESB, 2001)

b7) Os dados relativos as caracteristicas fisidotgas dos diferentes
contaminantes devem ser obtidos na listag&RA' Region 9 PRGs InterCalc Tables:

Phys-Chem Datga"disponivel no site http://www.epa.gov/regionQ9;

b8)  Os dados toxicologicos dos diferentes contanmésadevem ser obtidos no
banco de dadolRIS http://www.epa.gov/iris, ou na listagem daPA Region 9 PRGs

Tabl€, disponivel no site http://www.epa.gov/region09;

b9)  Apresentar planilhas contendo os dados dedats dados utilizados de

“defaut” e os dados de saidas do modelo matemdiiiccado;

b10) Os resultados relativos aos riscos carcinegérgalculados, para cada uma

das substancias, devem ser somados quando sesrafarum mesmo receptor;
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b11l) Os resultados relativos aos cocientes de peafrulados, para cada uma

das substancias devem ser somados para um dagtorece

b12) Considerar como risco maximo aceitavel pardacoinantes cancerigenos a
probabilidade de 18 e como coeficiente de perigo para contaminantesagécerigenos o

valor da unidade (1);

b13) Apresentar planilha relacionando os riscogicagénicos calculados por

substancia, assim como o risco total, para caddasmeceptores identificados;

b14) Apresentar planilha relacionando os coefieierde perigo calculados por
substéancia e por 6rgao afetado, assim como o @afcde perigo total, para cada um dos
receptores identificados;

b1l5) Estabelecer as metas de remediacdo, mesmasoada avaliacdo de risco
nao indicar a necessidade de remediacdo, sem@eésitda utilizacdo de modelagem
matematica para que estes valores sirvam comangiarpara o monitoramento futuro e

eventual tomada de decisao futura;
C) Restricdes Institucionais.

Sempre que 0S cenarios tedricos de exposicdo ewvasid necessidade de
imposicado de restricdes institucionais para gagiadé riscos aceitaveis, as exigéncias

abaixo serdo validas:

cl) Apresentar claramente, em item especifico,st@darestricdes que deverdo
ser impostas quanto a utilizacdo das aguas sulé@s@& quanto ao uso e ocupacao do solo
na area fonte (entendida como a area de propriediadeteressada) para validacao dos

modelos teoricos de exposicao;

c2) Apresentar claramente, em item especifico,st@darestricdes que deverdo
ser impostas quanto a utilizacdo das aguas sulé@s@& quanto ao uso e ocupacao do solo
nos terrenos lindeiros a area fonte (entendida caraea de propriedade da interessada)

para validacdo dos modelos tedricos de exposi¢ao;

c3) Apresentar claramente, em item especifico,stedarestricdes que deverao
ser impostas aos trabalhadores de obras que elreatita venham a ser realizadas na area
fonte (entendida como a area de propriedade deesgst@da), nos terrenos lindeiros e nas

vias publicas do entorno do empreendimento;
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c4) Apresentar claramente, em item especifico, squastricbes de obras
construtivas (tais como: construcao de pordesupdhfiade de fundacdes, construcdo de
garagens subterraneas, etc.) deverdo ser impostaseaenos lindeiros a area fonte
(entendida como a area de propriedade da intesdsgadla garantir que as premissas

consideradas no modelo tedrico de exposicao sdgmdidas a médio e longo prazos;

ch) Apresentar planta caracterizando todos os linelgiros sobre os quais
deverdo ser impostas restricbes de construcaotildmgiio das aguas subterraneas e de

uso e ocupacao do solo, especificando-as parawcadieles;

c6) Apresentar planta caracterizando todas as ptiddicas sobre as quais
deverdo ser impostas restricbes quanto a execugé&netencdo de obras e instalacoes, e

quanto a obrigatoriedade da utilizacdo de EPI'sadralhadores;

c7)  Apresentar estimativas tecnicamente fundamestazbbre os periodos
méaximos de tempo para que as restricbes necessaviakdacdo do modelo tedrico de
exposicdo decorrente das exigéncias técnicas ct3@2c4 possam ser levantadas;

c8) Apresentar os dados e tabelas de quantificagiorisco, conforme
exigéncias b13 e bl4, casos se optem por calcslatedas de remediacdo baseadas em
risco e utilizd-las como metas de conformidade paraada de decisdo quanto a
necessidade de remediacdo ou como meta a sedatigi projetos de remediacao;

d) Quanto as Propostas de Remedia¢édo Decorrentesatiagio de Risco.

Uma acdo de remediacdo sera sempre necessariaasos onde 0S riscos
calculados foram inaceitaveis. Sera necessariadiambna acdo de remediacdo quando,
para garantia de riscos aceitaveis, a imposicacedastuais restricdes institucionais ndo
for formalmente imposta pelas Autoridades PubliCaspetentes.

dl) Apresentar e implantar, caso exista comprovaigidase livre, projeto
executivo das medidas de remocao de produtos esndassiderando um prazo maximo

de remocéo de 120 dias;

d2) Apresentar projeto executivo, caso necessar@yindo cronograma de
execucao, das medidas de remediacdo que seraoriembdas para garantir que as metas

de remediacao serdo atingidas na intensidade eem@®s previstos;
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d3) Implantar o projeto acima, de acordo com o @gomma apresentado e
acordado;

d4) Propor e implementar sistema de avaliacdo w€mrfia e eficacia das
medidas de remediacdo propostas sobre as condedra@lculadas nos pontos de

exposicao, e

d5)  Apresentar projeto de medidas de contingémaedi{das complementares
de remediacdo) que deverdo ser tomadas caso &neifie eficacia das medidas

previamente acordadas ndo atendam aquelas prawistgsojetos aprovados.
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6. TECNOLOGIAS EMPREGADAS NA REMEDIACAO DE
AREAS CONTAMINADAS COM HIDROCARBONETOS

Conforme EUGRIS (2008), as tecnologias de remedigo@lem ser categorizadas

em:

a) Tratamentos bioldgicos: processos nos quais 0sacomantes sao
transformados em substancias como dioxido de carbégua, biomassa em funcdo da
acdo de microorganismos. Em geral estes processmsds baixo custo e ndo ha
necessidade de tratamento residual, mas requeroteam@ dificil verificar se o0s

contaminantes foram destruidos por completo.

b) Tratamentos fisico-quimicos: aqueles que usama@sipdades fisicas e/ou
quimicas e/ou elétricas do contaminante e/ou doo noeintaminado para destruir
(conversdo quimica), separar ou conter a contad@inallos processos quimicos, a
estrutura e o comportamento quimico das substaséiaslterados por meio de reagdes
guimicas a fim de produzir compostos menos toxidess tratamentos apresentam boa

relacéo custo-beneficio e, se comparados aos paxbmldgicos, sdo rapidos.

C) Processos térmicos: aqueles que usam o calor parengar a volatilidade,
gueimar, decompor, destruir ou dissolver os comtantes. Embora sejam uma alternativa

rapida sdo, em geral, 0s mais caros.

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

categoria de maneira diferente as opcdes de regdedia

a) Sistemas de Contencédo: aqueles que fisicamentedanpe transporte dos

contaminantes. Exemplos: fendas, cobertura e basrei

b) Processos biolégicos: a eliminagdo, atenuacdo ansformacédo dos

contaminantes usando processos biolégicos. Exeriolpilhas.

C) Processos quimicos: a transformacédo, destruicAocancentracdo de

contaminantes por meio de reagentes quimicos. Bremypdacdo quimica.

d) Solidificagcao/Estabilizac&o: fixacdo de contamieant/ou encapsulamento
fisico para diminuir a disponibilidade e mobilidadi®s contaminantes. Exemplos:

solidificacédo e encapsulamento.
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e) Processos fisicos: separacdo e/ou concentracdont@rinantes fazendo
uso das diferentes propriedades fisico-quimicascdagaminantes e do solo e/ou agua.

Exemplos: extracdo de vapor, lavagem e barreinasg#veis reativas.

f) Processos térmicos: visam destruir ou concentrartanunantes via

aquecimento do solo ou 4gua. Exemplo: incineracao.

0) Outros: esta categoria inclui técnicas para remalgisolos e/ou aguas

contaminadas do local contaminado e mecanismoscpateole de receptores.

O controle e a reducéo dos riscos podem ser rdabzde varias maneiras, todas
com suas vantagens e limitacdes de acordo coma Aasim, todos os fatores que se
relacionam ao local a ser gerenciado devem seddsvem consideracdo na determinacéo

de qual opcédo ou conjunto seja mais adequado.

Segundo Nunes e Corseuil (2007) para a remediagdolds e aguas subterraneas
impactadas com hidrocarbonetos de petréleo sapadkils diversas tecnologias que podem
ser classificadas em tecnologias ativas e passivas.

Dentre os métodos de remediacdo as autoras destacaBiorremediacao;
Escavacdo, Remocdo e Destinacdo do solo; Bombeaneeniratamento das agua
subterranea Rump and Tredf Recuperacdo de Fase Livre; Extracdo Multifasica
(Biosplurping e MPE Extracdo de Vapores do Solo; Injecdo de Air (Sparging;
Atenuacdo Natural Monitorada; Barreira Hidrauliddarreiras Reativas Permeaveis
(BRP'9; Estabilizacao; Biopilha; Tecnologias Téermicdhdrmal Enhanced Oxidacéo

Quimica, entre outras.

No Estado de S&o Paulo, conforme dados da CETESEgcaicas mais utilizadas
para remediacdo de areas contaminadas sédo: o howniteae tratamento, a recuperacao
de fase livre e extracdo multifasica para o tratdmeas aguas subterraneas e a extracao
de vapores e a remocao de solo/residuo para os. sdodemais técnicas empregadas

podem ser visualizadas na figura 7.
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A figura 7 demonstra as técnicas mais utilizadasa pgmediacdo de areas

contaminadas no Estado de Sdo Paulo, conforme dadbETESB.

Constatacgoes de técnicas de remediacao implantadas - novembro de 2007

1000—

Figura 7 — Sistemas de remediacao implantados no EstadaalP&ilo
Fontee CETESB, novembro de 2007

O método a ser empregado dependera de fatoresosfisigeoldgicos,
hidrogeoldgicos, bioquimicos e espaco fisico patadesenvolvimento. Aléem de fatores
socio-econdmicos, tais como riscos a saude hunvaatzlidade econdmica e legislacdes
ambientais vigentes. (PUJOL, 2007)

Cabe aqui ressaltar que, independente da solugitadad ela deve ser aplicada
conforme as condic¢des intrinsecas e singularesla sitio contaminado. Dessa forma, as
técnicas de remediacdo devem atender ndo somensgamseristicas fisico-quimicas dos

contaminantes envolvidos como também a aplicabiéddos mesmos nas condi¢cdes
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hidrogeoldgicas especificas do sitio impactadessdd dentro de objetivos que atendam a
legislacdo ambiental e que sejam compativeis coisto que a contaminagdo representa.
(NOBRE, NOBRE, 2008)

6.1. Barreira hidraulica

A utilizacdo de barreiras hidraulicas para conterdé plumas de contaminacéo é
historicamente uma das primeiras formas de rem&diagie foram utilizadas. Uma
barreira hidraulica consiste na instalacdo de uegééncia de pocos de bombeamento de
forma a interceptar a pluma de contaminacdo, asmedn que ndo haja progresso da

contaminacao além do limite estabelecido pela barf@©LIVEIRA, 2008)

Os pocos de extracdo de agua subterranea saoositoadegido compreendida pela
agua subterranea contaminada, de tal forma qua® a® rebaixamento do nivel freatico
originario do processo de extragdo atinja todatansfio da pluma e inverta o fluxo local,
evitando assim que ela continue a ser transpomaddirecdo geral de fluxo da agua
subterranea. (TECNOHIDRO, 2008)

A aplicagdo do vacuo nos pocos de extracdo crignaiente de pressao dirigido
para os pontos dos quais a agua subterrdnea ddext@ gradiente de pressédo é
diretamente proporcional ao vacuo aplicado. Assimficiéncia na extracdo das diferentes
fases do contaminante sera funcao do sistemaimg@ntado. (TECNOHIDRO, 2008)

Esta € uma técnica de contencdo da evolugdo dapfuntionando também como

remediacdo, uma vez que a agua produzida deveatstd em superficie.

Segundo Oliveira (2008) a remediacédo da contaminde&solo e agua subterranea
pela utilizacdo da barreira hidraulica foi denordeaem inglés de 'pump-and-treat’,
bombeamento e tratamento. A experiéncia mostrouogqueme deveria ser alterado para
‘pump-pump-pump-pump-pump-and-treat’, uma vez guprocessos de transferéncia de
massa do contaminante para agua subterranea stmlemios, a quantidade de agua que
deve ser bombeada € muito grande, e o tempo dagdwepode facilmente chegar as
dezenas de anos. Esta perspectiva, embora extrereaagradavel para os consultores,
ndo soa tdo bem aos ouvidos dos responsaveis pg@megnto da remediacdo. Em
inUmeros casos a barreira hidraulica é a Unicadaideremediacédo que se pode utilizar,

devido a dificuldades de acesso ao contaminanteocprofundidade do aquifero
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contaminado, por exemplo. Em varios outros casagtilizacdo da barreira hidraulica
serve como uma técnica acessoria, permitindo quemediacdo das areas-fonte seja
realizada de forma segura, enquanto a barreiranigague o contaminante em fase

dissolvida nao evolua e atinja eventuais recepjooéanciais a jusante da area impactada.

