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RESUMO

A agua subterrdnea abastece grande parte da populacdo e sua contaminacao €
assunto de interesse publico. Os postos de combustiveis sdo fontes potenciais de
contaminacao, devido a sua extensa malha de distribuicao e pelo armazenamento de
produto ser predominantemente subterraneo. Dentro os métodos para deteccao de
hidrocarbonetos, os geofisicos proporcionam investigacdo em maiores extensoes,
com mais rapidez e menor custo. A pesquisa pretende mostrar o método de
remediacdo em ambientes de subsuperficies que apresentes essas contaminacdes
pelos derivados do petréleo, de menor custo e mais eficaz. Os pressupostos tedricos
que fundamentaram este estudo foram a consulta em literatura especifica sobre o
tema: hidrogeologia da contaminacao por hidrocarbonetos do petréleo. A pesquisa
possui carater predominantemente teérico e ndo visa o esgotamento do tema, e sim
servir como fonte de consulta para andlise e reflexdo sobre os maleficios das
contaminagcdes em ambientes de subsuperficie, como também a importancia de
técnicas de remediagao para evitar que a pluma se propague mais, causando grandes
danos. Na revisdo de literatura abordou-se diversos temas, como por exemplo:
Analisar o comportamento de hidrocarbonetos de petroleo em ambientes de
subsuperficie; As fases da contaminagdo em ambientes de subsuperficie; A geologia
estrutural para melhor entender a geometria de fraturas e estimar os caminhos
preferencias dos DNAPL em fase livre e dissolvida; Os métodos mais eficaz para
remediacdo de areas contaminadas; Diagndsticos e monitoramento de plumas de
contaminantes em ambientes de subsuperficie.

Palavras-chave: Contaminacao.Hidrocarbonetos.Subsuperficie.



XAVIER, Milena Karelly da M. Hydrogeology of contamination: Organic
contaminants not miscible in a subsurface environment. 2018. 53 fls. Final Paper
(Graduation in Environmental Engineering) - Federal University of Campina Grande,
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ABSTRACT

The groundwater supplies much of the population and its contamination is a matter of
public interest. Fuel stations are potential sources of contamination, due to their
extensive distribution network and also the storage of product being predominantly
undergrounded. Within the methods for detecting hydrocarbons, geophysicists provide
research in larger extents, with more quickly and at a lower cost. The research intends
to show the method of remediation in subsurface environments that present these
contaminations by petroleum derivatives, lower cost and more efficiency. The
theoretical assumptions underlying this study were the consultation in specific literature
on the subject: hydrogeology of petroleum hydrocarbon contamination. The research
is predominantly theoretical and does not aim at the exhaustion of the theme, but rather
serves as a source of consultation for analysis and reflection on the harm of
contamination in subsurface environments, as well as the importance of remediation
technigues to prevent the pen from spreading, causing major damage. In the literature
review, several topics were discussed, for example: Analyze the behavior of petroleum
hydrocarbons in subsurface environments; The phases of contamination in subsurface
environments; The structural geology to better understand the geometry of fractures
and estimate the preferred paths of DNAPL and in free and dissolved phases; The
most effective methods for remediation of contaminated areas; Diagnostics and

monitoring of contaminant feathers in subsurface environments.

Keywords: Contamination.Hydrocarbons.Subsurface.



1.INTRODUCAO

No Brasil, a agua subterranea abastece cerca de 60% do uso doméstico
da populacéao (IBGE,2003), sendo que em estados como Sao Paulo, Maranhao
e Piaui, este numero alcanca 80%. Diante desta inegavel importancia para
grande parte da sociedade e maior conscientizacado sobre assuntos ambientais,
a questdo de contaminagdo de agua subterrdnea € um assunto que desperta
interesse. Dentre as varias fontes de contaminacdo existentes, os postos de
combustiveis sdo bem representativos, pois em 2006 havia 2.479 postos
revendedores autorizados (ANP,2007). Adotando-se que em cada posto exista
uma tancagem média de 60.000 litros de combustivel, chega-se a montante de
quase 150.000.000 litros de produtos armazenados subterraneamente, sem
considerar os postos clandestinos ou os consumidores industriais.

Nos Estados Unidos da América (EUA), a questao de contaminacéao de
postos de combustiveis vem sendo tratada desde da década de 80, quando se
estabeleceu extenso programa de substituicao dos tanques e de remediacéo
dos sitios contaminados. Na década de 90, verificou-se que, dificultava os
trabalhos de remediacdo. Desta maneira, foi estimulada a utilizagdo da
geofisica na deteccado de hidrocarbonetos, resultando em maior rapidez e
menor custo na caracterizacdo de grandes extensodes.

Devido ao crescente numero de descobertas de casos de vazamentos
em postos de combustiveis, as contaminagdes de solos por hidrocarbonetos
derivados de petroleo tém sido alvo de inimeras pesquisas e constitui um
desafio para os profissionais que atuam no saneamento ambiental, em funcao
da complexidade dos fenbémenos geoquimicos e bioquimicos que sao
catalisados a partir de sua inser¢cao no subsolo. Além disso, tem sido motivo de
preocupacao e repercussao na sociedade, pois essas contaminacées com
substancias téxicas podem atingir as aguas subterraneas, que estdo sendo ou
serdo usadas como fonte de abastecimento para consumo humano.

Quando o combustivel atinge o solo, seus componentes separam-se em
trés fases: dissolvida, liquida e gasosa. Uma pequena fracao dos componentes
da mistura se dissolve na agua do lencol freatico, uma segunda porgéao € retida

nos espagos porosos do solo na sua forma liquida pura como saturacao
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residual e outra parte dos contaminantes passiveis de evaporagdo da origem a
contaminacao atmosférica (NADIM et al., 1999).

No caso de combustiveis como a gasolina e o 6éleo diesel, os
hidrocarbonetos monoaromaticos benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos,
chamados coletivamente como compostos BTEX, sdo os constituintes que tém
maior solubilidade em agua e, portanto, sdo os contaminantes com maior
potencial de poluir o lencol freatico. Dentre os BTEX, o benzeno é considerado
0 mais toxico. Para o benzeno, o padrdo de potabilidade para agua de
abastecimento publico é de 5 pg/l (BRASIL, LEIS, etc., 2004).

Este produto em exposicdes crénicas pode causar leucopenia, cancer,
vertigens, tremores e afetar o sistema nervoso central (PENNER, 2000).

13



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo apresentar e analisar o comportamento
de contaminantes organicos ndo misciveis em ambientes de subsuperficie em

aquiferos livres confinados, com base nas seguintes consideragoes.
2.2 Objetivo Especifico

e Analisar o comportamento de hidrocarbonetos de petréleo em ambientes de
subsuperficie;

e Identificar as inter-relacoes entre aquifero e contaminantes;

e Identificar as fases da contaminacdo em ambientes de subsuperficie;

e Apresentar os fundamentos teéricos da hidraulica aplicada e do transporte
de massa em ambiente de subsuperficie;

e Identificar a geologia estrutural para melhor entender a geometria de
fraturas e estimar os caminhos preferencias dos DNAPL em fase livre e
dissolvida;

e Mencionar e descrever os métodos mais eficaz para remediagdo de areas
contaminadas;

e Apresentar procedimentos de diagnésticos e monitoramento de plumas de
contaminantes em ambientes de subsuperficie.

e Destacar os principais problemas relacionados a saude humana, de plantas

e animais devido a exposi¢ao prolongada em areas contaminada.

