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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Ambiental
Centro de Tecnologia
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE DE CONTAMINACAO EM SOLO E AGUA SUBTERRANEA
POR HIDROCARBONETOS DERIVADOS DE PETROLEO
AUTOR: RAFAEL BITENCOURT VIVIAN
ORIENTADOR: JOSE LUIZ SILVERIO DA SILVA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 06 de agosto de 2015.

Esta pesquisa teve como finalidade delimitar uma pluma de contaminacéo, oriunda
de um vazamento em posto revendedor de combustivel, penetrando aquifero
cristalino no Estado do Rio Grande do Sul. Determinaram-se com o emprego de um
analisador de vapor THERMO GASTECH, modelo Innova SV, as concentracdes ‘in
situ” de Compostos Organicos Volateis (COV) existentes no solo. Para a
identificacdo de hidrocarbonetos em fase livre, (porcdo de contaminantes
sobrenadante na agua subterranea), empregou-se um medidor de nivel digital
modelo HSIFD-30, que permitiu a detecgdo de fluidos (contaminantes) em fase livre
usando-se sonda, que mede a interface agua e fluidos oleosos. Realizou-se a
contagem e identificacdo de bactérias heterotréficas na dgua subterrénea, isso para
verificar a existéncia ou ndo de microbiota autéctone com capacidade para degradar
hidrocarbonetos derivados de petréleo. Como resultado, conseguiu-se mapear e
determinar as concentracdes das plumas de TPH em forma de COV a cada 0,5 m de
profundidade, atingindo-se até 3,5 m. As maiores concentracdes de COV, ocorreram
nas profundidades de 2,5; 3,0 e 3,5 m, onde se registraram concentracfes acima de
10.000 ppm, chegando inclusive a se registrar 100% LEL, limite maximo de deteccao
do equipamento. Quanto a fase livre, mapeou-se uma pluma de contaminacao
sobrenadante na agua subterrdnea com espessuras que variaram de 2 a 5 mm.
Ambas as plumas, fase vapor e fase livre, ja ultrapassaram os limites fisicos do
empreendimento atingindo areas residenciais e comerciais existentes ao norte.
Quanto a existéncia de microrganismos degradadores, foram identificadas as
espécies Pseudomonas aeruginosa, Bacillus sp., Burkholderia glandioli,
Pseudomonas sp. e Acinetobacter sp. ambas espécies consideradas por varios
autores como degradadoras de hidrocarbonetos. A identificagdo da area
contaminada e o estudo das interacfes destes compostos com o0 meio é de extrema
importancia para a definicdo de estratégias e tecnologias visando sua recuperacao.

Palavras-chave: Investigagdo ambiental. Hidrocarboneto. Biodegradacéo.



ABSTRACT

Masters dissertation
Graduate Program in Environmental Engineering
Technology Center
Federal University of Santa Maria

ANALYSIS OF CONTAMINATION IN SOIL AND GROUNDWATER
FOR OIL OIL PRODUCTS
AUTHOR: RAFAEL BITENCOURT VIVIAN
ADVISOR: JOSE LUIZ DA SILVA SILVERIO
Date and Place of Defense: Santa Maria, August 6, 2015.

This research aimed to delineate the contamination plume, coming from a leak in the
fuel station dealer, penetrating crystalline aquifer in the Rio Grande do Sul state
southern Brazil. Determined with the use of a steam THERMO GASTECH Analyzer,
model Innova SV, were measured in situ concentrations of volatile organic
compounds (VOC) in soils. For the identification of hydrocarbons in free phase
(portion of supernatant contaminants in groundwater). Was employed a digital level
meter model HSIFD-30, which allowed the detection of fluids (contaminants) in free
phase using probe that measures the water and oily fluid interface. The heterotrophic
bacteria count and identification of the groundwater, to verify the existence of
autochthonous microbiota with ability to degrade hydrocarbons derived from oil. As a
result, were mapped and determined the concentrations of TPH plume contamination
in form of VOCs every 0.5 m deep, reaching up to 3.5 m in deep. The largest
concentrations of VOCs, occurred in the depths of 2.5; 3.0 and 3.5 m, where
concentrations were above 10.000 ppm, even to register 100% LEL, limit of detection
equipment. As the free phase, mapped a plume of contamination supernatant in
groundwater with thicknesses ranging from 2 to 5 mm. Both vapour and free phase
plumes, already surpassed the physical limits of the enterprise reaching existing
residential and commercial areas to the North direction. The existence of
microorganisms were identified species-degrading Pseudomonas aeruginosa,
Bacillus sp., Burkholderia glandioli, Pseudomonas sp. and Acinetobacter sp. both
species considered by several authors such as hydrocarbon degrading. The
identification of the contaminated area and the study of the interactions of these
compounds with the medium are of the utmost importance to the development of
strategies and technologies aimed at their recovery.