A utilizacdo adequada desta técnica € de impodéawital no planejamento da
remediacdo, uma vez que a agua subterranea tiaaidea superficie passa a ser tratada
como efluente, devendo ter seu tratamento e deatiequados, implicando em custos de
ampliacdo ou instalacdo de estacao de tratamepéxiéiso. Além disso ha situacdes néo
incomuns em industrias quimicas, como a presencamges d agua nas proximidades da
area contaminada. Como a barreira hidraulica ba&sei rebaixamento do nivel d'agua, é
possivel que ocorra uma inversao de fluxo sufieigrdra que seja bombeada agua do
corpo superficial para a barreira. Uma barreiracada ao longo de um coérrego ou rio, por
exemplo, pode trazer dgua deste para si. Caso a dmworpo superficial seja de ma
qualidade, corre-se o risco de ter que se tratam &yperficial em conjunto com a
contaminacg&o. E importante salientar que esta liegiacbem empregada ainda representa
um dos grandes triunfos do conhecimento de hidrslibterranea. (OLIVEIRA, 2008)

6.2. Biorremediacao

A Biorremediacao consiste na utilizacdo de seregsvbu seus componentes na
recuperacdo de &reas contaminadas e geralmenteprs®®@ssS0S que empregam
microorganismos ou suas enzimas para degradar cbosppoluentes. A Biorremediacao
pode ser empregada para atacar contaminantes fesjgeaio solo e aguas subterraneas,
tais como a degradacdo de hidrocarbonetos do petsdlcompostos organicos clorados
pelas bactérias. (TRINDADE, 2002)

No processo de biorremediagdo, os microorganimgereiin substancias organicas
presentes no solo ou na agua subterranea, trarmsfdoyas principalmente em didxido de
carbono e agua, sendo que fatores como tempergtiaatidade de nutrientes e oxigénio,

devem estar em condi¢Oes ideais para possibilt@senvolvimento dos microorganimos.

As tecnologias de Biorremediacdo podem geralmemtelassificadas coma-situ
ou ex-situ A Biorremediagcadn-situ envolve tratar o material contaminado no préprio

local, enquanto ax-situconsiste na remoc¢ao do material contaminado pati@iento em
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local externo ao de sua origem. Entretanto, nerostas contaminantes séao facilmente
tratados pela biorremediacdo. Por exemplo, os sm@@éados tais como o cadmio e o
chumbo ndo sédo absorvidos nem capturados prontamelds microorganismos, porém,

podem ser transformados em compostos menos pesigdsassimilacdo dos metais tais
como 0 mercurio na cadeia alimentar pode agraaso. A Fitorremediacdo é util nestas
circunstancias, pois muitas plantas sado capazesicdeEumular estas toxinas em suas
partes acima da superficie, que séo colhidas @at@a remocdo. (TECNOHIDRO, 2008)

Por ser um processo natural promove um tratamelgiguado ao meio, seu custo é
relativamente baixo quando comparado a outrasnatigas convencionais de tratamento
de residuos solidos. Ndo obstante, para se obéeads rendimento no processo, é
necessario se determinar quais sdo as condicoefaguecem a atividade microbiana,
como por exemplo: meio anoxico, teor de nutrieetesado, tempo de retencéo, atividade
enziméatica, temperatura, pH, e indculo aclimataglongio toxico, sendo assim capaz de
trata-lo adequadamente. (TECNOHIDRO, 2008)

6.3. Escavacéo, remocéo e destinacao do solo

A escavacdo, remocdo e destinacdo do solo consssteubstituicdo de solo
contaminado por solo limpo, que é escavado e @ektipara tratamento adequado. Como
forma de destinacdo adequada podemos citar cogzamento, disposicao final em aterro

industrial, incineracao entre outras.

6.4. Bombeamento e tratamento

Conforme afirmam NOBRE e NOBRE (2008), os sisted@gsontecdo hidraulica
convencionais Pump & Treat- sdo ainda utilizados na maioria dos sitios coimados e
utiliza sistema provido de bombas, elétrica ou préicas, para captacdo das aguas
subterraneas impactadas com tratamento adequadoopacompostos de interesse. O
bombeamento e tratamento também pode ser utilizamoo espécie de barreira de
contencdo (linha de pogos de bombeamento conhecied barreira hidraulica), que
altera as condi¢cbes hidrologicas do local e impmhwligue a contaminacdo siga o fluxo

subterraneo natural.
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Apesar da necessidade de remover grandes volun@gideldo subsolo, de forma a
extrair os contaminantes, essa metodologia podaermsarmedida eficiente de remediagéo,
em certas condi¢cbes, devido as lentas taxas decdese dissolugcdo dos compostos.
(NOBRE, NOBRE, 2008)

Os sistemas de bombeamento de aguas subterraneasexseutados podem
controlar a migracéo da pluma para regides mastaafas, permitindo a remoc¢ao de fontes
secundarias da contaminacdo, além de ser uma Exkssindiscutivel antes da
implementacdo da maioria das tecnologias de reg@uoli®m areas que apresentam fase

livre de contaminante.

6.5. Extracdo multi-fasica

A Extracdo Multi-fasica (MPE), tecnologia de rens@dio no local também
conhecida como extracédo de fase dupldislurping segundo Roche (2006), consiste no
bombeamento para a remocao de produto em fase digua subterranea com compostos
dissolvidos e vapor do solo. E um tecnologia efidequanto a reducdo da concentracao

de hidrocarbonetos na zona nao saturada do solo.

O Sistema de Extracdo Multi-fasica ocorre por ntieignstalacdo de um sistema de
ventilacdo a vacuo em pocos de extracdo distrisuidoarea de interesse, visando criar
uma zona de influéncia do sistema em toda a exiedadpluma de contaminacdo e
combina as técnicas de bioventilagdo e remocao agsana vacuo, possibilitando a
extracdo da fase livre, fase vapor, fase dissolvidamatriz do solo e estimulando o
processo de biodegradacado natural na zona ndadatfT ECNOHIDRO, 2008)

Por meio da aplicacdo do vacuo nos pocos de egrtraga-se um gradiente de
presséo dirigido para estes pontos, de onde séaidag a fase livre, vapor e dissolvida do
contaminante. O gradiente de pressao € diretarpempercional ao vacuo aplicado, logo a
eficiéncia na extracdo das diferentes fases docaponante sera funcdo do sistema a ser

implantado

A mistura bombeada deve ser direcionada para uira saparadora de agua e
6leo, com o combustivel recuperado armazenado embot@s e a agua contaminada
destinada para tratamento em filtro de carvao @dbivaara posterior reinjecdo. O vapor

extraido é direcionado para um sistema de carwzadate lancado na atmosfera.
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O sistema possui um dispositivo de auto-operagéta de timers, que devem ser
ajustados para intervalos de tempo de operacdotquezem a extragdo do contaminante
da zona nao saturada. (TECNOHIDRO, 2008)

A aplicabilidade deste método de remediacdo immirtaaltos beneficios para o
local contaminado, desde que o trabalho estejaaldat faixa hidrogeoldgica indicada e

das propriedades do contaminante.

Quando o nivel da agua subterranea atinge profaddidsuperior a 10 m,
recomenda-se a utilizacdo de um sistema que conabemracdo de vapores por vacuo
com o bombeamento convencional do produto em fase ¢ da agua subterrédnea. O
sistema de duas bombas submersas pode ser empreg@doesolver a limitacdo de

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

Ackermanm (2004) afirma que esta tecnologia de demgéo apresenta uma
vantagem sobre o bombeamento simples, pois estaapece operacional mesmo se a
superficie das dguas subterraneas estiver abaigordo de succao e o ar entrar no tubo de

succao.

No Sistema de Extracdo Multi-fasica promove-se @ngm@nhamento da
performance de extracdo da fase livre e da faservap drea em estudo, tomando como
base a velocidade de extracdo; vazao e volume uke ggessdo; Compostos Orgéanicos
Voléateis (VOC); pH; potencial de oxireduc¢éo; comddiade; volume recuperado de fase
livre; nivel d'agua dos pocos de monitoramentoegsyra de fase livre. (TECNOHIDRO,
2008)

Os custos da remediacdo multi-fasica comparadaasmeediacdo tradicional sao
superiores, iSso se deve aos equipamentos e dosssdmplementares que este tipo de
tratamento requer. A utilizacdo da bomba de vaawoventilacdo e a valvula que da
suporte ao coletor de vacuo sao alguns dos instamieque encarece o metodo. O
tratamento da fase de vapor pode ser por carbamadatou destruicdo catalitica ou
térmica, pode ser necessario para tratar o vapapeeado do solo. Algumas bombas de
vacuo podem emulsificar NAPL na camada liquida,radpto emulsificado deve ser
separado da camada de liquido por separacao gtacengu outras formas de processo de
tratamento. A partida do sistema e seus periodoguites podem ser longos devido a
necessidade de otimizar o fluxo, pressdo do vacoorebaixamento do lencol freatico

realizado em todo o local a ser recuperado e develer as exigéncias do monitoramento.
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A maior limitacdo da técnica de extracdo multifaséca profundidade das configuracgdes,
comobioslurping que sao usados para recuperacao LNAPL.

6.6. Extracao de vapores do solo

O Sistema de Extracdo de Vapores no Solo (SVE)&taonologia de remediacéo
aplicada para a zona nao saturada (TECNOHIDRO, )2@X%a tecnologia consiste na
aplicacdo de vacuo com o objetivo de induzir o dlde ar a remover contaminantes

volateis e semivolateis do solo.

O gés retirado pela extracdo de vapores do sole passar por uma unidade de
tratamento de vapores. ExtracOes verticais sdaadds em profundidades que variam de
1,5 a 90 m. Extracdes horizontais (instalacdesrgmheiras ou furos horizontais) podem
ser instaladas para aumentar a seguranc¢a, dependandeometria da pluma e outras
especificidades, e ainda, o fato de o processohavfluxo continuo de ar no solo
promove biodegradacadim situ dos compostos de baixa volatilidade que podenr esta
presentes. (TECNOHIDRO, 2008)

O rebaixamento do lencol freatico pode ser utilizaara reduzir a elevacdo do
nivel d'dgua no poco induzido pelo vacuo ou aumemtfixa de zona ndo saturada. A
injecdo de ar é efetiva para facilitar a extrac@acdntaminantes em profundidades com
baixa permeabilidade e em zona saturada. (TECNOBIZRO08)

A extragcdo de vapores é um método viavel para ad@gdo de determinado site
por dois parametros chaves como: permeabilidadmiiocontaminado por combustiveis,
que determina a taxa pela qual os vapores poderexseridos e pela volatilidade dos
contaminantes, que determina a taxa e o grau pelloog contaminantes passam do estado

de vapor no solo.

Para aplicacdo desta tecnologia € necessério dadosicluem a profundidade e
area de extensdo da contaminacéo, a concentracéontiminantes, a profundidade de
nivel d"agua, o tipo de solo e as propriedades efmo (estrutura, textura, permeabilidade
e umidade). Ensaios pilotos devem ser realizados phter informacdes de desenho,
incluindo raio de influéncia dos pocos de extragawas de fluxo de gas, vacuo 6timo

aplicado e taxas de remocéao de contaminantes.
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Segundo EUGRIS (2008), EPA (2004), sédo inumerasmatagens deste método de
remediacao:

a) O equipamento requer pouca atencao durante a @perac

b) Pouca chance de vazamento durante a aplicacédo cdécaté pois 0s

contaminantes estdo sob vacuo.

C) Tecnologia conhecida e aplicada e facilmente coaaa@ncom outros

métodos (biorremediacéo).

d) Disponibilidade de equipamento, facil instalacAdempo de tratamento

curto (de 6 meses a 2 anos).
e) Competitividade de custos.

f) Pode ser utilizada sob edificacbes e outros logais ndo podem ser

escavados.

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

podem ser assim consideradas:

a) Altas concentracbes de matéria organica que limieanvolatilizacéo,

podendo requerer tratamentos custosos para adédmedns vapores na atmosfera.

b) Solos com alta porcentagem de saturacdo requerenoyamais altos,
aumentando o custo e dificultando a operdgésitu” .

C) Reducdo de concentragcdes para niveis inferioresOQ%, 9que séao

dificilmente atingiveis.

d) Efetividade incerta quando aplicados a solos coixabpermeabilidade e

estratificados.
e) Aplicavel somente a zonas néo saturadas do solo.

Segundo Ackermanm (2004), a extracdo de vaporesoldo(SVE) ndo deve ser
utilizada em solos densos, pois é necessario qureaogma ventilacdo eficiente nos poros.

Outro fator que limita a eficiéncia das operac@SWE € a subpressao.

De acordo com a Tecnohidro (2008) existem aindaosufatores limitantes da

utilizacao desta tecnologia
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a) Os solos com permebilidades variaveis podem resertteenvio de fluxo de
gas para regides nao contaminadas, uma vez quaegrarervalos de filtro sdo ncessarios

nos pocos de extracao;

b) Os solos com alto indice de matéria organica ouemxmente secos
apresentam alta capacidade de absorcdo de VOCe oequlta em reducdo de taxas de

remocao;

C) O controle da emissdo gasosa pode ser necessé&ielpainar possiveis

danos ao publico e ao meio ambiente;

d) O resultado da producéo de efluentes gasososidisjuésiduais e residuos,

poderda requerer tratamento com carvao ativado; e

e) O SVE néo é efetivo em zona saturada. Porém, podessjugar o

rebaixamento do lencol freatico para ocorrer maxmosicao de zona nao saturada.

Apesar das limitacGes, esta tecnologia € de baistoce pode ser resumida em:
escavacao de solo, pilha de solo escavado envolfaéstico, instalacdo de pogos de SVE
na pilha e extracdo de gas (ACKERMANM, 2004).

6.7. Injecao de ar &ir sparging)

Air sparging e biosparging — ambas as tecnologiastu queutilizam a injecao de
ar na agua subterrdnea (zona saturada). O air isgaigtroduz ar no aquifero
contaminado, produzindo borbulhamento da 4guapooeoca por arraste a remocgao dos
contaminantes da &gua subterrdnea por volatizag&8oiosparging injeta ar em menor
quantidade, produzindo a volatizacdo dos compostas menor escala. O principal
objetivo € aumentar a biodegradacéo dos hidrocatbsrdissolvidos na agua subterranea.
(ROCHE, 2008)

O Air Sparging deverd ser utilizado em conjunto aom Sistema de Extracdo de
Vapores (SVE), para onde os contaminantes sdogeaws. Esta tecnologia opera com
altas taxas de fluxo de ar, a fim de se manteratordonstante entre a agua e o solo e
propiciar maior aeracdo da agua subterrdnea. QumosgHalvo de contaminantes do Air
Sparging sao VOC e combustiveis derivados de eetrTECNOHIDRO, 2008)
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Segundo a Tecnohidro (2008) os fatores que podemtati a aplicabilidade e

eficiéncia do processo sao os seguintes:

a) Profundidade da contaminacéo e do nivel d'agud loca

b) Tipos litolégicos pouco permeaveis;

C) A injecdo de ar deve ser projetada para condicgigecéicas;

d) fluxo de ar através da zona ndo saturada podeenamsgorme, reduzindo a
performance da técnica.