14



3. METODOLOGIA

Os pressupostos tedéricos que fundamentaram este estudo foram a consulta em
literatura especifica sobre o tema: Hidrogeologia da contaminacdo: Contaminantes
organicos nao misciveis em ambiente de subsuperficie. A pesquisa possui carater
predominantemente tedrico e ndo visa o esgotamento do tema, e sim servir como
fonte de consulta para analise e reflexao sobre os maleficios das contaminagées em
ambientes de subsuperficie, como também a importancia de técnicas de remediacao
para evitar que a pluma se propague mais, causando grandes danos.

Esse trabalho se limitou ao tema de forma genérica, ja que nao houve sujeitos
especificos e nem universos amostrais como objetos de anadlise, ou seja, ndo sera
feita uma investigacdo aprofundada do tema. A pesquisa é valida para o territério
brasileiro, de modo que foi realizada a partir de leis, resolugdes, dados e aplicacdes
nacionais, dissertagcbes de mestrados e estudos de casos, restringindo-se a
demonstrar a importancia da utilizacéo da Hidrogeologia da Contaminacao na reducao

das emissdes de plumas de contaminantes.
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4.REVISAO DE LITERATURA
4.1 Fases dos Hidrocarbonetos e Caracteristicas da Pluma

Apds o vazamento de combustiveis, os hidrocarbonetos se infiltram no
solo e interagem com o mesmo manifestando-se de diversas maneiras,

formando algumas fases que contribuem para sua migracao.
4.2 Compostos organicos nao misciveis

Os compostos organicos toxicos, presentes em grande parte das
contaminagdes de aquiferos subterraneos, sdo, em sua maioria,
carcinogénicos, apresentam limites de potabilidade muito baixos e sao
contaminantes com comportamento muito complexo no subsolo.

Os Liquidos Leves de Fase ndao Aquosa (NAPLs) sdo usualmente
divididos em dois grupos, de acordo com sua densidade relativa a da agua:
LNAPLs, de densidade mais baixa que a da agua e DNAPLs, de densidade
superior a da agua. Os LNAPLs estao presentes em combustiveis automotivos
e de aviagdo. As contaminacdes por Liquidos Densos de Fase ndo Aquosa
(DNAPLSs) resultam de diversas atividades industriais, como industrias quimicas
e metallrgicas, manufatura de pesticidas e tratamento de madeiras e ainda
vazamento de 6leo de transformadores.

Os principais compostos orgéanicos téxicos e nao misciveis (NAPLs),
verificados em contaminagdes de solo podem ser divididos em:

e Hidrocarbonetos monoarométicos de petrdleo;

e Hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA ou PAH - “policyclic aromatics
hydrocarbon”);

e Organicos halogenados / solventes organoclorados; defensivos agricolas ou
pesticidas;

Hidrocarbonetos sdo compostos constituidos de hidrogénio e carbono.
Quanto a estrutura da cadeia, os hidrocarbonetos dividem-se em duas classes,
aromaticos e alifaticos. Os aromaticos sdo aqueles que possuem em sua
estrutura anéis benzénicos e os alifaticos sdo aqueles que possuem uma

cadeia aberta. O anel benzénico tem seis atomos de carbono unidos em uma
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estrutura fechada (anel), onde se alternam ligagbes simples e duplas, como
mostra a figura 1.

Figura1l: Estrutura e representacdes simplificadas do anel benzénico.

!l l ou ou

Fonte: Google imagens.

Os principais hidrocarbonetos aromaticos de petrdleo sdo os compostos
da série do benzeno, conhecidos como compostos BTEX: benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xileno. Os compostos do grupo BTEX sao constituintes da
gasolina e comprovadamente carcinogénicos, tendo, portanto, grande
importancia ambiental. Sao os mais solUveis e biodegradaveis hidrocarbonetos
de petréleo e difundem-se rapidamente quando em contato com a agua,

podendo contaminar grandes extensdes.

Figura 2: Compostos monoaromaticos da série do benzeno (BTEX).

BTEX
o & &

benzene toluene ethylbenzene
CHasa CHa CHa
CHas
L]
X's
CHa
CHs

artho-xylenes meta-xylenes para-xvyiene

Fonte: Google imagens.
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Tabela 1: Propriedades de hidrocarbonetos presentes na gasolina.

Composto Formula Peso Molecular (g/mol) Solubilidade (mg/L)
Benzeno CsHs 78.1 1780
Tolueno CrHa a3 515

Etilbenzeno CaHqq 107 230
p-xilenos CzHiz 106.2 180
n-hexano CsHs 86,2 12,7

Fonte: Pereira,2000.

4.2.1 Organoclorados alifaticos, ou solventes clorados

Sao organicos halogenados, onde o cloro substitui o hidrogénio em
hidrocarbonetos de cadeia aberta. Os organoclorados liquidos sao téxicos,
volateis, ndo misciveis e mais densos que a agua, ou seja, Liquidos Densos de
Fase ndo Aquosa (DNAPLs). Nao existem na natureza, s&o produzidos
industrialmente, podendo ser derivados de outros compostos clorados. Sao
muito persistentes no solo, devido a sua baixissima mobilidade e solubilidade.

4.2.2 Hidrocarbonetos aromaticos clorados

Sao também produtos quimicos industriais muitos comuns. Entre os
hidrocarbonetos aromaticos clorados, os benzenos clorados e o bifenilos poli-
clorados (PCBs) sdo de grande importancia ambiental. Os benzenos clorados
sdo muito utilizados como solventes ou pesticidas, sdo pouco volateis, pouco
ou moderadamente soluveis e hidrofobos. Os bifenilos policlorados (PCBs)
eram utilizados em transformadores e capacitores, como solventes e como

fluidos hidraulicos. Sao pouco volateis e altamente hidréfobos.
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4.2.3 Fenois aromaticos

Sao caracterizados pela substituicdo de hidrogénios por hidroxilas na
estrutura do benzeno. O fenol (CH6 H5 OH) tem apenas uma hidroxila no lugar
do hidrogénio. Em grandes concentragbes sdo considerados toxicos para as
bactérias. Atacam o sistema nervoso central, podendo levar a morte com pouco

tempo de exposicao.
4.3 Lei de Raoult

Foi constituida em 1887 pelo quimico francés Frangois Marie Raoult, e

se define por estudar as pressdes de misturas em expressées matematicas.

Tratando-se de como ocorre a variagdo da pressao parcial de um vapor
(solvente) ao se adicionar uma substancia ndo volatil (soluto), deduzindo-se
juntamente a isso que a pressao parcial do vapor de um solvente é proporcional
a sua fracao molar.

Solucdes ideais sdo as solucdes que obedecem a lei de Raoult. Sendo
elas as que possuem numero de entalpia mais proximo do zero. Ressalvando
que esta lei s6 a aplica a solugdes diluidas.

Esta lei pode ser expressa matematicamente da seguinte forma:

P=PoX

P: é o valor do vapor do solvente
Po: pressao do vapor do solvente puro
X: fragdo molar do solvente.

Quando se atinge o equilibrio da solucao a pressao de evaporacao pode ser
medida de acordo com a seguinte formula, onde se somam os constituintes da

solucao (soluto + solvente).

P (solucao) = (P1)puro X1 + (P2)puro X2

19



P=pressao

X= fracdo molar

E para se medir a pressao individual de cada constituinte da solu¢do usa-
se:

Pi = (P1)puro + Xi

Pi= pressao individual
(P+1) puro= pressao inicial do componente.

Xi= fagdo molar do componente.