Keywords: Environmental research. Hydrocarbon. Biodegradation.
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1 INTRODUCAO

A contaminagdo dos solos e de mananciais hidricos (superficiais e
subterraneos) por hidrocarbonetos derivados de petréleo tem sido bastante discutida
nas ultimas décadas, da mesma forma em que a gestdo integrada, dos recursos
hidricos também tem sido discutida, nas mais variadas esferas organizacionais da
sociedade.

Atualmente as acdes que integram o campo da gestdo ambiental estdo sendo
arroladas em diferentes cenarios, que dependem da articulacdo de processos de
ordem fisica, biolégica, econémica, politica e cultural, para que haja na gestédo
integrada dos recursos hidricos, espaco para discussdo de alternativas que
deslumbrem, ndo sé metas de prevencao, mas também investimentos em pesquisa
de novas tecnologias, que sejam mais eficientes operacionalmente e
economicamente, no que se refere a identificacdo dos mais variados quadros de
contaminacao do solo e mananciais hidricos, e também, na sua efetiva recuperacao.

Ao analisarem-se 0s combustiveis derivados de petréleo, os quais
movimentam a grande indUstria dos transportes, vé-se que conseguentemente, a
cadeia produtiva do petrdleo e seus derivados, necessitam de um grande
investimento em infraestrutura e logistica para atender o mercado (FERREIRA,;
ZUQUETTE, 1998).

Considerando, a complexidade dos ambientes associados a essa cadeia
produtiva, sdo diversas as origens de areas contaminadas por hidrocarbonetos,
envolvendo o transporte de combustiveis por navios, caminhfes ou dutos e
principalmente em escala local, devido a vazamentos provenientes de Sistemas de
Armazenamento Subterraneos de Combustiveis (SASC) em Postos Revendedores
de Combustiveis (CORSEUIL; SCHNEIDER, 2005).

No Brasil existem 39.450 postos revendedores de combustiveis, autorizados
pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) a comercializar derivados de petroéleo.
Desses 41% se localizam no sudeste, 22,7% no nordeste, 20,5% na regido sul, 8,6%
no centro-oeste e 7,2% na regido norte. Os estados com maior concentragédo de
postos revendedores de combustivel sdo: S&o Paulo 23%, Minas Gerais 10,8%, Rio
Grande do Sul 7,9%, Parana 7,2%, Bahia 5,9% e Rio de Janeiro 5,7% (ANP, 2013).
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Diante de toda essa estrutura logistica, as preocupacdes relacionadas ao
potencial de contaminagdo dos solos e mananciais hidricos, principalmente por
vazamentos em SASC em postos revendedores de combustiveis, vém crescendo.

Segundo CETESB (2011), os vazamentos em postos revendedores de
combustiveis foram responséveis por 79% dos casos de &reas contaminadas
naquele estado.

No Rio Grande do Sul, de acordo com FEPAM (2015), entre 25 de marco
1994 até 01 de maio de 2015 foram registrados 623 acidentes no estado, com
cargas envolvendo combustiveis oleosos e outros derivados de petréleo.

Atualmente, com relagdo as legislacdes estaduais, os estados de Séo Paulo,
Parana e Santa Catarina lideram o “ranking” dos estados mais preparados para lidar
com o tema, pois estes possuem legislacédo especifica, que dispde sobre a matéria
(CORSEUIL; SCHNEIDER, 2005). No Rio Grande do Sul, ainda ndo existe nenhuma
legislag&o que trate especificamente sobre o tema.

A abordagem de areas contaminadas por empreendimentos potencialmente
poluidores, em especial os que compdem a cadeia produtiva do petréleo, apontam
para um cendrio de natureza eminentemente multidisciplinar das a¢des necessarias
para caracterizar a dindmica destes compostos em subsuperficie, principalmente
devido as complexidades fisicas, quimicas e bidticas do solo e dos mananciais
hidricos, assim como, dos fendmenos geoquimicos e bioquimicos catalisados, a
partir, das interacdes entre 0 meio e esses compostos (AZAMBUJA et al., 2000).