As principais caracteristicas que determinam aiégftta do método sdo a
permeabilidade gasosa na zona ndo saturada, tafaxded'agua, permeabilidade do
aquifero, volatibilidade do contaminante e a suabilidade.

6.8. Barreiras reativas permeaveishfps)

As barreiras reativas permedaveis séo utilizadasemda remediacao de solos uma
vez que possibilitam a degradaci@esitu dos contaminantes e consiste na criacdo de
barreira fisica a jusante da pluma de contamingg&tém como objetivo que durante o
deslocamento da pluma por intermédio de porcdewasaconstruidas na propria barreira
fisica, com permeabilidades mais elevadas, comie lr sistemdfunnel and gate”e
promovem o tratamento por meio de reacdes quimeras biologicas.(NOBRE,
NOBRE,2008)

6.9. Estabilizacao

Utiliza a adicdo de compostos quimicos ao soloua &gbterranea que por meio de
reacdes quimicas estabilizam ou modificam quimicaen®s contaminates tornando-os

menos perigosos a saude humana. (PUJOL, 2008)

6.10. Tecnologias térmicagtiermal echanced)

Utiliza o calor como forma de remediar compost@gnrcos persistentes ao meio,

como borras de 6leo e compostos clorados de dbioidlegradacéo. O calor utilizado
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objetiva a reducao da pressdo de vapor dos cordates) reducdo da viscosidade, tensao
superficial e aumento da solubilidade da maioria dompostos, além de acelerar o
processo de Biorremediacdo. Esta técnica geralnéeatapregada concomitante a outras
tecnologias para captacdo dos contaminates deggpmendo aquecimento tais como
Extracdo Multifasica, Extracdo de Vapores e Bomlsdame Tratamento. As formas mais
conhecidas que utilizam o emprego do calor no sdgua subterranea sdo: a Injecéo de
Vapor de Agua, Injecdo de Ar Quente, AquecimentoRadio-frequéncia; Aquecimento
por Eletrodos e por Resisténcia Elétrica. (PUJ@O8Y

6.11. Oxidacao quimica

As tecnologias de oxidac&o quimica utilizam comp®sjuimicos para transformar
0S contaminantefn-situ, sendo uma das técnicas mais inovadoras e emesgpata
remediacdo de areas contaminadas, que utiliza iogguimicos altamente oxidantes,
como Peroxido de Hidrogénio, Permanganato de Rotésse outros. A sua aplicacdo no
solo e agua subterranea promove reacdo quimicaidgeducdo dos composto organicos

transformando-os em formas néo téxicas na maiogecdsos. (TECNOHIDRO, 2008)

Conforme Furtado (2005) em solos muito argilosogjeoé dificil a injecdo de
nutrientes utiliza-se, comumente, Processos OximmtiAvancados - POA, utilizando
agente "Fenton" (peroxido de hidrogénio + catabspdNormalmente, € utilizado o ferro
como agente catalisador, o que gera radicais hldsokvres, que oxidam os compostos
organicos presentes no meio. O peréxido de hidiog&sidual decompde-se em agua e
oxigénio e o ferro sofre precipitacdo. Essa inseg@im processo mais rapido, que deve
ser aplicado quando néo ha fase livre contamin@hEECNOHIDRO, 2008)

6.12. Atenuacédo natural monitorada

A Atenuacdo Natural Monitorada — ANM é consideragma estratégia de
remediacdo passiva, isto €, sem a intervencdo nheino(CORSEUILet al, 1996). Esta
tecnologia esta baseada na atenuacdo natural fieedde massa, concentracdo e
mobilidade dos contaminantes na agua subterrantmgo do tempo e distancia do local

de derramamento) devido a processos fisico-quineidmslogicos naturais.
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O processo de ANM em aguas subterraneas, baseadarinoipios naturais de
degradacgadn-situ, resulta da interagcdo de uma série de mecanismasilysolo que séo
classificados como “destrutivos” ou “ndo-destrusitoCom diversas denominacdes —
atenuacdo natural, bioatenuacdo, biorremediacadnsata, remediacdo natural e
atenuacgao natural monitorada — essa tecnologieandediacdo vem ganhando popularidade
e se solidificando no mercado como uma alternatigael para os casos em que séo
confirmadas as condicfes biogeoquimicas favor&vessorréncia das reacdes naturais.
(NOBRE, NOBRE, 2008)

A biodegradacéo aerdbica ou anaerébica € consalergmocesso mais relevante
para a reducdo da massa de contaminantes no sulBsolessos de atenuacdo né&o-
destrutivos, por outro lado, incluem a dispersaligdio (por recarga), volatilizacdo e
adsorcao nas particulas do solo. Embora seja ueraativa adicional para o tratamento
de aquiferos contaminados, essa tecnologia normg&ntemanda um maior periodo de
tempo para atingir os critérios de tratamento edtailos para o sitio. (NOBRE&t.al,
2002)

6.13. Biopilhas

A tendéncia da tecnologia de remediacdo de sodsa@ver os problemas no local,
“in-situ”, contudo as tecnologias opostas-situ”, que vao de simples remocédo do solo
para destruicdo e aterramento, ou da agua pasngato, até o uso de biopilhas. Essa
tecnologia pode ser implementatta-site” ou “off-site”, na qual o tratamento da area

contaminada ocorre ap0s a escavacao.

O solo é colocado em camadas ou pilhas constriadéisn de promover a
degradacédo de contaminantes organicos por meiounh@rgo da atividade microbiana
aerdbica, obtido com a adicdo de oxigénio, nueem umidade as pilhas, resultando na
degradacéo de hidrocarbonetos adsorvidos nas yastide solo por meio da respiracao
microbiana, principalmente a bacteriana. O tratamérconhecido como biocélulas, pilhas
de compostos ou biopilhas, o qual é utilizado tamlp@éara reduzir a concentracdo dos

constituintes de petréleo.
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A remediacéo de solos contaminados por hidrocatbengilizando o método de
biopilhas é muito semelhante ao landfarming, pocéique os diferencia é a forma de

aeracao que no caso do primeiro tratamento a aeésaigicada, injetada na pilha.

O método de biopilhas promove a remocao e empilhtonde solos contaminados,
0S quais sao misturados com matéria organica,lansta-se tubulacées para aeracdo e
injetando nutrientes para incentivar a biodegraolaca

Segundo a EPA (2004), a tecnologia de biopilhaspedfica para reduzir a
concentracdo de constituintes de petroleo em &aoessaminadas em funcdo de
vazamentos de dutos e tanques de armazenamengor&nbb, com ressalva a gasolina,

que por ser mais volatil, tem a tendéncia de ewaghurante a aeracao.

Tabela 2: Vantagens e Desvantagens das Biopilhas

Vantagens Desvantagens

Projeto e implementacao relativamente simplgReducéo da concentracdo > 95% e concentracao
dos constituintes < 0,1 ppm séo dificeis de
Tempo de tratamento curto, em média de 06| realizar;

meses a 02 anos;
Pode ser ineficiente diante de constituintes d
Custo competitivo; alta concentracdo (> 50.000 ppm de
hidrocarboneto de petrdleo total);

Eficiéncia dos constituintes organicos com baixo o ,

indice de biodegradac&o; Presenca S|'g.nn.‘|cat|va dg metais pesaplos(>2 500
ppm) pode inibir o crescimento bacteriano;

D

Requer area menor que o processo de . e a A
landfarming; Constituintes volateis tém tendéncia a evapofar

mais que em um processo de biodegradacaqg

Pode ser desenvolvido em locais fechados e é10rmal,

possivel controlar as emissédo dos gases; .
Requer grande area para o tratamento do solo

. . . ... |contaminado, porém inferior & necessaria ao
Pode ser projetado para ter maior eficiéncia d«ter

e ) atamento de landfarming;
acordo com a combinacdao realizada de solo e 9

produtos do petroleo a serem degradados. A geracao de vapores gerados durante a aerpcéo

do solo contaminado pode alterar a qualidadé do
ar;

Pode requerer protecéao na linha de fundo se
houver lixiviagdo no processo.
Fonte: Elaborada pelos autores com dados da EPAY200

De acordo com a agéncia ambiental do Reino Uniti&/(RONMENT AGENCY

UK, 2002), este tipo de tecnologia tem sido efit@emas areas contaminadas por: BTEX
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(benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos) — hidlmmaetos monoaromaticos, presentes

nos combustiveis.

O construcdo da biopilha considera o local a seemelvido o tratamento do solo
contaminado, deve ter a altura maxima de 2,4 myrgkga orientacdo do Reino Unido e
até 3,0m, de acordo com a EPA, a forma de injegdarce o tratamento dos vapores a
serem liberdados, a extracdo dos vapores contacspadquantidade de nutrientes a ser
fornecida para as bactérias, a faixa de pH e taahyperideais, o controle da umidade e
deve considerar se ha necessidade e condicOesiglar @biopilha das agressdes naturais,
como chuva e vento, fornecer acesso adequado paratem¢do do processo e

monitoramento da area contaminada.

O sistema operacional e de monitoramento da bmpllve ser planejado e deve
conter a freqiéncia da aeracao, da adicdo de mesie da adicdo de umidade ao solo. O
planejamento deve ser especifico para todas aestdo ano e os procedimentos devem
estar determinados para periodos chuvosos, deeseeanecessario neve, dependendo da
regido. O controle da temperatura, pH, umidadetutax nutrientes, toxicidade,
volatilizagcdo dos compostos, chorume, lencol foeaé a resposta do solo ao tratamento
devem ser constantemente monitorados. Os resulteddosnitoramento séo avaliados e a
partir deles, se necesséario, € possivel realizastesy na freqiéncia da aeragdo, na
quantidade de nutrientes fornecidos, na quantidddeqtiéncia da adicdo de umidade e no

pH do solo, a fim de obter 0 maximo de biodegradalgiarea contaminada.

O tempo de tratamento varia entre seis meses eadoss dependendo do nivel de

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

Os custos para remediacdo de uma area contamieedafetuado com base no
calculo de custo/beneficio, levando em consideragaealores experimentais, pedidos de
orcamentos sem compromisso e literatura técnicalidag remediadoras comparaveis,

apos a avaliacdo técnica dos cenérios de remediacao

Os custos podem ser divididos nos seguintes itenestigacdo confirmatoria,
investigacdo detalhada, avaliacdo de risco, codcema remediacdo e projeto de
remediacéo, plano de intervencao, servicos de amonamento e manutengdo da obra de
implantagdo, operacdo do sistema de remediaca@eshs com pessoal, analises e
tratamento dos residuos, monitoramento na operdgasistema e servicos futuros,
principalmente medidas de autocontrole apos co@icludas acbes de remediacéao,

contencéo e restrigdo.

Entre as despesas adicionais ndo se deve compguartzas para imprevistos, as
quais devem ser contabilizadas separadamente. To=didsns devem ser acompanhados
com comentarios pertinentes sobre a verba despiendsando permitir a compreensao

dos servi¢os envolvidos no cenario.

Nos servigos preliminares serdo incluidos os cusfasivos aos desembolsos com
planejamento e supervisdo da obra, perito, cooddenalo projeto e monitoracao

terceirizada.

Os principais custos envolvem o0s servicos de cagéir € de processo para as
correspondentes agdes de descontaminagao e/ontéag@o/ isolamento.

Os custos dos servicos de acompanhamento e maaotéa@bra de implantacéo,
operacao do sistema de remediacao, também podeprexmmder a protecédo do trabalho e
contra emissfes, terraplenagem, vedacfes, demoligggcoamento de &gua,
reaproveitamento e disposi¢édo de residuos, anéliseslicoes.

Deve-se ressaltar que os custos futuros sdo despesalvendo o pos-tratamento e
operacdes de longo prazo (por exemplo, depuracdagda subterranea, extracdo de
vapores do solo, contencdo/isolamento), pois poderrer a operacdo continua de
maquinas e equipamentos, que implica na conseryvagutencdo e renovacgdo parcial de
construcdes, equipamentos, dispositivos de me@ig@mtrole, monitoramento das vias de

exposicao e vigilancia por periodos de tempo raazsav
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E recomendavel, dependendo da é&rea contaminaddyirings custos de
investimento de capital, depreciacées/amortiza¢céesinda, acrescentar os valores em
funcdo dos usos legais futuros da area fonte euwe entornos, apos a remediacdo, mais

interessante financeiramente.

A figura 8 ilustra que o0s custos do processo deedemgdo estdo diretamente
envolvidos com a concentracao de poluentes e agiodaeérico de exposicdo na avaliacao

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 remediagdo em funcéoatlagio do risco

Fonte: adaptado de Maximiano, 2006

A titulo de exemplo, sdo apresentados a seguirnslgustos, no entanto, a
exemplificacdo ndo envolve a totalidade das etapss compde o0 processo total de
remediacdo de uma éarea contaminada por hidrocadoB®s valores apresentados sao
referentes a setembro/2007 e fornecidos pela Ragdhstribuidora S.A.

a) Teste de estanqueidade:

De R$ 220,00 a R$ 280,00 por Sistema de Armazertam®ubterraneo de
Combustiveis - SASC (01 tanque de 15 ou 30 m3 & rmspectivas tubulagdes).

NOTA: Tanques de mais de um compartimento sdo dobra parte e mobilizagdo varidvel em

funcdo da distancia.

b) Levantamento de passivo ambiental:

. Aquiferos freéaticos rasos (< 7 m):

De R$ 11000,00 a R$ 15000,00.



69

. Aquiferos freéaticos profundos (> 7 m):

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

NOTA: varia em fungdo da area do posto, nUmeradgues e profundidade do aquifero freatico e

mobilizagao variavel em fungdo da distancia.

. Investigac@o ambiental detalhada/confirmatoria:
De R$ 4000,00 a R$ 13000,00.