Esta lei é estritamente valida para solugées que fazem parte do grupo
das solucdes ideais, ou seja, o tipo de ligacao entre as moléculas da solugcéo
tem que ser qualitativamente igual a ligacdo das moléculas das substancias
individualmente.

Se os valores reais (de evaporacdo da solucédo) forem diferentes dos
valores tedricos (precedidos pela formula) podem se obtiver dados sobre as
ligacdes da solucao. Se os resultados de evaporacao real forem menores que
os teodricos, significa que a forca de ligacdo entre as moléculas da solugéao é
mais forte do que quando as substancias estéo ligadas individualmente, ja se o
resultado obtido for maior que o tedrico a forga de ligagao entre as moléculas
da solucao é mais fraca e mais moléculas escapam e passam para a forma a

forma do vapor.

4.4 Propriedades fisico-quimicas de compostos organicos NAPLs

Encontra-se uma série de propriedades fisico-quimicas que influenciam
o comportamento dos Liquidos Denso de Fase nao Aquosa (NAPLs) em solos
e aguas subterraneas. Essas propriedades sao influenciadas por condicées do

meio ambiente, como temperatura e pressao.

O comportamento de Liquidos Denso de Fase ndo Aquosa (NAPLs) com
apenas um componente € de mais facil previsdo que o de multicompostos,
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como a gasolina. Para os NAPLs multicompostos, cada um dos compostos tem
propriedades diferentes e o multicomposto adquire propriedades que refletem
a contribuicdo de todos os compostos, proporcional a fragdo molar de cada um
deles. Assim, é variavel o comportamento do multicomposto com o tempo, a
medida que os componentes vao se solubilizando, volatilizando ou degradando

e, portanto, variando sua fragdo molar.
4.4.1Solubilidade em Agua

E a capacidade de uma substancia se solubilizar em &agua. A
solubilidade limite de um composto corresponde a maxima concentracao
dissolvida desse composto em agua pura. Quanto a solubilidade, os compostos
organicos podem variar de completamente miscivel em agua, até quase
insolavel. Os NAPLs tém baixa solubilidade.

Para misturas de contaminantes, a solubilidade efetiva de cada
composto € proporcional a sua fragdo molar, conforme a Lei de Raoult como se
segue (equacéo 1):

Sei = Si . Xi

Sei = solubilidade efetiva do composto i na mistura;
Si = solubilidade do composto puro i;
Xi = fracdo molar do contaminante i na mistura.

Assim, para compostos multiplos como a gasolina (+ de 200 compostos),
a solubilidade de cada composto na mistura € inferior a solubilidade do
composto puro. No caso do benzeno por exemplo, a solubilidade passa de 1780
mg/L para 89 mg/L na gasolina (IBP,2000).

4.4.2 Densidade

E a razdo entre o peso especifico de uma determinada substancia e o
peso especifico da agua. Se a densidade da substancia é menor que a unidade
essa vai flutuar na agua, se é maior, vai afundar; o que diferencia o
comportamento de LNAPLs e DNAPLs na migracao vertical através do solo. A
densidade de um NAPL aumenta com o seu peso molecular e grau de

halogenacdo. Quanto maior a densidade maior a mobilidade vertical. A
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densidade depende fortemente da temperatura, decrescendo com seu
aumento, o que pode levar a um Liquidos Denso de Fase ndo Aquosa (DNAPL)
passar a Liquido Leve de Fase ndao Aquosa (LNAPL), com o aumento da

temperatura.
4.4.3 Viscosidade

A viscosidade pode ser absoluta ou cinematica. A viscosidade
cinematica agrega efeitos viscosos e da densidade e a viscosidade absoluta
aumenta com a complexidade molecular, tamanho e polaridade do composto e

diminui com o0 aumento da temperatura e grau de halogenacéo.

4.5 Equacao de Clapeyron

Relacionando as Leis de Boyle, Charles Gay-Lussac e de Charles é
possivel estabelecer uma equagdo que relacione as variaveis de estado:
pressao (p), volume (V) e temperatura absoluta (T) de um gas.

Esta equacao é chamada Equacao de Clapeyron, em homenagem ao fisico
francés Paul Emile Clapeyron que foi quem a estabeleceu.
p.V =n.RT

Onde:

p=pressao;

V=volume;

n=n° de mols do gas;

R=constante universal dos gases perfeitos;

T=temperatura absoluta.

4.6 Migracao de liquidos nao misciveis nos solos

Os Liquidos Denso de Fase nao Aquosa (NAPLs) migram verticalmente
através do solo a partir de uma fonte superficial, devido a pressdes hidrostaticas
em seu préprio corpo continuo (BEDIENT,1994), descendo através da zona

nao saturada do solo em diregao ao aquifero.
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Figura 3: Ganglios de NAPL, presos nos poros do solo- fase residual.

O particulas sdlidas

O poros

Fonte: Google imagens.

Esses ganglios permanecem no interior do solo como fase residual, de
dificil remocédo e localizagdo, mantendo-se como uma fonte continua de

contaminacao ao se dissolverem na agua subterranea.

Os Liquidos Leve de Fase nao Aquosa (LNAPLs), forcados pela fonte,
por gravidade, migram através da zona ndo saturada do solo. A fase livre do
LNAPL ao atingir o lengol d’adgua permanece sobre a franja capilar ou flutuando
sobre o nivel d’agua, gerando uma pluma de LNAPL. Parte dessa pluma se
dissolve pelo contato permanente com a agua, gerando uma pluma dissolvida
na agua subterranea. Quando a quantidade de NAPL é muito pequena, todo o
contaminante pode ficar retido nos poros como fase residual. Nesse caso a
contaminacao atinge o aquifero por infiltragdo de agua onde se dissolvem os
NAPLs mais soluveis.
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Figura 4. Distribui¢des tipicas de LNAPLs em contaminac¢ao do subsolo: a) LNAPL
atingindo o nivel d’agua como fase continua, b) LNAPL, totalmente retido como fase

residual.

LNAPL fase vapor: = -

fase dissolvida
fase residual

fase dissolvida
DNAPL

fase Livre

T

Fonte: Hidroplan (2017).

Os LNAPLs nao ultrapassam o nivel d’agua (na realidade nivel da franja
capilar) por terem a densidade mais baixa que a da dgua. Assim, nao deveria
ocorrer LNAPL residual na zona saturada do solo. Apesar disso registra-se a
existéncia de LNAPL residual na zona saturada, devido a variagdes do nivel
d’agua. Ao rebaixar-se o nivel d’agua, por qualquer motivo, o LNAPL
sobrenadante desce junto com a superficie do lencol. Ao retornar o nivel a
posicao anterior, parte do LNAPL, fica retida sob a forma de génglios, agora na
zona saturada.

Os Liquidos Denso de Fase ndao Aquosa (DNAPLs), mais pesados que
a agua, ultrapassam a superficie da zona saturada e continuam migrando até
encontrarem uma camada de permeabilidade muito baixa, onde permanecem
sob a forma de piscinas (pools), que sao regides de alta saturagao residual (60
— 70%). Podem ainda romper a estrutura da camada de baixa permeabilidade
e penetrar através de fissuras. Por esse motivo os DNAPLs atingem grandes
profundidades e sdo de mais dificil remediagcdo que os LNAPLs. Devido a
heterogeneidades no solo a distribuicdo dos DNAPIs no subsolo é irregular o
que torna mais dificeis em relacdo aos LNAPLs, tanto sua caracterizagao
quanto sua remediacéo.
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Figura 5. Distribuicdo de DNAPL no subsolo.

|l___ : -

fase livre

Fonte: Hidroplan (2017).