NOTA: idem ao item anterior para variagoes.

c) Andlise de risco:

. Tier 2 - R$ 2000,00 a R$ 4000,00 (incluindo coltaamostra indeformada
para avaliacdo de parametros fisicos);

. Tier 3 - maior que R$ 50000,00 (varia principalneesin fungéo da area do
posto, profundidade e espessura do aquifero fogatic

d) Destinacéo de residuos solidos:

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

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

De R$ 10000,00 a R$ 100000,00 - variavel em furdz@i@rea da pluma de fase

livre e espessura da lamina.
g) Remediacéo de fase dissolvida:

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

contaminantes além de hidrocarbonetos.
NOTA: A presenca de DNAPL, por exemplo, pode el@gcustos para mais de R$ 1000000,00.

h) Monitoramento Analitico de Agua Subterranea:

De R$ 300,00 a R$ 550,00 por poco de monitorameai@a, 0s parametros BTEX e
PAHS.

NOTA: Para a inclusdo do parametro Etanol, muttglio valor total por 1,3 e mobilizagéo a parte e

variavel em funcao da distancia.
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)] Relatérios:

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

NOTA (6): Relatérios especialmente complexos (lieegibes de analises de risco, alteracdes de

operagdo de sistemas de remediacéo podem custatrgie).

Com a finalidade de comparar os custos de um sastenremediacéo, pesquisou-
se junto as empresas consultorias 0s custos pganagais tecnologias de remediacéo
utilizadas na recuperacdo de areas contaminadasigmcarboneto. Na tabela 3 sao

apresentados os custos das tecnologias de remedigigBadas em site’s industriais e em

postos de combustiveis.

Tabela 3: Custos de tecnologias para remediacédo de aretmioadas

Tecnologia de | Empreendimento Projeto Implantacao Operacgao
Remediacdo R$ R$ R$
Barreira Hidraulica| Inddstria 45.000,00 130.000,00 5.000,00
Biorremediagéo Posto 15.000,00 25.000,00 20.000,00 por
campanha
guadrimestral
Escavacéo, Posto 15.000,00 20.000,00 450,00 ton
remocao 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
Injecéo de arAir Posto 15.000,00 40.000,00 7.000,00
Sparing
Barreiras reativas | Industria 40.000,00 120.000,00 4.000,00
permeaveis
Estabilizagc&o IndUstria 30.000,00 50.000,00 4.000,00
Tecnologias IndUstria 120.000,00 | 250.000,00
térmicas Thermal
Enchancg
Oxidacao quimica | Industria 55.000,00 150.000,00 100.000,00 por
campanha
guadrimestral
Atenuacéo natural | Posto 15.000,00 20.000,00 20.000,00 por
monitorada campanha
guadrimestral
Biopilhas IndUstria 25.000,00 200,00 ton 5000,00 ton

Fonte: Tecnohidro — Outubro (2008)
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8. INSTRUMENTOS DE GESTAO DA CETESB PARA O
LICENCIAMENTO DE POSTOS DE COMBUSTIVEIS

Na década de 70 houve um aumento consideravelmerolde postos varejistas de
combustiveis implantados no pais. Os equipamenéns,como as tubula¢cdes das referidas
instalacBes, apresentavam tempo de vida Gtil edérda 25 anos (FERREIRA, 200). Isto
posto, é natural que estes empreendimentos sepsidecados potencialmente poluidores,
podendo ser geradores de acidentes ambientais (PENXRN0O).

Conforme dados da Agéncia Nacional do Petréleo, N&dgral e Biocombustiveis
(ANP), no Brasil existem cerca de 55600 postos idgilobicdo de combustiveis, sendo
que, no Estado de Sao Paulo estdo cadastradosenb?®54 postos (ANP, 2008).

A Resolugdo CONAMA 273, publicada em 08.01.2001taledeceu a
obrigatoriedade do licenciamento ambiental paratogosevendedores, postos de
abastecimento, instalacfes de sistemas retalhestagstos flutuantes de combustiveis.
Segundo essa Resolucéo, a localizagdo, a constrac@éstalacdo, as modificagdes, as
ampliacbes e a operagcdo desses estabelecimentesddefo do prévio licenciamento
ambiental por parte do o6rgdo ambiental competemtser conduzido por meio das
seguintes licencas ambientais: licenca prévia,ng¢iae de instalacdo e licenca de

operacdo,sendo a emissao com exigéncias técnioanasinecessarias.

O Secretario de Estado do Meio Ambiente, considkrass determinagfes da
Resolucdo CONAMA 273 e as competéncias atribuid@&E8ESB pelas Leis Estaduais
118/73 e 997/76, editou a Resolucdo SMA 05/2001, atribwingl CETESB a
responsabilidade pelo licenciamento ambiental dstggo revendedores, postos de
abastecimento, instalacdes de sistemas retalleigiastos flutuantes de combustiveis, bem
como pelo estabelecimento de procedimentos técradosinistrativos e financeiros para a

sua aplicacao.

A Resolucgio CONAMA 273 estabeleceu, também, a atmiggdade do
cadastramento dos estabelecimentos que se encomtrarfuncionamento, tendo sido
definido o prazo de seis meses, contados a pastisud publicacdo, para que fosse
concluido o cadastramento. Posteriormente, combéicagdo da Resolucdo CONAMA
276, esse prazo foi prorrogado por mais seis mések) 0s quais o0 0rgdo ambiental

deveria definir, num prazo de seis meses apos@us@o do cadastramento, a agenda e 0s
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critérios para o licenciamento ambiental. Essdéravs seriam resultantes da atribuicdo de

prioridades, definidas com base nas informacdesstiads a serem obtidas.

Com a finalidade de operacionalizar o licenciamendims estabelecimentos
considerados nas Resolucdes CONAMA 273 e SMA 0HOCETESB estabeleceu os
procedimentos e critérios necessarios, dividindersedois grupos: os empreendimentos
em operacdo na data de publicagdo da Resolucdo SMAe 28.03.2001, e os

estabelecimentos instalados, ampliados ou reforsndelpois dessa data.

Entre julho de 2002 e abril de 2008, a CETESB zealioito convocacgfes para o
licenciamento ambiental, incluindo cerca de 1006(preendimentos cadastrados e néo
cadastrados. A priorizagdo das convocacdes baseawss informacdes cadastrais
referentes as caracteristicas das instalacfes ipaetgntos, a proximidade de corpos
d'agua e a ocupacdo do entorno, além de registeocdrréncia de eventos de

contaminacgdo do solo ou das aguas subterraneasleadvam as seguintes categorias:

Reforma Completa: os empreendimentos que devem necessariamentet@ubsti
todos os seus tanques subterraneos de armazenateerambustiveis, por terem atingido
a idade de 15 (quinze) anos ou por terem apresemarbmentos, de acordo com as

informagdes constantes no cadastro da CETESB.

Adequacéo as condi¢cdes Minimas de OperacdOs estabelecimentos referentes
as instalacdes e equipamentos sem que seja négessabstituicdo de algum dos seus
tanques subterrdneos de armazenamento de comimistjve, de acordo com as
informacfes constantes no cadastro da CETESB, tirdgiram a idade de 15 (quinze)

anos.

Condicdo Intermediaria: Os estabelecimentos que dentre outras exigéncias
técnicas referentes as instalacdes e equipametggem necessariamente substituir os
seus tanques subterraneos de armazenamento destimeisugue atingiram a idade de 15
(quinze) anos ou que apresentaram vazamentosod#goamom as informacdes constantes
no cadastro da CETESB.

Tanques Aéreos: Os estabelecimentos que possuem Tanques Aéreos de

armazenamento de combustiveis sdo classificadosegamtes categorias:

- Reforma completa quando todos os tanques forem reprovados nososroa
requalificacao;
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- Condicao intermediariac quando pelo menos um dos tanques aéreos nao for

aprovado nos ensaios de requalificacao e

- Adequacao as condicbes minimas de opera¢aguando todos os tanques

aéreos forem aprovados nos ensaios de requalificaca

Conforme exposto anteriormente, em atencdo asietegdes das publicacdes das
Resolugcdes CONAMA 273/00 e SMA 05/01, a CETESB ledéxeu os procedimentos
técnicos e administrativos, e entre as exigénaasidas, a investigacdo de passivos
ambientais tornou-se obrigatéria para 0s empreemos que Se encontravam em

funcionamento quando as referidas resolucdes fprdficadas.

Os estabelecimentos cujas investigacoes de pasawmbiental indicavam a
existéncia de contaminacéao foram convocados parerfem um Termo de Ajustamento
de Conduta -TAC com a CETESB, no qual sdo estadakas acdes e fixados os prazos
para que sejam adotadas as medidas necessariagdiagio do local e a adequacao das
instalagdes, visando a obtencao das devidas lisamghientais.

Devido ao elevado numero de estabelecimentos cadescpara assinatura de
TAC, que necessitavam de uma avaliacdo pela CETR&Bpcou uma morosidade ao
processo de licenciamento, prejudicando o cumptiondos prazos fixados pela CETESB
para o licenciamento ambiental de postos e sistestabistas de combustiveis.

Em dezembro/2004, com o objetivo de agilizar onaamento de postos e
sistemas retalhistas de combustiveis e outros emgireentos que utilizem
armazenamento subterrdneo de combustiveis, a CETd8® alternativa alterou o
processo de assinatura de TAC para ac¢Oes adminasraadequadas, com a adocao de
medidas necessarias a remediacdo do passivel aahbig® responsabilidade dos

empreendedores.

Desde o inicio do processo de licenciamento anmddiedids Postos e Sistemas
Retalhistas de Combustiveis, a CETESB em consamaoch as sugestdes apresentadas
pela Camara Ambiental do Comércio de Derivados éwdleo, forum que congrega
técnicos da CETESB e representantes do setor debustiveis, da industria de
equipamentos e das empresas de consultoria anbiesta modificando o processo de

licenciamento com a finalidade de oferecer maikdagie ao empreendedor.
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Em junho/2007, a CETESB altera os procedimentogidog dos responsaveis por
areas contaminadas na conducdo do gerenciamerito piessivo ambiental, tendo como
base a metodologia de gerenciamento apresentdtidanoial de Gerenciamento de Areas
Contaminadas”, disponivel na pagina da CETESB teariat (http:www.cetesb.sp.gov.br).
Esta alteragéo considerou a legislacdo ambientaheete, especialmente a Lei 6.938/81,
denominada Politica Nacional do Meio Ambiente, a BEstadual 997/76 e seu

Regulamento aprovado pelo Decreto 8468/76 e steaxsgbes.

O gerenciamento de areas contaminadas é otimizadte rprocedimento, no
sentido de reduzir as etapas sujeitas a aprovagigappor parte da CETESB, com o
objetivo de agilizar a implementacdo das medidasntigvencdo, sem que a CETESB
deixe de exercer o devido controle. Em consonaomm o artigo 69-A da Lei Federal
9605, de 12 de fevereiro de 1998 (Lei de Crimes i&nthis), também foram instituidos

neste procedimento os responsaveis legais e técuoiebinidos como segue:

Responsavel Legalpessoa(s) fisica(s) ou juridica(s), de direitbligd ou privado,
responsavel(is), direta ou indiretamente, pelaaromtacéo, ou pela propriedade potencial
ou efetivamente contaminada e, consequentementes gstudos necessarios a sua
identificacdo, investigacdo, avaliacdo de risco eta pmplementacdo da intervencao,
visando a reabilitacdo da area para o uso declarado

Responsavel Técnico pessoa fisica ou juridica contratada por um dos
Responsaveis Legamara a elaboracdo ou apresentacdo de laudos, €staetiiorios ou
informacdes relacionadas as diferentes etapas dcegso de gerenciamento de uma

determinada area.

No desempenho de seu poder de policia, uma dammientas que a CETESB
utiliza para a fiscalizagcdo do cumprimento dasé&nxiips previstas neste procedimento € a
auditoria, avaliando, além dos processos admitigdsg 0 atendimento a todas as etapas
pertinentes e os documentos/estudos técnicos centpst podendo, inclusive, requisitar
outras informacdes, coletar amostras e gerar askdtanaliticos para comparacdo com

aqueles apresentados.

Outro aspecto importante nesta alteracao, refege-@definicdo do risco aceitavel
para exposicdo humana a substancias cancerigeas qeiociente de risco para as

substancias ndo cancerigenas, fundamentais ncspoode avaliagdo de risco a saude, que
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constitui a base para a tomada de decisdo quaninediglas de intervencdo a serem

implementadas e as metas a serem atingidas naieg®ede areas contaminadas.

Com o objetivo de padronizar e otimizar a execugdcestudo de avaliacdo de
risco, foram estabelecidas regras para a quarmiacdo risco a saude. No caso das areas
envolvendo os postos e sistemas retalhistas deusiimbis e outros empreendimentos que
utilizem armazenamento subterrdneo de combustitersiou-se obrigatério, para a
definicdo das metas de remediacdo, a adocdo detadade metas de remediacdo
elaboradas com base no documento “Acdes CorreBaseadas em Risco (ACBR)
aplicadas a Areas Contaminadas com Hidrocarbori@ésivados de Petroleo e Outros
Combustiveis Liquidos — Procedimentos”, publicanpnld.02.2006, no Diario Oficial do

Estado de Sao Paulo.

Desde o inicio do processo convocatorio dos podscombustiveis para o
licenciamento ambiental, no periodo de junho/2002gasto/2008, a CETESB aplicou

10476 sancdes, sendo:

7602 autos de infragdo imposicao de penalidadelvkri@ncia;

3728 autos de infracdo imposicao de penalidadeulam

69 autos de infracdo imposicao de penalidade deardidlria; e

77 autos de infracdo imposicao de penalidade dedigéo.

A experiéncia da CETESB no gerenciamento de amatmminadas consideradas
criticas fez com que criasse um grupo gestor degsas, com a finalidade de tomada de
decisdes sejam respaldadas institucionalmente recégcente em consonancia com as
diretrizes de governo e com as demais entidades\atas, durante o gerenciamento de

areas contaminadas criticas.

Em relacdo as areas eleitas como criticas, o grgadena as relagbes
interinstitucionais e é responsavel pela gestainfdemacao e pelo estabelecimento de
estratégia de comunicacdo do risco e das acOesvidgdas nessas areas, e ainda,
coordena as ac¢des ou decisdes que a CETESB tomdginicdo do tipo de intervencéo a

ser adotada na area contaminada critica.
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Sobre a publicidade das areas contaminadas, emricoempo a decisdo com
carater normativo CG N. 167/2005 - Capital, da €gedoria Geral da Justi¢ca, publicada
no Diéario Oficial do Estado de 12.06.2006, a CETH®8videncia que a contaminacao
das respectivas areas seja averbada a margem dueteote registro imobiliarioA
CETESB também emite o competerifeermo de Reabilitacdo da Area para Uso
Declarado”, para ser averbado no registro imolbilifrelo Responsavel Legabu por
terceiro interessado. Com isso, 0 potencial adqugfpossuidor do imovel,

obrigatoriamente, tomara conhecimento da contardamatual ou pretérita da area.