4.7 Distribuicao das Fases

a) Fase Livre: Produto em fase separada (imiscivel ou parcialmente miscivel)
que apresenta mobilidade no meio poroso, logo pode ser bombeado por fluir
para o interior do poco.

e Representa uma fonte de contaminagao para as aguas subterraneas;

e Apresenta risco de explosao e incéndio.

Figura 6: Medida no poco de monitoramento.

Fonte: Google imagens (2017).
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b) Fase Residual: Produto em fase separada (imiscivel ou parcialmente
miscivel) que nao apresenta mobilidade no meio poroso, ndo pode ser
bombeado por nao fluir para o interior do poco.

e Representa uma fonte de contaminacéo para as aguas subterraneas;

e Apresenta risco de explosao e incéndio.

Figura 7: Na pratica, amostragem de agua subterranea.

N\
A 4

~ Ease Residual
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Fonte: Google imagens (2017).

c) Fase Vapor: Presente eminentemente na zona ndo saturada e em

quantidades despreziveis na zona saturada abaixo do nivel d’agua.

e Apresenta alta mobilidade podendo acumular-se em espacos confinados
como garagens subterraneas, poroes, etc
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Figura 8: Demonstracao dos riscos de exploséo.

Fonte: Google imagens (2017).

d) Fase Dissolvida: Presente na zona saturada, responsavel pelo transporte
de contaminantes a grandes distancias da fonte de contaminagéo.
e Apresenta mobilidade muito elevada.

e) Fase Adsorvida: Sdo moléculas de contaminantes que estavam na fase
dissolvida em agua e se fixaram por cargas elétricas na superficie do solo.
Podendo haver adsorcao também da fase residual e da fase livre. Portanto a
fase adsorvida é diferente da fase residual.

e Na&o apresenta mobilidade;

e Representa uma fonte de contaminacdo para aguas subterraneos (em

escala muito maior do que a fase livre e residual).
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Figura 9: Ampliacdo das moléculas de contaminantes que estavam na fase
dissolvidas.

Fonte: Hidroplan (2017).

4.8 Técnicas de remediacao aplicadas a areas contaminadas

Em um vazamento de combustiveis, o produto se movimentara
descendentemente pela gravidade e de acordo com as forcas capilares e
condutividade hidraulica do solo. Os hidrocarbonetos liberados em
subsuperficie por vazamento, aparecem em diversas fases e sua migracgao,
assim como técnicas de remediacao acontece de acordo com cada fase.

Existe algumas variacdes entre autores na classificagdo das fases dos
hidrocarbonetos: GUIGUER (1996) divide em fase liquida, dissolvida e vapor;
OLIVEIRA (1992) classifica em sorvida, livre e dissolvida, SUACK et al (1998)
divide em imiscivel ou livre, residual, vapor e dissolvida etc. A figura 10 traz a
classificacao de FETTER (1999).

28



Figura 10: Comportamento de LNAPL na area subterranea
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Fonte: Modificado de FETTER (1999).

A fase residual é a que fica depois da passagem do contaminante na fase
liquida e acontece quando o LNAPL fica retido pelas for¢as capilares do solo
ou preso entre 0os espacos dos poros. Este material residual atuara como
fonte de contaminagdo, posteriormente provocando dissolu¢do em agua
subterranea também provocam um espalhamento do produto, podendo criar
fase residual.
A fase mével (mais conhecida como fase livre) ocorre quando a saturagao
de LNAPL excede a saturacao residual gerando uma fase continua entre os
poros da matriz do solo. Este volume de LNAPL moével pode se deslocar
vertical ou horizontalmente, de acordo com as flutuacdes de nivel d’agua.
A fase dissolvida acontece quando existe o contato dos hidrocarbonetos
com agua subterranea e a quantidade de material dissolvido depende da
solubilidade dos constituintes dos hidrocarbonetos.

Embora nao representados na Figura 10, os hidrocarbonetos da fase

vapor, resultam da volatizacdo dos compostos da fase liquida presentes na

zona nao saturada. Estes hidrocarbonetos também podem se volatilizar dos

residuais e, em menor escala, a partir daqueles da fase dissolvida.
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Entretanto, independente da classificagdo adotada, a fase dissolvida
costuma ser a mais preocupante pelo impacto ambiental que pode causar. A
tabela 2 da um exemplo da distribuicao das fases de um vazamento de gasolina
em aquifero de areia média e nivel de d4gua de 5m.

Tabela 2: Distribuicdo das fases em derramamento de gasolina.

Volume % do Total Volume de % do Tofal de
Fase contaminado (m*) contaminado __contaminante (m*} __ contaminante
Livre 7100 1.0 18 500 52
Sorvida 250.000 200 10.000 33
Dissolvida 960.000 79.0 333 1-5

Fonte: Groundwater Technology Inc.,1983, apund OLIVEIRA,1992.

Percebe-se que a fase livre representou 62% do total de gasolina
derramado, mas contaminou apenas 1% do total do sitio. Por outro lado, a fase
dissolvida que continha apenas 5% do volume vazado, contaminou 79% do
total, demonstrando que o fluxo de 4gua subterranea € um mecanismo com
forte capacidade de espalhamento dos contaminantes, devido sua grande
mobilidade.

4.8.1 Solubilidade de compostos

E a maxima concentragdo que ele pode se dissolver em agua em
determinadas condicbes de pressdo e temperatura. Entretanto, esta
concentragdo sO seria obtida se o LNAPL fosse constituido de um Unico
composto. Como os hidrocarbonetos sdo constituidos por centenas de
compostos, solubilidade final sera melhor que a solubilidade de cada um.

A Lei de Raoult (RUSSEL, 2004) define que a solubilidade da mistura é
a solubilidade de cada composto multiplicado por sua fracdo molar na mistura.
Desta maneira, considerando que a transferéncia de massa depende da
solubilidade e do percentual de produtos muito soluveis irdo se dissolver mais
rapidamente que aquela mistura com predominancia de compostos de baixa
solubilidade. Sendo assim, o impacto da gasolina dissolvida acaba sendo maior
que o dos 6leos combustiveis.

Com os hidrocarbonetos sdo constituidos de inUmeros compostos,
novamente utiliza-se a Lei de Raoult que estabelece que a pressao de vapor
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da mistura seja a pressao de vapor de cada composto multiplicado por sua
fracdo molar na mistura. Conclui-se que a gasolina, pelo alto teor de BTEX,
apresentaria um impacto de volatizagdo maior que o diesel ou outro 6leo
combustivel.

Aplicabilidade de cada tecnologia depende dos seguintes fatores:
condicoes hidrogeoldgicas, natureza e distribuicio do LNAPL, objetivos da
remediacao, recursos e tempo disponiveis etc. A extragdo do produto residual
costuma ser mais problematica e muitas vezes é impraticavel se fazer a limpeza
rapida no local. Embora fatores fisicos possam limitar a movimentacao da
contaminagcdo e a atenuacdo natural também contribua para diminuir a
migracao de pluma dissolvida e de vapor, a extracdo do produto na fase livre
costuma ser muito desejavel pelo perigo potencial de contaminar a agua
subterranea.

DANIELS et al (1995) descrevem que estudos hidrogeoldgicos mostram
que os hidrocarbonetos nao se dispersam uniformemente no regolito, mas
movem-se ha zona nao saturada com discretos acumulos de contaminantes. A
migracao tipica destes contaminantes depende das caracteristicas fisicas e
quimicas do regolito original. O comportamento dos contaminantes na fase de
vapor e na franja capilar sdo fortemente determinadas pela hidrogeologia da
zona vadosa.