Conforme dados da CETESB (2008), foram convocadosaade 10000 postos de
combustiveis (inclusive ndo cadastrados) paraemdiamento ambiental, sendo que foram

emitidas até agosto/2008 as seguintes licencas:
» Licenca Prévia = 4.609
* Licencga de Instalagéo = 4.453
* Licenca de Operacao a Titulo Precario = 906
» Licenca de Operacao = 3.086
Total geral = 13.054

Considerando que grande parte dos postos e sistetadisistas de combustiveis
ainda ndo obteve a licenca de operacdo da CETE®Bfeeereiro/2008, a Camara
Ambiental do Comércio de Derivados de Petréleo \aprouma nova forma de
financiamento, para ser utilizada na viabilizacas dbras necessarias para obtencdo de
licengcas de operagdo dos postos de combustiveiforrAa de financiamento foi a
constituicdo de grupos de consércio, o que implicaunecessidade de ser estabelecido
procedimento especifico para esse tipo de finareniéore revisdo dos prazos estabelecidos

pela CETESB para que os empreendimentos obtenhhoemgas de operagéo.

Em funcdo da dindmica que envolve a questdo deci@mmento dos postos e
sistemas retalhistas de combustiveis, a CETESBi@éstieque a forma de financiamento
ou outras fontes de recursos financeiros, com apomracdo da efetiva obtencdo dos
recursos, era pertinente, podendo resultar na digéio da inadimpléncia no atendimento
ao licenciamento, motivo pelo qual, em julho/20@®rovou a concessdo de prazos

mediante a comprovacdo da adesdo a consorcio oanti@tacdo de financiamento para
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viabilizacdo das obras necessarias para obtencadicelecas de operagdo destes
empreendimentos e ndo contemplou neste procedingeptorrogacéo de prazo para as

acOes de controle voltadas a recuperacéo de passiviental.

Para os casos de empreendimentos que obtiveremebidie da prorrogacédo de
prazo para execucdo de obras, vinculados a coosowcia outras formas de aporte de
recursos, a Licenca de Operacdo somente € eméidamprovado que as acles para

correcao de eventual passivo ambiental estdo ad@acom as diretrizes da CETESB.

Os procedimentos operacionais deste expediente d&poniveis na pagina da
CETESB na Internet (http:www.cetesb.sp.gov.br).
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9. ESTUDO DE CASOS

Considerando o numero de trabalhos de remediagdeseds contaminadas por
hidrocarbonetos provenientes de vazamentos emag8es de postos de gasolina, bem
como as metodologias usadas nas remediacOes att@lmeistentes, serviram como
motivacdo para exemplificacdo de casos neste rabal

Como citado anteriormente, no Cadastro de Areasta@unadas da CETESB
(novembro/2007), estdo relacionados 1745 casos aigaminacdo por postos de
combustiveis no Estado de S&o Paulo e com a faudidle comentar a eficiéncia do
sistema de remediagdo de extragdo multi-fasica ;M#BEolheu dois casos do cadastro,
que concluiram a remediacdo e foi objeto dos psosesle licenciamento ambiental
existentes na CETESB.

E importante frisar que ndo é pretensido destel@lde fazer uma critica as
andlises realizadas pela equipe técnica da CETESB apresentar a eficiéncia do sistema
de remediacdo, baseando-se nos dados relativoestigacdo das areas contaminadas por

hidrocarbonetos provenientes de vazamentos emdg8é&s de postos de gasolina.

Segundo Lopes et al. (2001), quando, por meio dhsande risco é constatada que
a populacdo esta exposta ao risco, faz-se neaess@esenvolvimento de um plano de
remediacdo. Para que a escolha dos processos ddiaglo seja mais correta possivel €
necessario que a investigacdo da area contaminadal@cdo de risco tenham sido

efetivadas cuidadosamente e apresentem exatamsituegio do local.

Na seqUéncia descrevem-se um breve relato de cadasipostos selecionados e a
evolucéo de suas contaminacdes e/ou remediacém, @0, as discussdes a respeito de

cada caso. Os dois estabelecimentos serdo denasirzaso 1 e Caso 2.

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

O presente caso apresenta os resultados da opeatacsistema de remediacao
ambiental implantado no Auto Posto Eliane Ltdacalzado na Rua Fradique Coutinho,
1284 no Bairro Vila Madalena no municipio de Saal®a SP. O inicio dos trabalhos de
remediacdo no local data de 26 de novembro de 2@Pb4eu desligamento deu-se em 23
de novembro de 2005. (ECOTEST, 2006)



79

A partir do cenério da contaminacao verificado reaafoi elaborado um Plano de
Remediagdo Ambiental, selecionando a técnica mdeqgumda para as condi¢cdes
encontradas. Neste contexto foi implantado ummest®IPE, com o objetivo de eliminar a
fase livre de combustiveis e reduzir as concentacie hidrocarbonetos dissolvidos em

agua que excediam os limites estabelecidos nesard#irisco

Durante todo o processo de remediacdo no Auto Pd&dtane, foram realizados
monitoramentos periodicos de nivel de agua, espeshifase livre e concentracado de
VOC nos pocgos instalados na area. Além disso, zegalin-se cinco campanhas de
monitoramento analitico das aguas subterraneasocohjetivo de avaliar a evolu¢ao do
processo de remediagcdo, bem como o comportamestcadaminantes presentes no

local.

Com base nos resultados obtidos nos monitoramenfosncipalmente com os
resultados analiticos que indicaram a reducdo omseatracdes dos contaminantes até
niveis inferiores aos limites calculados pela @&edlde risco, houve necessidade de
confirmar os resultados obtidos além de avaliacasentracfes presentes na zona nao

saturada do solo.

De acordo com os resultados encontrados, conoluigge 0s objetivos
estabelecidos no Plano de Remediacdo Ambientamfgi@namente atingidos. Apds o
encerramento do caso foi realizado o acompanhanaenton ciclo hidrogeolégico, com

campanhas analiticas trimestrais dos pocos de onamiento.

9.1.1. Informacdes e histérico

Em abril de 2003 foi realizado um estudo de passambientais, o qual nao
identificou presenca de fase livre de produto nogop de monitoramento, no entanto
todos os pocos de monitoramento da area, na ocag@@sentaram concentracdes dos
compostos do grupo BTEX e de Naftaleno acima ddadihe intervencdo estabelecido na
"Lista de Valores Orientadores” da CETESB, dispeinia pagina da CETESB na Internet

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

Em raz&o do evento constatado realizou em janer@@4 uma Investigagao
Ambiental que resultou no "Relatério de Investigagimbiental para Delimitacdo de

Pluma de Contaminacdo de Solo e Agua Subterrames',identificou concentracées
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elevadas de contaminantes BTEX e TPH em poc¢os déoreimento instalados no local.

Em julho de 2004, foi realizada uma Andlise de ®isade se concluiu que a
contaminagcdo no Auto Posto Eliane apresentava dssalde e seguranca da populacao
local, sendo necessaria a implantacdo de medidasndediacdo para o site até serem
atingidas as metas de remediacdo estabelecidasatiaeade risco. Nesse contexto, foi
elaborado um "Plano de Remediacdo Ambiental" pafato Posto Eliane Ltda, sendo
que, o start-up do sistema ocorreu em 26 de nowemér2004 e desde entdo foram
realizados monitoramentos peridédicos a fim de awva#i eficiéncia do processo de

remediacéao.

9.1.2. Descricéo e operacgao do sistema de remediaca

A técnica instalada no local foi um sistema do f\9BE e conforme mencionado
no item 4, o sistema MP& uma técnica de remediacdo de solo e dguas suldas; que
consiste na aplicacdo de vacuo para extracdo dperesm dos pocos de extracao,
juntamente com o bombeamento de liquido (produtogea) por bomba submersivel

pneumatica.

A localizagcdo dos pocos de extracdo instalados, phg®s de monitoramento
previamente existentes, da localizacdo das linedsochbeamento e extracao de vapores e

o layoutdo posto podem ser observados na figura 9.
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O sistema foi dimensionado de forma a abrangeea @ntre as por¢des central e
sudeste do posto onde se concentra a pluma dedissgvida de hidrocarbonetos de
petréleo. Regido esta onde também foi constataapocos de monitoramento S-OI/PM,
S-02/PM e S04/PM, pluma de fase livre.

As bombas pneumaticas, instaladas nos pocos dedaonento, sdo responsaveis
por recuperar o produto em fase livre e as aguaterséneas impactadas. Sua operacao
promove o rebaixamento do nivel d'agua, levandoommndcdo de um cone de
rebaixamento. A area sob influéncia direta deste &conhecida como area de influéncia
ou e o raio da circunferéncia promovida por esbairamento é conhecido por raio de

influéncia do bombeamento.

Ja o sistema de vacuo é responsavel pela extrag&@C presentes no solo,
criando um gradiente de pressao negativa na regiaofluéncia que promove a migracao
da contaminacdo através do arraste para os pocest@d€do, acelerando o processo de
remocdo dos contaminantes. Essa técnica de rerdediagporciona ainda a circulacao de
ar forcada no meio, promovendo o0 enriquecimento sitdo com oxigénio e
consequentemente estimulando as atividades baxsraerobias, por sua vez acelerando

0 processo de biodegradagéo dos hidrocarbonetssrpeena zona nao saturada do solo.

Os vapores extraidos sdo tratados em um sisteméilteess na superficie,
constituido de trés torres de carvao ativado cadest em série. O carvao ativado
promoveu a adsorcéo fisica dos VOC por meio das$ode atracdo entre as moléculas na

superficie do carvao e as moléculas dos VOC.

A fase liquida bombeada por sua vez, é enviaddadiente a uma caixa
Separadora de Agua e Oleo - SAO, a caixa promoegeegacio da fase livre, através da
diferenca de densidade entre a agua e o combusiivedsiduo liquido proveniente da
segregacao € entdo retirado da caixa e armazemadane tambor proprio. A agua
separada passa por um filtro constituido por uno b carvdo ativado, o qual atua na
remocdo da fase dissolvida porventura ainda preseat agua, seu principio de
funcionamento € semelhante ao do filtro de canaia papores. A agua é entdo descartada

na caixa separadora do posto.

A figura 10 mostra o Fluxograma do Processo e lietahelhor o sistema de
remediacdo empregado neste caso.
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9.1.3. Resultados da remediacéo ambiental

Durante todo o processo de remediacéo foram reakzanedicbes de nivel d’agua,
espessura de fase livre, concentracfes de VOCu® vaxs pocos de monitoramento e de
extracdo e parametros de funcionamento do sistemigando-se de medidores de
interface agua e O6leo, amostradores descartdwaiszador de chama GASTECH e

monovacudmetros.

No periodo de remediacdo da area do Auto Postadl@mnivel d'agua nos pocos
de monitoramento mantiveram-se entre 6,0 metrq5 en@tros, como pode ser observado

no gréfico 1 que apresenta a evolucdo dos nivaggid'nos po¢cos de monitoramento e de

extracao.
6.0
6.5 1 5-09PM
70 ‘ — S-02IPM
S-03IPM
7.5 1
‘ = SD4PM
58'0 | p — S-05/PM
I85> S-06/PM
'-IF _."
9,0 / —SOTIPM
95 4 S-08/PM
PE-O1
10.0
PE-02Z
10,5 4
—e—PE-04
1.0 +— T — ¥ . PELHS
2009/2004 BITV2004 BIY2005 BNA2005 WSE005 TIHZ005 BIGE005 WWA005

Grafico 1: Caso 1 - Evolucao dos niveis da agua nos pogcamdéoramento
Fonte: Ecotest (2006)

No inicio dos trabalhos de implantagéo do sisteemeethediacdo (21.09.2004), foi
constatada presenca fase livre em dois pog¢os dé#areonento, S-02/PM e S-03/PM, com
espessuras de 15 cm e 0,5 cm respectivamente. Gtart-op do sistema de remediacao, a
fase livre destes pocos foi eliminada. No entaeo,21.07.2005 houve um novo aporte de
produto no poco S-03/PM, com 3,0 cm e em 26.08.20@50u apresentar 21,0 cm, este
novo aporte ocorreu devido ao efeito do raio deiémicia gerado pelo pogo de extragédo

PE-03, que promoveu o arraste dos contaminant@sgopo¢co de monitoramento. Com a
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continuidade da operacéo do sistema este novoeagerproduto foi removido de forma
que em 16.09.2005 ja ndo podia ser constatada.&c&102 apresenta a evolucdo das
espessuras de fase livre constatadas nos pocosomigoramento durante os trabalhos

realizados no posto.

0,20 1 !

—e— S-03/PM f
0,18 { |

—p— S-02/PM }
015 4

I\ [

0,13 | 3 ’
0,10 f
0,08 \ /
0,05 \\

\\ \ |
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0,00 - e 440004

202004 BIW2004  B/Y2005 BYY2005 BS2005  W/TI2005  BAYIZD05  WATVZ005

FL (m)

Gréfico 2: Caso 1 - Evolugéo das espessuras de fase ligrpawms de monitoramento e extracdo
Fonte: Ecotest (2006)

O Gréfico 3 apresenta os resultados das medi¢cdesodeentragcdo de VOC
realizadas nos pocos de monitoramento e de extralggie grafico pode ser observado
um decréscimo nas concentracdes de vapores pres@s@ocos, tendo como destaque os
pocos S-02/PM e PE-02 que no inicio dos traballzoarea (21.09.2004), apresentaram
concentracées de 14.000 ppm (100% LEL) e que emitonamento realizado em
30.12.2005 apresentaram concentracfes de 320 @pmppen respectivamente. Nesta data
0 pOGOo que apresentou maior concentracao de coogpogjanicos volateis foi o pogo, S-
01/PM que apresentou 1260 ppm, entre oS outrosspdeomonitoramento nenhum
apresentou concentragcdes superiores a 1000 ppnanteuo periodo de remediacao
ambiental foi extraido e tratado um volume aproximade 1.579.882 m3 de ar
contaminado com vapores organicos proveniente®id@@ ndo saturado do solo por meio

do sistema de remediag&o.
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Gréfico 3: Caso 1 - Concentracfes de VOC nos poc¢os de mamiénto e extracao
Fonte: Ecotest (2006)

Durante o processo de remediacao no local, forafizaelas cinco campanhas de
monitoramento analitico contemplando os parame®®EX, de modo que fornecesse
dados para avaliar com preciséo a eficiéncia demss de tratamento ambiental e adapta-

lo as novas condi¢cbes da contaminacasit#o

Em todas as campanhas de monitoramento analitiieagas trimestralmente para
0s parametros de interesse em agua subterraneanpestos analisados estiveram abaixo
das metas de remediacéo. O sistema de remediagdmuiee eficiente na reducdo da fase
dissolvida em agua, visto que os pocos S-02/PM @/BM em junho de 2004
apresentaram para o parametro Benzeno respectitas@b0 mg/L e 4,735 mg/L, em
outubro de 2005 apresentaram 0,052 mg/L e 1,17%,nsghdo este Ultimo a maior
concentracdo constatada site,valor inferior aoSSTLconsiderado para este parametro de
2,7 mg/L.

Para melhor visualizacdo da evolugdo da presengasdedissolvida na area dos
pocos de monitoramento, pode-se observar no Grédf@o/ariagcdo das concentracdes do
composto Benzeno nos poc¢os de monitoramento locdeloso da area do Auto Posto

Eliane
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Gréfico 4: Caso 1 - Concentrac8es de benzeno na dgua dos gegnonitoramento
Fonte: Ecotest (2006)

Depois de constatado que as metas de remediacdamhaido atingidas, foi
realizada uma campanha de amostragem comprobatéria,avaliagdo da qualidade das
aguas subterraneas e solo site. Esta avaliacdo consistiu na amostragem de agua
subterranea em todos os pocos de monitoramenaml@tn a realizacdo de um ponto de
sondagem visando a coleta de amostra de solo gardmmsaturada. Os resultados desta
avaliacao confirmaram que as concentra¢cfes dosasiogpde interesse, BTEX e PAHSs,
encontram-se abaixo dos valores de risco calculpds 0s cenarios verificados sibe,

tanto para aguas subterraneas quanto para o solo.

9.1.4. Monitoramento ap0s o0 encerramento das opesacde

remediacéo

ApoOs o encerramento das operacdes de remedia¢diealiaada uma campanha de
monitoramento analitico como parte do escopo denpanhamento da area por um ciclo
hidrogeoldgico e correspondente a Ultima etapa, goairo campanhas de amostragem
realizadas trimestralmente, de acordo com a dat@nderramento das operacbes de

remediacéao.
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A campanha de amostragem das aguas subterranedgutmise nas coletadas de
amostras dos pocos de monitoramento existentesrega db posto para analise dos
parametros BTEX e PAHSs. A localizacdo dos pocosideitoramento e o layout do posto

podem ser observados na figura 9.

Foi realizado o monitoramentn-situ na rede de po¢os de monitoramento da area
do empreendimento, sendo realizadas medicdes @é didgua e das concentragbes de
VOC, além da operacao de purga dos pocos de mamiémto para coleta de amostras de

agua subterranea.

Durante o monitoramento ndo foi encontrado indidegase livre em nenhum dos
pocos da area do posto. Os resultados do monitatarde nivel d'agua, juntamente com o
historico de medicGes realizadas desde o iniciprdoesso de remediacdo ambiental bem

como as concentracdes de VOC podem ser observadagdaficos 5 e 6.
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Gréfico 5: Caso 1 - Evolugéo dos niveis de agua nos pocomdéoramento e extracao
Fonte: Ecotest (2006)
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Grafico 6: Caso 1 - Concentragdo de VOC nos pogos de monitmtane extragao
Fonte: Ecotest (2006)

9.1.5. Comparacao dos resultados analiticos

Os resultados obtidos nesta campanha de monitotamanalitico foram
comparados com valores da campanha anterior, sprel@sta comparacao indicou uma
reducao das concentragdes do composto Benzenoioaantis po¢cos de monitoramento,
destacando-se o poco S-05/PM, que apresentou redogid significativa, apresentando
uma reducéo de 0,992 mg/L na amostragem antenargoaicentracdes nao detectaveis na

altima amostragem das aguas subterraneas.

As maiores concentracdo de Benzeno constatadasnpmidoramento analitico
ocorreram nos poc¢os S-03/PM e S-01/PM com 0,2780830mg/L, respectivamente.
Todos os valores dos compostos de interesse alt@isapresentaram concentracdes
inferiores aos indiceSSTL'scalculados para site pela analise de risco. O gréafico 07,
apresenta a evolugdo das concentragcbes do compestpeno dissolvido em &agua

subterrénea nos po¢os de monitoramento da area.
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Gréfico 7: Caso 1 - Evolucdo das concentracdes de benzemmnos de monitoramento
Fonte: Ecotest (2006)

9.1.6. Comentarios

O sistema de remediacdo implantado no Auto PosamélLtda., eliminou por
completo a presenca de fase livre verificada ngepde monitoramento e de extracdo do
site no inicio dos trabalhos. As concentracdes paraoogostos do grupo BTEX e do
grupo PAHSs foram reduzidas a niveis inferioreslaoges estabelecidos para as metas de
remediacdo resultantes da andlise de risco tamio ggua quanto para solo em todas as

vias de exposicao consideradas.

A campanha de monitoramento analitico realizadacmto de um ano de
amostragens trimestrais apdés o0 encerramento dadi@Ae comprovou que as
concentragdes para os compostos BTEX e PAHs emeagal se encontram abaixo dos

limites estabelecidos para todos os pontos anabsad

Baseando-se nos dados obtidos nos monitoramentegoetados neste relatorio,
conclui-se que as concentracbes dos compostosashadi ndo apresentam risco para 0s

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 operacastelmaide remediacdo ambiental
implantado no Luchini Auto Posto Ltda., localizadwAv. Nove de Julho, 1400 no Bairro
Chécara Urbana no municipio de Jundiai - SP. Goindlea operacdo do sistema de
remediacdo no local data de 19 de dezembro de @0deu desligamento deu-se em 19
de outubro de 2006. (SERVMAR, 2007)

Os servicos iniciais realizados na area do postore@@m em fevereiro de 2003,
com a campanha de Diagnostico Ambiental indicamdsegnca de fase livre de 6leo diesel
no poco de monitoramento, localizado a jusante tdogues de 0Oleo diesel e gasolina
comum, bolhas no poco situado a jusante dos tardpugasolina comum e de alcool, e no

poco localizado a jusante do tanque de dleo diesetivado.

Em dezembro de 2003 em complementacdo ao diagméstitzado anteriormente,
foi realizada outra campanha de analises quimieasaglia subterranea que indicou
presenca de fase livre de Oleo diesel nos pocosnai@toramento e detectada fase
dissolvida. As concentracfes de benzeno das amaigraéagua subterrdnea provenientes
dos pocos ultrapassaram os valores orientador&E@&SB. Com relacédo aos valores do

NABR obtido para este composto, apenas num porapaksou tais valores.

A partir do cenario da contaminacéao verificado reaafoi instalado um sistema de
extracdo multifasica (MPE) para remediacdo da thssolvida, pois esta a técnica foi

considerada mais adequada para as condi¢cdes extamtr

O MPE foi o sistema de remediacdo apropriado pecaperacdo do oleo diesel,
pois pelos os relatorios de Diagndstico Ambierdarea do posto possuia as seguintes

caracteristicas que atendiam a implantacdo dacgcni
- Fase livre de hidrocarbonetos variando entresténcia e 0,08 m de 6leo diesel;

- Condutividade hidraulica igual a 1,51 x 10-5 gna/gjual favorece a mobilidade

dos contaminantes; e

- Geologia formada por horizontes argilosos e efgienosos, que apresentam uma

continuidade lateral, formando um pacote homog@&netoda a area do posto.
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Apbés o encerramento da remediacdo foram realizapedro campanhas de
amostragem e andlises de agua subterrdnea, referaoé meses de outubro de 2006,
janeiro, abril e julho de 2007. Os resultados destrg campanhas indicaram a presenca de
contaminantes nas amostras de agua subterraneaneentracoes inferiores aos valores
de NABR referentes a inalagdo de vapores em anasiefégchados por receptores

residenciais.

9.2.1. Informacdes e historico

O Luchini Auto Posto Ltda funciona na area desd@18um terreno de varzea,
desocupado até sua instalacdo. Atualmente, o pmstpa com gasolina comum e

aditivada, alcool e 6leo diesel aditivado.

Desde a inauguracgao, o posto sofreu reformas as iqoehui, em 1999, rotacao das
ilhas de abastecimento com troca das bombas, Wasad da ilha de abastecimento e
remocdo das bombas localizada no extremo noroestepabto; dezembro/2002,
desativacao do tanque de Oleo diesel devido aatagéb da ndo estanqueidade, apesar de
nao ser constatada perda de produto; em janeig®@@ foram instaladas duas bombas de

abastecimento cosumppara comercializagdo de gasolina aditivada.

Em fevereiro de 2003, a campanha de Diagnosticoiémdd indicou presenca de
fase livre de oOleo diesel no poco de monitoramePkt-01 (0,02 m de espessura),
localizado a jusante dos tanques de 6Oleo diesaseliga comum, bolhas no po¢o PM-03,
situado a jusante dos tanques de gasolina comwarékeabol, e no poco PM-05, localizado

a jusante do tanque de Oleo diesel desativado.

Ainda desta campanha, os resultados das analifescgs das amostras de agua
subterranea revelaram que as maiores concentragd®&Il XE e PAHS ocorreram nos
pocos PM-04 e PM-06 com Benzeno e Xilenos em texarpsriores ao limite estabelecido
pela lista da CETESB (5,0 pg/L) e lista Holandemaa [§70,0 pg/L), respectivamente. Pela
lista Holandesa (30,0 pg/L), somente a amostra am @PM-06 ultrapassou o limite

estabelecido para Benzeno.

Em dezembro de 2003, a campanha de Diagndstico eéhtathi Complementar
indicou presenca de fase livre de 6leo diesel cepessura de 0,08 e 0,04 m nos pocos de

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

Desta campanha, foi detectada fase dissolvidarmigieda pelas analises quimicas
da a&gua subterranea, localizada nas imediacoewmngses de diesel aditivado e gasolina
comum, como também proxima aos tanques de gasaditi@ada. As concentracdes de
Benzeno das amostras de agua subterranea proesnoksg pocos PM-04 e PM-06 (na
area de tancagem) ultrapassaram os valores orogatada CETESB. Para os valores do

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

Devido a presenca de fase livre de Oleo dieseipn&talado em junho de 2003 um
sistema de bombeamento, que consistia em uma biypabAutoPumpassociada a caixa
separadora de agua e 6leo, no poco PM-01. A 4gmaisie fase livre proveniente da
caixa separadora era direcionada para o poco PNDG8stema foi desativado em 28 de

junho de 2003 por ndo haver recuperacao de prestiase livre.

Diante deste quadro, instalaram-se 0s pocos réésreo sistema de remediagcéo
MPE sendo a operacéo iniciada de 15 de dezemii26aie

A figura 11 apresenta as instalacfes do posta;adizacdo dos pocos e do sistema

de remediacao instalado.
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9.2.2. Monitoramento

ApoOs a implantacdo do sistema de MPE, foram reddizamonitoramentos
periodicos objetivando comprovar a remoc¢cao dosaroimantes existentes na area, bem
como demonstrar a redugao nas dimensdes das phlenesntaminacéao de fase livre e

dissolvida.

As campanhas de monitoramento foram realizadas memodicidade mensal e
trimestral, nos pocos de monitoramento e nos emeptos que compde o sistema de
MPE. As andlises dos resultados obtidositu e em laboratério também possibilitaram

avaliar a eficiéncia da técnica de remediacao.

As campanhas mensais envolveram a medicdo do didglla e a verificacdo de
fase livre utilizando um medidor eletrénico de ifdee agua/dleo, monitoramento dos
parametros fisico-quimicos, pH, condutividade ®atr OD (oxigénio dissolvido),
temperatura, VOC, Oxigénio, Diéxido de Carbonof&alde Hidrogénio.

Trimestralmente a agua subterranea foi analisada ps parametros BTEX e
PAHs. A partir de novembro de 2005, em funcdo daperacdo da fase livre, foram
selecionadas trés amostras para analises dos peréngeoquimicos (Ferro bivalente,
Ferro total, Manganés bivalente, Manganés totalsfdto, Nitrogénio Amoniacal,
Nitrogénio Kjeldahal, Nitrito, Nitrato, PotassioSulfato) e microbiolagicos (bactérias e

fungos).

9.2.2.1. Monitoramento do nivel d'agua e preseedask livre

O monitoramento ambiental consistiu ha medicao iglel m'agua e na verificacao
de presenca de fase livre em todos os pocos ebastdentro da area do posto. Além da
presenca de contaminacao sobrenadante, estes at@mmpntos forneceram informacgdes

quanto a variacado potenciométrica dentro do cidomlgeoldgico do periodo monitorado.

Conforme citado anteriormente, um dos principios tdanica de extracdo
multifasica (MPE) é a remoc¢do de hidrocarbonetasnpigracdo laminar do produto na
franja capilar e interface contaminante/agua. Asgiara o pleno funcionamento do
sistema é essencial o acompanhamento da variac@ivelad'agua (N.A.) de modo que o

conduto de vacu(drop tube)seja ajustado de acordo estes niveis, possibititaratuacao
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do sistema nas quatro fases (vapor, residual/adsotivre e dissolvida).

Além disso, as variagdes potenciométricas afetaspassura de fase livre medidas
nos pocos de monitoramento (Blake and Hall, 198d4mBlowski and Chang, 1990;
Yaniga, 1984). Segundo a APAmerican Petroleum Institute, 198%),rebaixamento do
nivel d'agua resulta em um aumento do volume dedadoonetos mdveis, aumentando
assim a espessura aparente de hidrocarbonetosddsemiza zona ndo saturada. Em
periodos de elevacdo do N.A. pode ocorrer o apasiento de hidrocarbonetos,
reduzindo o volume de contaminantes moveis, 0 quengve a reducdo da espessura
aparente da fase livre (Blake and Hall, 1984; Yani84). Com relagéo a fase dissolvida,
tem-se 0 comportamento contrario uma vez que auore elevacdo do nivel d'agua a
concentracdo dos compostos contaminantes aumewitdo deaior dissolucdo e contato
com porcdes adsorvidas no solo, fator esse quea @rporalmente conforme a

granulometria e comportamento condutivo do meio.