Destaca-se que estudos feitos para caracterizar a pluma contaminante
em superficie normalmente visam estabelecer o potencial risco que ela pode
provocar no local e definir as melhores técnicas de remediacao. A figura 2 traz
o modelo de pluma proposto pro SAUCK (2000), que identifica zonas de
contaminagdo provocadas por vazamento de hidrocarboneto em terreno

arenoso.
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Figura 11: Modelo de definicao de areas em um vazamento de LNAPL.
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Fonte: Modificado de SAUCK (2000).
4.8.2 Areas Contaminadas

Areas contaminadas sdo descritas como locais com concentracdes de
poluentes representados por quaisquer substancias ou residuos que venham a
causar danos ou riscos aos bens a proteger, como a qualidade das aguas
superficiais e subterraneas, do solo e a saude da populacdo humana ou animal
(CETESB, 2001). Geralmente, o surgimento de tais areas esta atrelado aos
processos socioecondmicos ambientalmente ndo sustentaveis, que utilizam os
recursos naturais sem observancia aos parametros de prote¢cdo ambiental. A
necessidade de reutilizacdo das areas onde foram desenvolvidas atividades
potencialmente poluidoras, como o caso de derramamento de combustiveis,
tem se intensificado, sobretudo em regides densamente povoadas e
industrializadas.

A sua reutilizagdo de forma indiscriminada representa um grave aumento
de risco a populagdo como um todo e ao meio ambiente, pois podem funcionar
como fontes dindmicas de contaminacdo secundaria, extrapolando os
contaminantes para além da area afetada e para outros meios, estendendo
seus efeitos deletérios (Glnther, 2006).
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O gerenciamento de areas contaminadas visa minimizar os riscos que a
populacdo e o meio ambiente estdo sujeitos, por meio de um conjunto de
medidas que assegurem o conhecimento das caracteristicas dessas areas e
dos impactos causados pelos contaminantes, proporcionando os instrumentos
necessarios a tomada de decisdo quanto as formas de intervengcdo mais
adequadas (CETESB, 2001). Os principais procedimentos e acdes de
investigacdo e de gestdo durante esse processo devem seguir as seguintes
etapas, segundo a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) 420/2009 (Brasil, 2009): identificacdao, na qual uma avaliacao
preliminar e investigacao confirmatéria serdo efetuadas; diagnostico, que inclui
a investigacao detalhada e avaliacao de risco com objetivo de subsidiar a etapa
de intervencao; e intervencao, cuja finalidade é executar agdes de controle para
a eliminagao do perigo ou reducéao a niveis toleraveis dos riscos, bem como o
monitoramento da eficacia das acdes executadas, considerando o uso atual e

futuro da éarea.
4.8.3 Contaminacao de solos e aguas subterraneas por derivados de petroleo

Para se ter uma dimensao da problematica que envolve a contaminacao do
ambiente por hidrocarbonetos de petrdleo, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA) estima que atualmente existem nesse pais,
aproximadamente, 571.000 tanques subterraneos que armazenam derivados de
petréleo e outras substancias perigosas. Segundo o Programa de Tanques de
Armazenagem Subterraneos dessa agéncia, ja foram registrados mais de 528.000
casos de vazamentos com consequente contaminacdo do solo e da agua
subterrdnea sendo que aproximadamente 456.000 destas areas contaminadas ja
foram recuperadas restando, portanto, 72.000 areas em processo de remediacao
ou a ser remediada (USEPA, 2016). Na Europa, a Agéncia Ambiental Europeia
(European Environmental Agency - EEA) estima que aproximadamente 1.170.000
areas potencialmente contaminadas estao presentes em 27 paises membros da
EEA. A estimativa é que esse numero representa 45% do total de areas

contaminadas presentes nos 39 paises membros.

O setor de servicos que mais contribui para essa contaminacdo sao os

postos de combustiveis com destaque principalmente em paises como Holanda,
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Finlandia, Hungria, Croacia, Italia e Bélgica (EEA, 2014). No Brasil, em meados de
1970, verificou-se um aumento nas instalacdes de postos de combustiveis. Nesta
época os tanques de armazenamento de combustivel eram construidos em chapa
de aco simples, com uma vida util de aproximadamente 20 a 25 anos. Apés este
periodo, muitos dos tanques nao foram substituidos o que contribuiu para a
ocorréncia de vazamentos e contaminagao ambiental (Oliveira e Loureiro, 1998).

4.8.4 Técnicas de remediacao

Uma vez constatada a contaminagdo de solos e aguas, acdes para a
recuperacao ambiental sdo necessarias para a protecdo do ambiente e da saude
humana. Tal procedimento conhecido como remediacao, implica em intervengao
direta, com intuito de conter, isolar, remover ou reduzir as concentracées dos
contaminantes presentes. Diversas tecnologias para a remediacao tém sido
aplicadas em areas contaminadas por derivados de petrdleo. Dentre as que
envolvem processos fisicos e quimicos podem ser citadas a lavagem de solo,
extracao de vapores, bombeamento e tratamento de aguas subterraneas, injecao
de ar na zona saturada, tratamento térmico, oxidacdo quimica, contencédo e
barreiras passivas e reativas. Também tem se destacado, devido ao menor custo
e interferéncia minima nas areas contaminadas, as técnicas que removem o
contaminante por meio de processos biolégicos. Nesta categoria se destaca a
atenuacao natural, biorremediagéo e fitorremediagéo (Khan et al., 2004).

A Tabela 3 apresenta breve descricdo dessas principais técnicas de
remediacao.

Tabela 3: Principais técnicas de remediacao de areas contaminadas.

(continua)
Técnicas Descricao
Utiliza liquidos, geralmente agua e
Lavagem de solo solvente, e processos mecanicos para

extrair os contaminantes do solo. Os
solventes sao escolhidos baseados na sua
capacidade de solubilizar os contaminantes
e nao possuir ou ter baixa toxicidade.
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(continuacao)

Técnicas

Descricao

Injecdo de ar na zona saturada (air

sparging)

Aplicado na remediagao de VOCs
dissolvidos na 4gua subterranea e
adsorvidos na zona saturada do solo por
meio da inje¢cdo de ar atmosférico sob
pressdo. Assim, ocorre a volatilizagdo dos
contaminantes em fase adsorvida e/ou

biodegradacao aerobica.

Bombeamento e tratamento de aguas

subterraneas

Por meio de pogos de extragao, as aguas
subterrédneas contaminadas sao removidas
e tratadas por diversas tecnologias. Uma
vez remediadas s&o reintroduzidas no
aquifero ou descartadas em corpos hidricos
superficiais.

Tratamento térmico

Envolve o aquecimento do solo a
temperaturas que variam de 100 a 600 °C
com o objetivo de promover a separagao
dos contaminantes organicos pela

volatilizacao ou destruicéo.

Oxidacao quimica

Tratamento que utiliza oxidantes quimicos

como 0z6nio, peroxidos e persulfatos, para
decompor, reduzir ou eliminar a toxicidade

dos contaminantes em solos e aguas

subterraneas.

Contencéao

Consiste basicamente em criar barreiras
fisicas ou hidraulicas para impedir a
dispersdo dos contaminantes para areas
adjacentes.