O grafico 8 ilustra a variagdo média do nivel ddgas po¢os de monitoramento e
o indice pluviométrico acumulado local (Centro deviddo de Tempo e Estudos

Climaticos - CPTEC) ao longo do periodo de funcioeato do sistema MPE.

1.42
1.44
- 1,48
1,48
&+ 1.5
1,52
1.54
1.56

Precipitacto Acumulada
]
Niwel D'dgua (m)

o P -{-f:‘q & &'&3 v@"}@ £ P P @
PSS FES T ESIFEEITFES

iTRes

I Frecipiaio Acurmisidn =i Drikgun

Fonte: CPTEC (Centro de Previsio do Tempo e Estudos Chimaticos)

Grafico 8: Caso 2 - Variagao do nivel d’agua médio e preaifit acumulada mensal

Fonte: Servmar (2007)

Durante todo o periodo monitorado observou-se umpootamento concordante

do nivel d'dgua subterrdneo e da precipitacdo dadaumensal, onde os periodos de



97

recarga ocorreram junto as maiores precipitaco@saladas e os rebaixamentos do nivel

d'agua nos periodos de estiagem regional.

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

regional verificada nesse periodo.

9.2.2.2. Potenciometria

A potenciometria local foi elaborada a partir dasdipdes de nivel d'agua,
nivelamento topografico relativo, calculo das cargalraulicas e interpolacdo dessas para

a geracdo do mapa potenciomeétrico local.

As figuras 12 e 13 apresentam as potenciometriz@sioeferentes aos meses de
abril e julho de 2006, onde é possivel observar @jfieexo da dgua subterrdnea possui

sentido preferencial de sudeste para noroeste.
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9.2.2.3. Monitoramento do VOC ,C0O,, H,S e Pressao

Foi realizada a medicdo do VOC (ppm); ©Oxigénio (%), CQ- Diéxido de
Carbono (%), HS - Gas Sulfidrico (ppm) e pressdao (my@®H nos pocos de
monitoramento. As porcentagens dos gases (VOL£,00, e HS) sado indicativas da
atuacéo do sistema e resultado da volatilizacdo®epsos degradativos, a pressao interna

do poco é outro parametro indicativo da eficaciaidtema.

Como resultado da diminuicdo de contaminacao eallifia®g e dissolvida ao longo
do periodo, as concentragfes de VOC decairam eratie e julho de 2006. As maiores
concentracdes de VOC ocorreram no poco PM-09 (pp0Q), devido a presenca de fase
livre em maio/2006 (iridescéncia), o restante dogop apresentaram valores inferiores a
560 ppm (PM-13).

O gréfico 9 ilustra a variagcdo média e comportameltts compostos organicos
volateis durante a atuacdo do sistema de remedi@{@erva-se uma simetria da curva de
variacdo do VOC meédio e a de variacao do niveudagédio (gréafico 8), essa sincronia €
explicada pela mobilizacdo dos vapores presenteoma ndo saturada (intraporos) para
zonas de menor pressao (pogos de monitoramentajodavcompressdo causada pela
elevacdo do nivel d'agua, resultando em valorem@ts de VOC em periodos de maior

precipitacdo local (recarga) e menores valoresedessmpostos em periodos de estiagem

(rebaixamento).
2500
200480 :j
/\
Emc{u \ - / "'1% g«"ﬁ‘t
S ik ;"'fﬁ““f ﬁx o - R""‘n

Grafico 9: Caso 2 - Variagao Média de VOC
Fonte: Servmar (2007)
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O comportamento dos gases ©CQ no trimestre também sofreram variacdes de
acordo com as quantidades de volateis presentéseaa O aumento dos teores deeO
diminuicdo de C@foram consequéncia da menor disponibilidade deorer organico no
sitio, resultando numa menor ocorréncia de prosessadativos, indicando que a
remediacdo da area foi efetiva. Concordando comeadas de VOC (6000 ppm), 0 poco
PM-09 apresentou os menores valores gé)® %) e valores elevados de 88,3 %).

Analisando todo o periodo de atuacdo do sistemeemediacdo (janeiro/2005 a
julho/2006), observa-se um aumento gradativo daseptagens médias do, @esde
fevereiro/2006, consequentemente reducdo nas doacges de VOC e CQindicando

dessa forma o final da remediagéo.

O grafico 10 apresenta a relacédo proporcional savelos gases,@ CQ medios
ao longo do periodo de janeiro de 2005 a julho 0@62 estando estes relacionados

diretamente a presenca de VOC nos pogos.
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Gréfico 10: Caso 2 - Variagcao Média de ® CGQ
Fonte: Servmar (2007)

N&o foram detectadas concentracfes de gas suffidoE pocos de monitoramento

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

Os parametros fisico-quimicos, oxigénio dissolv{dwg/L), pH, Condutividade
Elétrica (uS/cm), TemperaturdC) e Potencial Redox - Eh (mV), estdo diretamente
relacionados a presenca de contaminantes dissslvit® agua subterrdnea. O
monitoramento mensal ndo analitico destes parasptunite avaliar preliminarmente a

eficiéncia do sistema de remediacdo, no periode astcampanhas analiticas trimestrais.

As leituras realizadas na agua subterranea por dosigpocos de monitoramento,
no periodo entre maio e julho de 2006, sdo apradastna tabela 4 - Resultados dos
Parametros Fisico-Quimicos nos Pocos de Monitoraame® acompanhamento da
evolucdo desses parametros permite avaliar se¢emsise 0 processo de remediacdo séo

efetivos.

Tabela 4 Caso 2 - Resultados das medidas dos parametios-juimicos na agua subterranea

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

mai/llE jun/0G juliDg

POCOD N A FASE LIWWRE NA FASE LIVRE M A FASE LIVRE
{m} {m}) {m) {m} {m]) (m)

PM-01 1,61 0,00 1,62 0,00 1,62 0,00
PM-02 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 m@AM-13) e 6,46 mg/L(PM-10)
foram registradas no ultimo trimestre de funcionaimedo sistema MPE, refletindo o
comportamento natural do meio, uma vez que sewhs@o decorrer dos monitoramentos
valores elevados a montante da area, atribuindss esproximidade e aeragdo dos pogos
de injecéo (PI-01 e PI-02), e menores valores anjesdo posto, sendo considerado o
backgroundda area (1,29 mgjL
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Nota-se no grafico 1ma concentragcdo média superior ao backgroundedaedin
todo o periodo de atividade do sistema, mostrarefici@ncia desses na aera¢do do meio.
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Fonte: CPTEC (Ceniro de Previsio do Tempo e Estudos Climaticos)

Gréfico 11: Caso 2 - Variagcao Média de OD, Eh e Condutivideldtrica
Fonte: Servmar (2007)

No trimestre analisado (mai/06 a jul/06) as leguda condutividade elétrica
permaneceram estaveis, mostrando uma reducdo n01P(@38 pS/cm) o qual sempre
apresentou valores elevados chegando a 1272 p®&icmaeco de 2005, mostrando dessa
forma que a remediacdo da area chegou a sua @tapa/alores variando entre 72 uS/cm
e 205 pS/cm séo considerados como naturais daGuggafico 11 ilustra a variacdo média
da condutividade elétrica, a qual mostra uma remlggadativa desde agosto de 2005,

indicando a degradacao da contaminacao em fassuiissda area.

O potencial redox apresentou uma elevacdo gradatsha ultima campanha,
sendo essa observada desde novembro de 2005 ddtdficconcordante com valores de
condutividade elétrica, mostrando a auséncia dedadbonetos derivados do petréleo.

O pH apresentou em todos os monitoramentos, valonéslios de 5,82

considerados normais para a agua subterranea.

9.2.2.5. Amostragem e andlises laboratoriais da aghterranea

Foram coletadas amostras de agua subterranea Qos @@ monitoramento, para
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andlise dos parametros BTEX e PAHs, com o intuteetificar a resposta a agdo do MPE
sobre a pluma de fase dissolvida e comprovar ¢ fiogrocesso de remediacdo da area.
Além dessas andlises, foram selecionados trés popdwa analise dos parametros

geoquimicos e microbiolégicos.
9.2.2.5.1. Parametros quimicos
Comparando os resultados das campanhas realizddasya-se que:

* Uma reducéo de 44,6% e 71,7% nos compostos de Rétds nas
amostras dos pocos PM-01 e PM-03 respectivameptant-registradas
concentracOes de 42,43 pg/L no PM-04 e 0,584 ug/PM-09, os quais
nao analisados em campanhas anteriores por a@esaniridescéncia e
nos demais pocos nao foi detectada concentracdesa ato meétodo

analitico;

* Os compostos BTEX totais presentes nos PM-01 e ®Melreram uma
reducao de 10,0% e 100,0% respectivamente, a an@ipoco PM-04, ndo
analisados anteriormente por apresentar fase (ikidescéncia), apontou
concentracdo de 275,6 pg/L, nos demais pocos n&oddtectada

concentracdes acima do método analitico analisado;

* O composto Benzeno foi detectado somente no PM>-Q@fual apresentou
uma reducdo de 53,5% na concentracdo se compaosxlcaccampanha

anterior.

Em julho de 2006, nenhum composto ultrapassou dsresa de NABR para
inalacdo de vapores proveniente da agua subterndmeamoradores residenciais em

ambiente fechadon site.

Analisando-se os dados, observa-se que houve uth&a@ significativa da
presenca de hidrocarbonetos derivados de petréieflase dissolvida, fato esse associado
aos resultados positivos do sistema que se mastrafativos no tratamento da area,
atingindo as metas de remediacédo estipuladas,randerdessa forma o funcionamento do

sistema MPE.

As figuras 14 a 17 ilustram as configuracdes dasigs de contaminagdo desde janeiro de
2005 (start up)até julho de 2006, onde € possivel confirmar ardilgéo da area abrangida pelas

mesmas, assim como a reducdo das concentracoenzend na area.
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Figura 17: Caso 2 - Pluma de fase livre e fase dissolvidaetedno (julho/2006)

Fonte: Servmar (2007)
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9.2.2.5.2. Parametros geoquimicos e microbiologicos

A andlise desses parametros teve como objetivo tangdio de uma melhor

caracterizacao do sitio e a avaliacdo do processiodremediacao.

Os pontos escolhidos e amostrados para 0s pardgmefeoquimicos e

microbiolégicos PM-03, PM-07 e PM-10, localizam-gerpendiculares as linhas

potenciométricas, acompanhando o sentido do flaxégiia subterranea.

Os parametros analisados permitiram o acompanhardestestagios de evolucao

da biorremediacao. A partir destas informacoes fperm

Avaliar a presenca de aceptores de elétrons congérog dissolvido,
nitratos, ions férricos e sulfatos, os quis funaimn como agentes

cometabdlicos nos processos de degradacao dos stm®@oganicos.

Avaliar a composicdo da microbiota autéctones: éyaat aerobias,

anaerodbias, bolores e leveduras.

Monitorar o crescimento populacional da microfaumagyual proporciona

maior eficiéncia aos processos de biorremediacao.

Estudar a presenca de espécies reduzidds &&lgf") que indicam o

processo de descarga em outros elementos quemd@génio dissolvido.

Os dados obtidos na campanha realizada quando el@cdp do sistema de

remediacdo estao apresentados na tabela 5 - RiesuBgzoquimicos e Microbioldgicos da

Agua Subterranea.
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Tabela 5: Caso 2 - Resultados Geoquimicos e Microbioldgiodgua Subterranea

RESULTADOS GEOQUIMICOS E MICROBIOLOGICOS DA AGUA
LUCHINI AUTO POSTO LTDA. - JULHO/2006
Limite de Ponto Amostrado
Parametros Analisados deteccdo PM-03 PM-OT PM-10
(LD) AA-D3 AA-05 AA-08

Ferra |l 0.0120 12,300 ND ND

Manganés || 0,0120 0,238 0,022 0,119
-+ M Kjeldahl Total 0.0300 0,860 0,250 0,280
E‘* orio-Fosfato 0.0110 0,112 0,126 0,129
§ Potassio Total 0,010 7,600 4,960 8,270
E Mitratos 0.0007 0,045 3,030 2,719
H Nitrito 0.0007 0,004 0,001 0.003
g Ferrp Total 0,0120 154,000 26,100 10:8,000
~ IManganés Total 0,0100 0,373 0,063 0,561

M Amoniacal 0.0300 0,580 0,060 0,060
__lSulfatos 00056 3,370 3,780 4.299
E [Bactérias Aerobias Totais = 130 170 320
f Bactérias Anaerdbias Totals - T 6 a
=]
g Bolores & Leveduras - 17 40 22

KD = efle delecings

Fonte: Servmar (2007)

As analises apontaram os seguintes resultados:

» Concentracdes de Ferro Total nos pogos PM-03 (1584/Q), PM-07 (26,1
mg/L) e PM-10 (108,0 mg/L);

* Presenca de Sulfato nos pogcos PM-03, PM-07 e PRRi@oncentracbes
3,37 mg/L, 3,78 mg/L e 4,30 mg/L respectivamente;

* Ocorréncia de Nitratos nos pocos PM-03, PM-07 e I®M-em
concentracdes 0,045 mg/L, 3,030 mg/L e 2,719 meggpectivamente;

e As colénias de bactérias aerObias e anaerObiasapegeram em baixa
contagem.

Esses dados apontam uma menor expressao do praeessmrremediagdo, visto
gue h&d uma menor disponibilidade de hidrocarbond®s/ados de petrdleo em fase
dissolvida, refletindo em uma reducédo na contagentalénias de bactérias aerdbias e

anaerobias.

Com a reducdo dessas coldnias tem-se uma menatadévmetabdlica dessas,
portanto uma menor concentracdo de espécies reduzid Ferro bivalente, e maior
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concentracdo de Nitratos, Ferro Total e Sulfatoslicando que 0s processos de
biorremediagao chegaram a seu final.