Barreiras passivas e reativas

Consistem na passagem da agua
subterranea contaminada através de uma
barreira permeavel instalada em

subsuperficie transversalmente ao
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sentido de escoamento, interceptando a
pluma de contaminagéo. Trés tipos de
barreiras sdo utilizados: de adsorcéo, na
qual os contaminantes ficam adsorvidos e
sao removidos; de precipitacao, os
contaminantes dissolvidos na agua sao
precipitados e removidos; reativa, que
promove a quebra dos compostos tdxicos

em produtos inertes.

Atenuagéao natural controlada

Conhecida também como remediacao
intrinseca ou passiva, usa processos
naturais que ocorrem na area contaminada
com o objetivo de reduzir as concentragoes
dos contaminantes, toxicidade, massa e/ou
volume até niveis adequados a protegao da

sallde humana e ao meio ambiente.

Biorremediacéao

Por meio do metabolismo de
microrganismos (bactérias e fungos),
nativos ou exoéticos a area contaminada, os
contaminantes sdo degradados em

compostos com menor ou sem toxicidade.

Fitorremediacao

Plantas sao utilizadas para remediar areas
contaminadas por meio da degradacao,
extracao, contengdo ou imobilizacdo dos
contaminantes organicos e inorganicos do

solo e agua subterranea.

(concluséao)

Fonte: CETESB (2001) e Khan et al. (2004).

4.8.5 Métodos mais eficaz para remediacao de areas contaminadas

Os métodos geofisicos de investigacdo de superficie normalmente utilizam

equipamentos dispostos no nivel do solo e apresentam-se como nao invasivos e

nao destrutivos. Em grandes areas, o método geofisico costuma ser mais rapido e

apresentar custo menor.

Até recentemente, a investigacao tradicional de locais contaminados era feita

através da escavacao de pog¢os, monitoramento por coleta de amostras e andlise
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laboratorial do solo e agua. Entretanto, estes procedimentos acabaram trazendo
interpretacdes inadequadas destas areas, pois muitas vezes assumia-se que as
caracteristicas de subsuperficie era uniformes, resultando em amostragens pouco
representativas ou, na hipotese de descrever varios pocos, gerando elevados
gastos de tempo e dinheiro. Além disto, a provavel introducao de novas variaveis
na escavacao de pocos, somada ao perigo de se escavar lugares desconhecidos,
adicionavam algumas dificuldades na investigagdo (BENSON E NOEL 1984).

Sabendo-se que para uma utilizagdo adequada da geofisica na investigacao de
sitios contaminados é conveniente considerar uma série de informacées do local,
a Figura 12 apresenta o plano de avaliacao destas areas proposto por BENSON E
NOEL (1984).

Figura 12: Plano de avaliac&do de locais contaminados.
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Fonte: Modificado de BENSON E NOEL, (1984).

Na parte central do esquema estdo 0s objetivos primarios, que
compreendem a localizacao, tipo e quantidade do contaminante, verificagéo de
barreiras limitadoras, determinacdo da presenca e direcdo da pluma,
distribuicdo dos contaminantes, direcdo e profundidade da agua subterranea,

retardando dos contaminantes, anomalias na sec¢ao hidrogeoldgica etc. Ao
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redor da parte central aparecem como objetivos secundarios as condicoes da
superficie do local (topografia, vegetacao, cenario natural, geomorfologia etc.),
de subsuperficie (solo, rocha, hidrologia etc.), influéncia de temperatura e
precipitacdo na estabilidade e migragédo do contaminante, capacidade da area
de recarga de promover maior penetracao, presenca de rochas fraturadas etc.
Também devem ser avaliadas caracteristicas dos residuos perigosos (tipos,
formas, disposicdo, danos a saude e meio ambiente etc.), interacdo dos
residuos e cenarios naturais (fluxo de agua subterranea, permeabilidade da
rocha, transporte de contaminante por adveccédo, dispersdo e difusao,
caracteristicas fisico-quimicas da rocha etc.).

As investigagdes geofisicas tém sido cada vez mais utilizadas na
deteccdo de contaminagdes de Liquidos Leve de Fase ndo Aquosa (LNAPL),
particularmente as metodologias de resistividade elétrica, GPR e EM
(ATEKWANA et al., 2000; CASSIDY et al, 2001). DANIELS et al (1995) ainda
sugerem que as técnicas de alta condutividade enquanto as técnicas de alta
frequéncia, como o GPR, seriam melhor aplicaveis na detec¢édo de contrastes
em permissividade dielétrica.

Na metodologia geofisica € fundamental que haja contraste entre as
propriedades do contaminantes com o meio. O método GPR utiliza o parametro
de permissividade dielétrica para a deteccdo dos contaminantes e alto
contraste entre a agua subterranea e os hidrocarbonetos contribui para a
investigacao, pois enquanto a agua apresenta constante dielétrica K igual a 80,
(OLHOEFT, 1992; DANIELS et al. 1995). OLHOEFT (1992) afirma que o GPR
apresenta melhores resultados na detecgcéo de hidrocarbonetos quando ocorre
o encharcamento do solo, notadamente devido as oscilacoes verticais do nivel
de agua que espalham o produto. Porém, sabe-se que o problema em confiar
nos valores de condutividade elétrica dos hidrocarbonetos para detecta-los. E
que estas caracteristicas podem aumentar, diminuir ou apresentar pouco
alteracdo, dependendo das condicdes especificas do local, como variagao do
nivel de agua, presenca de argila etc.

Alguns hidrogéologos verificam que o produto livre ndo apresenta fase
100% continua, pois a saturacao de hidrocarboneto ndo costuma alcangar nem

50%, e o espaco restante seria preenchido por agua e ar, circulando étimas
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condicOes para a acao de micrébios aerdbicos (SAUCK ET AL, 1998; SAUCK,
2000). Enquanto isso, FETTER (1999) indica que os hidrocarbonetos formam
um substrato para o crescimento microbial, proporcionando uma fonte de
energia para os micrébios através de um biofilme nas superficies sélidas no
aquifero, sendo que estudos demonstraram a ocorréncia de biodegradacido em
compostos BTEX, em condigdes aerdbicas e anaerdbicas. AAL et al. (2006)
acreditaram que a acumulacao das bactérias na superficie dos graos (biofilmes)
aumenta a polarizacdo interfacial e causam as respostas relativamente altas de
IP nas amostras contaminantes com hidrocarbonetos, indicando que esta
metodologia geofisica se mostra bastante adequada para investigar locais
contaminados com hidrocarbonetos.

DELANEY (2000) apresentam alguns experimentos de determinacéo de
eletrorresistividade em contaminacao por hidrocarbonetos. Tanto as medicdes
em laboratérios quanto as realizadas em sitio de contaminagdo antiga
indicaram aumento de eletrorresistividade quando se diminuiu o teor de agua,
aumentou-se o teor de hidrocarboneto ou aconteceu o congelamento. Segundo
os autores, este comportamento deve-se a granulometria fina do solo (areia fina
e silte) que, duram um vazamento, proporcional aderéncia dos hidrocarbonetos
na superficie das particulas do solo, restringindo a mobilidade dos ions na 4gua
capilar.

Percebe-se que os estudos realizados com aplicacao da geofisica para
deteccdo de hidrocarbonetos n&o apresentam resultados totalmente
presumivel, devido a diversidade de varidaveis que interferem no seu
comportamento. Entretanto alguns estudos relacionados acima encontram
plumas resistivas mesmo para vazamentos antigos que, talvez, demonstrem
que a caracteristica condutiva ou resistiva da pluma nao estaria tao vinculada
a sua idade, mas a possibilidade de haver ou nao biodegradacao no local.
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4.8.6 Diagnodsticos e monitoramento de plumas de contaminantes em
ambientes de subsuperficie.

Por meio de um estudo de caso, foi avaliado a descricdo da area e
histérico da contaminacao do Auto Posto Gigio que esta localizado na Rodovia
Ferndo Dias km 30, bairro Tanque em Atibaia (SP), ocupando uma éarea de
30.000km?2.

Os equipamentos instalados no posto erem sete tanques de 15.000 litros
de Diesel, um tanque de 10.000 litros de gasolina, um tanque de 10.000 litros
de alcool, trés filiros e 8 bombas. O piso da pista de abastecimento, patio de
estacionamento e o piso sobre o0s tanques erem em concreto armado. Em 1998
foi constatado que estes pavimentos apresentavam varias rachaduras e
estavam em mau estado de conservacdo, podendo ter contribuido para
transferir ao subsolo eventuais vazamentos ocorridos na superficie do local.

Em 1998 ocorreu um vazamento de 6leo diesel sem registro de volume,
detectado pela presenca de produto em um poc¢o cacimba de residéncia da
estrada do povoado, Estrada Assembleia de Deus, a jusante do posto.

Em 1999 iniciou-se a remediacao da area por bombeamento do aquifero
e tratamento com carvao ativado nas estacdes de tratamento com carvao
ativado nas estacdes de tratamento e efluentes. Foram instalados pocos de
monitoramento (PM) com didmetro de 3” dentro e fora da area do posto e,
também pocos de bombeamento (PB) com didmetro 8” nas proximidades dos
pocos de monitoramento que apresentavam maior espessura de lamina de
hidrocarbonetos. Adicionalmente, foi construida uma trincheira de 2,00 metros
de comprimento por 0,50 metros de largura e 1,20 metros de profundidade no
seu interior foi instalado um poco de inje¢ao (Pl) com didmetro de 3, que recebia
aguas de rebaixamento do aquifero, ap6s serem tratadas.

No final de 2011 foi feita avaliagdo de risco RBCA (Acdo Corretiva
Baseada no Risco) para estimar possiveis danos a saude e ao meio ambiente
provocados por vazamento de combustiveis. Foi constatada a presenca de
produto em fase livre no PM19 (1,5 cm de espessura de hidrocarboneto). Deste
estudo foi constatado que as amostras de solo ndo ultrapassam os VOI (Valores
Orientados de Intervencdo) estabelecidos pela Companhia Ambiental do

Estado de Sao Paulo (CETESB). Entretanto, as amostras de agua subterranea
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ultrapassam os limites para benzeno, tolueno, xileno e naftaleno, dentro e fora
area do posto. Nesta época o consumo médio de combustivel no posto era de
1,2 milh&o litros/més, sendo que 80% era 6leo diesel.

No final de 2002, foram encontrados 36 cm de fase livre no PM-21 e
presenca de pelicula nos pocos PM-09 e PB-03. Foi constatado o mau estado
de conservacao da rede de pocos de monitoramento e que, indevidamente, os
pocos cacimbas que deveriam estar desativados estavam com facil acesso de
uso pela populacdo local. A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(CETESB) solicitou readequacdes nas redes de pogos e remoc¢ao da fase livre
encontrada.

Em meados de 2003, entrou em operacdo um novo sistema de
bombeamento da fase livre e foram readequadas as redes de po¢os, de acordo
com a solicitacdo da CETESB no ano anterior.

Em 2004 foram instalados tanques e bombas novas no posto, construcao
de canaletas no perimetro da cobertura, caixa separadora de agua e éleo
coletar eventuais derramamentos na pista e, construgdo de pavimento de
concreto armado na pista de abastecimento e sobre os tanques novos. A
instalagcdo de tanques, bombas e linhas seguiu modelo ecolégico com
tubulacdes continuas e de alta densidade, compartimentos de concentracao de
derrames e sensores de vazamentos. Posteriormente foram retirados os
tanques antigos, sendo que o relatério técnico desta etapa citou um vazamento
de linha diesel ocorrido em 2000 e outro vazamento de tanque diesel em
2003.Também foram apresentados resultados maiores que os de referéncia
para o tolueno, xileno e naftaleno. A inspecéo visual do solo removido nao
indicou presenca hidrocarbonetos.

No final de 2004, para elaboragao desta dissertacao, foram realizados
levantamentos geofisicos pelos métodos de eletrorrestividade e IP (Polarizagéao
Induzida), em duas linhas a jusante do Posto Gigio.

No inicio de 2005, continuando os trabalhos de setembro, as duas linhas
anteriormente investigadas foram analisadas pelos métodos eletromagnéticos
(EM) e georradar (GPR Ground Penetranting Radar).

No primeiro semestre de 2005 foram instalados novos pocos de

monitoramento, pocos de extracao multifasica, pocos de extracéo de vapores e
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um pogo de injecdo de ar. Os resultados das andlises quimicas da agua
subterranea indicaram valores acima dos VOI nos PM-19 e PM-34.

A Figura 13 traz uma fotografia aérea do Posto Gigio com as duas linhas
de investigacao, sendo que a Linha 1 é a que se situa ao longo do canteiro
central que separas as duas pistas da Rodovias Ferndo Dias. A Linha 2 é da
Estrada assembleia de Deus, de terra batida e trafego de um pequeno povoado
local.

Figura 13: Fotografia aérea do Posto Gigio (Atibaia-SP) com as linhas de

investigacao.
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Fonte: Google Earth-acessado em abril de 2018
4.8.7 Geologia e Hidrogeologia da Area

A geologia local do Posto Gigio, é relatada a presenca de uma camada
de aterro com espessura de 0,30 a 3,00 metros, concentrando-se na area
proxima aos tanques e nas imediagbes da Rodoviaria Ferndo Dias. Esta
camada tem caracteristica silto-argilosa contendo niveis de cascalho. Abaixo
do aterro é identificada uma camada de argila organica pertencente a planicie
aluvial do Cérrego da Divisa, afluente do Rio Atibaia. Na sequéncia, €
caracterizado um perfil de alteracdo de rocha gnaissica com dois horizontes: o
primeiro possui composicao argila-arenosa e espessura variando de 1,30 a

10,00 metros; o segundo horizonte, subjacente ao anterior, apresenta
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composicdo argilo-siltosa e espessura variando entre 1,00 a 7,00 metros.
CETESB (2003).

4.8.8 Método Georradar-GPR

O ground penetranting radar (GPR) é um método geofisico desenvolvido
h& mais de 30 anos, que utiliza ondas eletromagnéticas de alta frequéncia,
geralmente na faixa entre 10 MHz e 1000 MHz.Embora a sigla GPR (ground
penetranting radar) seja muito utilizada, o ensaio também é conhecido com
georradar, radar de penetragao.

Uma das razées da popularidade do GPR é seu formato grafico continuo
e de alta resolucéo, pois normalmente os dados do radar séo interpretados pelo
aspecto visual do grafico impresso, permitindo rapidez na verificagao das
anomalias encontradas (BENSON E NOEL 1984). O GPR costuma ser citado
como um dos métodos geofisicos que apresenta melhor resolugcdo em
subsuperficie, sendo muito apropriado para investigacao rasas.

Uma vantagem do ground penetranting radar (GPR) em relagcédo a outros
métodos é a utilizacao de alta frequéncia, gerando dados de boa resolugao.
Entretanto, deve-se atender para escolha correta da frequéncia de operacao,
de maneira a obter-se a melhor relagcao entre penetragdo do sinal e a resolucao
do alvo que se deseja estudar. Altas frequéncias, por sua vez, propiciam baixas
resolugdes e maiores profundidades de penetragao.