9.2.3. Monitoramento do sistema MPE

Para avaliar a eficiéncia do sistema de MPE foraaizadas, mensalmente,

medicdes de parametros de interesse como:

« Oxigénio dissolvido (mg/L), temperaturéCJj, pH, condutividade elétrica
(uS/cm) e andlises quimicas de BTEX e PAHs (u@iin),amostras de agua

coletadas antes e ap0s passagem pela toaie steipping, €;

e Compostos organicos volateis (ppm); @0), CGQ (%), HS (ppm) e
temperatura®C) em pontos de captacdo de vapores, antes, ergpdse
passagem pelos filtros de carvao ativado.

O grafico 12 mostra a variacdo de oxigénio dissolvilo efluente pré e poés-
tratamento ao longo do periodo de atuacao do sasMRE, onde se observa um aumento
médio de 1,42 mg/L no efluente da saida, indicandficiéncia da torre dar strippingna

areacao e volatilizacdo de compostos.

8.00 -

== Entrada ==Sajda

Gréfico 12: Caso 2 - Variagdo de OD
Fonte: Servmar (2007)
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A condutividade elétrica apresentou uma pequen#agdo nos valores durante
todo o periodo monitorado do sistema (fev/05 aO@)l/ onde apenas nos meses de
fevereiro e marco de 2006 tem-se valores andmagosnmos de 1397 uS/cm na entrada e
1811 uS/cm na saida do sistema, gréafico 13, esapartamento deve-se ao aumento da
precipitacdo local e elevagdo do nivel d'agua tuwhando e suspendendo particulas na
agua dos pocos.

5 B
2 B

B B
s &

Condutividade Elétrica (uSfem)

== Enitraca '-I-Sanda

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

Quantos aos valores de Eh, grafico 14, observaursemaior oscilacdo, diferenca,
nos valores de entrada e saida do efluente dumartatamento, e uma tendéncia a
estabilizacdo dos valores em 180 mV na etapa fiaalfemediacdo, indicando que o

tratamento foi efetivo.
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agofls setls outdd nowi)S deztls fan/l6 fowl manld abrG6 mail0s jun/06  jul'lg

meses
=g Enirada ==~ Saida

Gréfico 14: Caso 2 - Variagdo do Eh
Fonte: Servmar (2007)
O grafico 15 ilustra 0 comportamento dos compostgénicos volateis no sistema

durante seu periodo de funcionamento, onde se cadpa&om o grafico @a variacdo
média de VOC nos pocos de monitoramento, observauys concordancia nos valores
de concentracdo medidas, sendo que valores elewEd®OC nos pogos refletem em
maiores leituras nas concentracdes no sistemaddc@ie média de 30 ppm na saida dos

vapores mostra que estes ficaram adsorvidos ndstaside carvao ativado.

I IIIIIIIIIT

== Entrada Entre Pulmdes == Saida

Gréfico 15: Caso 2 - Variagdo de VOC
Fonte: Servmar (2007)
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Quanto aos gases,® CQ, graficos 16 e 17, permaneceram proximos aoseaslor
atmosféricos, sendo apontado somente em maio dB 20fharco de 2006 valores
expressivo de diminuicdo de, ® conseqlentemente aumento de,G&lo explicado pelo
aumento da concentracdo de VOC captado pelo sistema

18,5
18,0

FELEESEL LSS EESTEESS

== Enfrada Entre Pulmbes. == Saida

Gréfico 16: Caso 2 - Variacéo de,O
Fonte: Servmar (2007)
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Gréfico 17: Caso 2 - Variagédo de GO
Fonte: Servmar (2007)
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9.2.3.1. Amostragem e analises quimicas do sistermamediacéo

A eficiéncia da técnica de remediacdo foi avaliatgensalmente por meio das
analises quimicas do efluente coletado na entrad@da do sistema MPE. As amostras de
entrada e saida foram definidas como antes e amd$acdo na torre dair stripping, ou
seja, antes e depois do tratamento.

A tabela 6 - Resultados Analiticos do Sistema dendtiiacido apresenta os
resultados das analises quimicas realizadas nosnefs do sistema MPE nos meses de
maio a julho de 2006.

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

RESULTADOS AMALITICOS DO SISTEMA DE REMEDIACAD {ugi}
LUCHINI AUTO POSTO LTDA
= Pomloe o
Limit da — Portaria
Pardmotros Analisados | dotscglo m“""“ j W“W mmj"m
i aatnda [POV0 0NN e [Aamasaite | ey [AOvesude)  5i

Hapdlnteno [ 1] HD 8] []8] 0455 WD fits
hcanafen [T MO NE Y] O [212] M ik
A o s ND ME MO [al4] [t i i
i P S WO ML MO W LY it it
M rfracann 008 [114] ML} ] (1] HD kD it
Fisarmeiera 08 WD M) ME) [38] [ ¥] M ne.
Pirsren 008 [] ML WE} 3t M [118] fi

_ |Bihan (a) ankhoeno 0,05 N HE} [ m] ND WD NE iz

2 [Cnseno .05 ND NI [ WD W [T e

= Baruen [h] Mspemnbsna {1,085 M) M HE) [ W] (5 1W] [u' L] 1T
Birien (&) Nuaranieng 0,08 [+] [[1] [ [I¥] M [21%] e
Baran (o) prana 0,01 W MEY N} Nl M MO e
Divtseriegy {3, ) Snleso .05 NI O WL 1] WD MO [
Fcnriadiibans 0,05 N N} i i i) o] s
Entband [1,2. 3-.0) pirs i 0,05 [ ] MDY D WD MO ME! fisd
Banze {g, b, i) penlans 0,05 [Ll%] O [114] MG [a19] MO ]
TOTAL " ] 18] 10 MO 0155 ND
Baruranc 1 [54] [ (¥ [L1F] [3T8] MO [

= | Terkena 1 ML W ML [L1¥] [3T8] [o1%] 170

2 [Etitnenrang 1 [i¥] ] D M MO 1] 20

& hanos 1 (¥ HO haly MO MO [iE] 300
TOTAL - ND ND KD N HD HD

i 1 e ke ks g ma iy i

Fonte: Servmar (2007)

Os resultados indicaram que em maio a julho de ,2066 foram verificados
compostos BTEX acima do limite de detec¢do do neetowlitico utilizado, na entrada e
saida do sistema, indicando a descontaminacdaedauéra vez que 0s po¢os também nédo
apresentaram concentracdes significativas. Quardi® eompostos PAHs, foram
observados somente valores tracos de naftalenotreda do sistema em julho de 2006,
sendo esse tratado e se isentando do efluentédde sa

Nenhum dos compostos analisados ultrapassou e liestabelecido pela Portaria
518/04 do Ministério da Saude, nao apresentando asaude humana.
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9.2.4. Comentarios

O sistema de remediacéo de extracdo multifasicajNtidtalado na area do posto
Luchini Auto Posto Ltda., foi projetado para maxiari a remediacdo da agua subterranea

local, devido a presenca de hidrocarbonetos desss/ed petréleo dispostos no meio.

Durante o periodo monitorado observou-se um corap@mto concordante do
nivel d'agua subterraneo e da precipitacdo acumureghsal, onde os periodos de recarga
ocorreram junto as maiores precipitacdes acumuladas rebaixamentos do nivel d'agua
nos periodos de estiagem regional. Observou-se simetria da curva de variacdo do
VOC médio nos pocos de monitoramento e a de varidgdnivel d'agua médio, essa
sincronia € explicada pela mobilizacdo dos vapgnessentes na zona ndo saturada
(intraporos) para zonas de menor pressao, pocasodéoramento, devido a compressao
causada pela elevagdo do nivel d'agua, resultandwatores elevados de VOC em
periodos de maior precipitacdo local (recarga) eames valores desses compostos em
periodos de estiagem (rebaixamento). Apresentouss® relacdo inversa das
concentracdes médias dos gase® @Q ao longo do periodo de janeiro de 2005 a julho

de 2006, estando estes relacionados diretamemésa@nga de VOC nos pocgos.

Notou-se uma concentracdo média de oxigénio diskobuperior adackground
da éarea (1,29 mgjLem todo o periodo de atividade do sistema, mostrandficiéncia

desse na aeracéo do meio.

Valores da condutividade elétrica, que variarandltiono trimestre entre 72 pS/cm
e 205 uS/cm (naturais da area), mostraram uma &edyradativa desde agosto de 2005
indicando a degradacdo da contaminacdo em faseluiligs da area. O potencial redox
apresentou uma elevacéo gradativa desde novemi#00&e concordante com valores de

condutividade elétrica, mostrando a auséncia dedadbonetos derivados do petréleo.

Desde a implantagdo do sistema foi observado unmaacdescendente nas
concentracdes dos compostos quimicos de interB3deX e PAHS, indicando que o

sistema de remediacéo foi efetivo durante sua gaera

Os resultados analiticos dos parametros quimicoBXB& PAHs indicaram a
auséncia da pluma de contaminacdo de hidrocartomisiovados de petréleo em fase
dissolvida na ultima campanha, onde todos os coimpapresentam concentracdes abaixo

dos valores orientadores do NABR.
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Dados das andlises microbiolégicas e geoquimicastaam uma menor
expressdo do processo de biorremediacao, vistthaues uma menor disponibilidade de
matéria organica, refletindo em uma reducdo naagem de col6nias de bactérias
aerébias e anaerobias, resultando em uma menddaakey metabdlica dessas, portanto
uma menor concentracdo de espécies reduzidas de lifealente, e maior concentragdo
de Nitratos, Ferro Total e Sulfatos, indicando o processos de biorremediacdo

chegaram a seu final.

O monitoramento analitico dos efluentes do sisttdR& indicou que nao foram
verificados compostos BTEX e PAHs acima do limite dbteccdo do método analitico
utilizado no efluente da saida do sistema, ondehurandos compostos analisados
ultrapassou o limite estabelecido pela Portaria/®L&lo Ministério da Saude, nao

apresentando risco a saude humana.

Com base nesses dados, concluiu-se que o sisteremddiacdo MPE atingiu seu
objetivo de recuperacéo da fase livre e tratameasdases dissolvidas e vapor.



118

10. CONSIDERACOES FINAIS

A escolha de um sistema de remediacéo de areammuoadas por hidrocarboneto
deve ser precedida de etapas de identificacaajzagéo e investigacdo, contemplando o
planejamento e a implantacdo das medidas de regdediseja de controle institucional ou
de engenharia/emergenciais.

As medidas de controle de engenharia ou emergsniriglantadas nas areas
contaminadas por vazamentos de combustiveis s& utiizadas do que as medidas de
controle institucional, visto que, a maioria dasadrestédo localizadas em area urbana, onde

o abastecimento de agua é feito por meio da redéstima publico.

A utilizacdo da andlise de risco € de extrema itdpora para tomada de decisao
quanto a necessidade de intervencado na area do esttonseqientemente nas acdes de

remediagdo para protecdo da saude publica e doamdinte.

Um estudo que ndo apresenta risco a saude hunm@mauer dizer que a area nao
esteja contaminada, assim, mesmo que nao apreswuea saude humana a area pode

estar contaminada e o0 solo e/ou as aguas subt@sraaeessitam alguma remediacao.

Foi comentoda neste trabalho a maioria dos métadosemediacdo de areas
contaminadas por hidrocarboneto, cada um apresntaantagens e desvantagens em

relacdo aos locais degradados.

Atualmente observa-se pelos dados da CETESB quécagas mais utilizadas
para remediacdo de areas contaminadas sédo: o boniteae tratamento, a recuperacao
de fase livre e extracdo multifasica para o tratdmeas aguas subterrédneas e a extracao

de vapores e a remocéo de solo/residuo para ascamgaminadas por hidrocarbonetos.

Quando dimensionados e operados de forma adeqsasiatemas de remediacao
de extracdo multifasica e extracdo de vapores,ciasks ou ndo a um sistema “air
sparging”, sao exemplos que mostram boa eficirania a remoc¢ao de fase livre residual

menos densa que a agua.

Nos dois exemplos apresentados neste trabalho fatiiradas para remediacéo a

técnica de extracdo multifasica e extracdo de emprujos resultados podem aferir que:
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Caso 1: Auto Posto Eliane Ltda

O sistema de remediacdo implantado eliminou porptetm a presenca de fase
livre verificada nos pocos de monitoramento e deae&o dosite no inicio dos trabalhos.
As concentracdes para 0s compostos do grupo BTé&Xgrupo PAHs foram reduzidas a
niveis inferiores aos limites estabelecidos peldisa de risco tanto para agua quanto para

solo em todas as vias de exposi¢cdo consideradas.

A campanha de monitoramento analitico realizadacmto de um ano de
amostragens trimestrais apdés o0 encerramento dadi@de comprovou que as
concentragdes para os compostos BTEX e PAHs emeagabp se encontram abaixo dos
limites estabelecidos para todos os pontos anabsgobrtanto, ndo apresentando risco

para os cenarios considerados na analise de risco.
Caso 2: Luchini Auto Posto Ltda

Durante o processo de remediacdo observou-se umeerdoacdo meédia de
oxigénio dissolvido superior aoackgroundda area (1,29ng/L) em todo o periodo de
atividade do sistema, mostrando a eficiéncia déstsica na aeracdo do meio. A reducéo
gradativa dos valores da condutividade elétricdicou a degradacdo da contaminacéo da
fase dissolvida na area. O potencial redox apresamha elevagdo gradativa, concordante
com valores de condutividade elétrica, mostrandas&ncia de hidrocarbonetos derivados

do petréleo.

AplOs a conclusdo da remediacdo, o monitoramentditieoados parametros
quimicos BTEX e PAHSs indicou a auséncia da plumeaatgaminacéo de hidrocarbonetos
derivados de petréleo em fase dissolvida, onde stod® compostos apresentaram
concentragdes abaixo dos valores orientadores dassNAceitaveis Baseados em Risco
(NABR).

E relevante as iniciativas pioneiras da CETESBenpsbblema, bem como, suas
contribuicbes de promover e divulgar as etapadigetas do processo de gerenciamento
de areas contaminadas, iniciadas na década dosl@fi0se aprimoradas continuamente
com revisdes dos procedimentos, visando uma gpsb@tiva e consensual com o setor de

combustiveis, da industria de equipamentos e dasesas de consultoria ambiental.
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