Embora o GPR seja um método conhecido como investigacao rasas até
10m, OLHOEFT (1999) indica que a profundidade de investigacdo do GPR, na
faixa de 1 a 1.000 MHz, varia de 5.400m no Polo Antartico e menos e Tm em
agua do mar e argila com montmorilonita. Porém, na maioria dos solos e rochas
a penetracao é menor que 10m.

Geralmente os melhores resultados sdo encontrados em areas secas,
rochosas e arenosas; enquanto 0s menos expressivos sao obtidos em areas
Uumidas, argilosas e em solos condutivos (BENSON E NOEL 1984). Devido ao
bom desempenho em subsuperficies resistivas, o GPR foi usado durante
muitos anos em areas com solos congelados e no mapeamento de espessuras

de gelo Artico e na Antartida.
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Um dos fatores que limitam a profundidade de penetracao do georradar
€ a atenuacao das ondas eletromagnéticas nos matérias terrestres, sendo que
a atenuacao é resultado da conversao de energia eletromagnética em energia
térmica devido a altas condutividades do solo, rocha ou fluidos (EPA 20083).

Portanto o método ground penetranting radar (GPR) apresentou
melhores resultados em subsolos resistivos, que proporcionam maior
penetracdo e melhores reflexdes do sinal. O Posto Gigio ndo apresentou os
resultados esperados pelo método GPR, revelou-se inadequados.

4.9 Legislacao

Os compostos BTEX sdo contaminantes de alto nivel, em razao disso as
legislagbes ambientais tomam medidas mais severas para tentar reduzir a acao
desses contaminantes. Tais legislacbes ambientais afirmam que o método de
biorremediacdo s6 é valido se recuperar o solo integralmente. Visando a
protecdo do meio do ambiente e a seguranca da populagdo sé&o propostas
normas e leis de seguranca nos postos de combustiveis. A Resolucao ANP n®
12/2007, publicada no Diario Oficial da Unido em 22/03/2007, regulamenta a
operacdo e desativacdo das instalacbes de ponto de abastecimento e
estabelece os requisitos necessarios a sua autorizagao.

O risco de acidentes nos postos de gasolina € uma problematica antiga,
no ano de 2013, a Comissao de Constituicao e Justica e de Cidadania aprovou
o entdo Projeto de Lei n® 866/2011, que regulamenta a construcao e a reforma
destes postos. De acordo com a ANP, o posto ndo é obrigado a trocar os seus
equipamentos para atender ao sistema ecoldgico, porém, se o fizer, devera
encaminhar aquela agéncia a ficha com a alteracao dos equipamentos. A ANP
€ responsavel por fiscalizar os postos, estes quando ndo aderem as leis que
lhe sdo impostas, sdo encaminhados diretamente para a lista de postos
autuados/interditados. Para que haja a retirada desta lista, o revendedor tem
algumas opc¢odes, dentre elas o pagamento de multa.
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4.9.1 Toxicologia

Toxicologia é a ciéncia que estuda os mecanismos basicos pelos quais
compostos quimicos ou orgéanicos vivos podem causar efeitos adversos a
saude humana. Os efeitos téxicos podem ser nao carcinogénicos e
carcinogénicos (Maximiano,2001; CONCAWE,1992).

A toxicologia dos hidrocarbonetos é avaliada em funcdo do tipo de
exposicdo, que esta relacionada ao caminho de entrada do composto do
organismo e pode ser aguada, crénica ou sub-crénica, diferenciando-se pelo
tempo e duracao de exposicao do individuo/receptor.

A contaminacdo dos corpos dagua por hidrocarbonetos pode
representar um risco para 0s ecossistemas aquaticos e para a saude humana.
“Os efeitos variam, dependendo do composto. Alguns hidrocarbonetos sao
carcinogénicos e, portanto, podem aumentar o risco de desenvolvimento de
cancer. Outros sao toxicos e podem causar diversos efeitos a saude humana e

aos organismos aquaticos”, (Domenico e Schwartz,1990).
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Mediante o que foi apresentado no presente trabalho é notério que o
setor de gerenciamento de areas contaminadas configura um grande desafio
ambiental para 6rgaos reguladores, empreendedores e sociedade em geral,
considerando que o uso dessas areas pode conferir riscos a saude humana.
Neste trabalho, foi abordado um estudo de caso de contaminagdo de
hidrocarbonetos no Auto Posto Gigio que esta localizado na Rodovia Fernao
Dias km 30, bairro Tanque em Atibaia (SP), ocupando uma area de 30.000km?2.

E oportuno esclarecer que, a contaminacdo por hidrocarbonetos esta
associada aos compostos como o0 benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos,
hidrocarbonetos denominados BTEX. Ao contaminar as aguas subterraneas,
esses compostos inviabilizam fontes alternativas de abastecimento e, quando
ingeridos, dependendo da concentracao e tempo de exposicdo, podem afetar
o sistema nervoso central. O benzeno, o mais téxico dos compostos, ja esta
associado a canceres.

Nesse sentido, a revisdo de literatura teve como principal objetivo
alertar, por meio de informacdes sobre as causas da contaminac¢ao do subsolo,
causadas por vazamentos em postos de gasolina, os seus efeitos e as técnicas
para o tratamento das areas afetadas, especificando algumas estratégias
utilizadas na remocao dos poluentes, além de apontar os principais derivados
do petréleo atuantes na poluicao.

De acordo com a pesquisa realizada, € notéria a deficiéncia no
armazenamento de gasolina. Apesar da tecnologia existente atualmente, ainda
nao foram desenvolvidos reservatdrios com maior precisdo ou resisténcia aos
possiveis danos que o mesmo esta sujeito. A poluicdo dos aquiferos, causada
pelos derivados do petroleo, € um problema socioambiental, pois além de
prejudicar a area afetada, a populacao também sofre danos. Diante do exposto
acima €& necessario que a regulamentacdo seja cumprida e que ocorra uma
fiscalizacdo com mais rigor aos postos de gasolina, objetivando a diminuicao
de riscos.

Como apresentado acima do pressuposto trabalho, o estudo de caso, foi
avaliado a descricao da area e histérico da contaminacao do Auto Posto Gigio

que esta localizado na Rodovia Fernao Dias km 30, bairro Tanque em Atibaia
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(SP), ocupando uma area de 30.000kmz2. Foi aplicado o método Georradar -
GPR, a partir disto quando se emprega a geofisica na deteccao de plumas de
hidrocarbonetos é inadequado pressupor a direcdo dos resultados nas
respostas elétricas e eletromagnéticas dos contaminantes, pois eles se
relacionam com as variaveis de cada situacao, tipo de hidrocarbonetos e suas
associacoes.

Neste estudo de caso, em que se considera 0 vazamento como antigo,
contrapondo-se ao modelo vigente em solos arenosos, foi encontrada pluma
contaminante resistiva, provavelmente devido ao solo local ser fino, 0o que
poderia provocar aderéncia do hidrocarboneto a superficie, dificultando a
mobilidade dos ions e consequentemente ocasionando uma regidao mais
resistiva.

Portanto o ground penetranting radar (GPR) nao apresentou resultados
correlacionaveis a contaminacado, pois a antena escolhida possibilitou
profundamente de investigacdo da ordem de 3m, enquanto o nivel freatico
situava-se a mais de 5m, inviabilizando a detectacdo da contaminacéo na agua

subterranea.
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