Hoje, é consenso de que quanto mais avancado for o estagio de
desenvolvimento da sociedade, mais diversificadas serdo as formas de interacéo
entre o homem e o planeta. Como ja foi dito, com o advento da industria dos
transportes e o aparato logistico para atender a demanda deste setor, sdo muitas as
areas consideradas contaminadas por hidrocarbonetos derivados de petroleo,
devido a vazamentos em SASC em postos revendedores de combustiveis. Segundo
estimativas da DEFENSORIA DAS AGUAS (2004), a contaminac&o do solo e agua
subterrdnea provenientes de vazamentos em SASC é bastante elevado,
considerando a existéncia de mais de 39 mil postos revendedores de combustiveis
no pais e muitos com SASC com idade avancgada, sujeitos a vazamentos.

Sendo assim, justifica-se a presente pesquisa, devido as poucas informacdes
disponiveis, sobre o nimero de areas contaminadas existentes no Estado do Rio

Grande do Sul e principalmente pela falta de dados que ajudem a entender as
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interacbes dos hidrocarbonetos com o fluxo freatico, com os argilominerais e
comunidades microbiolégicas presentes no solo e na dgua subterranea.

Portanto, pesquisar e entender estas interacdes, do ponto de vista da gestéo
dos recursos hidricos, é de fundamental importancia; pois as mesmas Ss&o
integrantes indissociaveis do ciclo hidrolégico e devem ser objetos de estudo para a
formulacé@o de diretrizes, que visem a implementacdo de uma Politica Nacional dos
Recursos Hidricos, capaz de alterar do ponto de vista da conservacao e,
consequentemente, da saude publica, a realidade atual de degradacdo em que se

encontram os recursos hidricos.

1.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo identificar e delimitar a distribuicdo
espacial de uma pluma de contaminacao, oriunda de vazamento no SASC de um

posto revendedor de combustiveis no municipio de Cagapava do Sul — RS.

1.2 Objetivos especificos

a. Avaliar a presenca ou auséncia de compostos organicos volateis (COV) no
solo, os quais representam a por¢gdo de contaminantes em fase vapor
(FV);

b. ldentificar a presenca ou auséncia de contaminantes em fase livre (FL) na
agua subterranea;

c. Verificar a presenca ou auséncia de microrganismos degradadores de

hidrocarbonetos, presentes na agua subterranea.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo apresentados conceitos e temas importantes, focados

nos objetivos desta pesquisa, que se referem a andlise de contaminagédo no solo e

agua subterranea, causada por hidrocarbonetos derivado de petroleo.

2.1 Solos

Os

solos sdo materiais resultantes do intemperismo (quimico/fisico) das

rochas, que se d& por desintegracdo quimica, como a dissolucéo de alguns minerais

e também por desintegracédo fisica, como a fragmentacdo mecanica (PRESS et al.,

2006).

Segundo Pinto (2000 apud SILVA, 2002, p. 06), os fatores responsaveis pela

origem dos solos séo:

a.

Clima: regula a acdo da agua da chuva e temperatura, atuando
diretamente na formacdo do solo, promovendo a alteragcdo de seus
minerais constituintes ou indiretamente sob o0s processos oriundos da
decomposicdo de material vegetal, como a producdo, acumulo e migracao
do humus;

Material de origem: representa a natureza da rocha matriz, caracterizada
pela sua composicdo mineraldgica e grau de fraturamento, que ira
determinar a circulagdo interna da agua, responsavel pelo
desenvolvimento do solo, através de processos fisico e quimicos;

Agentes bioticos: contribuem com a ciclagem de materiais, nutrientes
organicos e minerais, indispensaveis, como a acdo dos acidos humicos
resultantes da decomposicao de restos de vegetais e animais, que altera
0S minerais e acelera o processo evolutivo dos solos;

Relevo: atua diretamente na dinamica da agua, regulando os processos
decorrentes como eroséo e sedimentacgao;

Tempo: corresponde ao grau de evolugéo de um determinado tipo de solo.
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2.1.1 Classificacéo textural dos solos

A classificacdo textural ou granulométrica distingue os diferentes tipos de
solos de acordo com o tamanho dos grédos que os compdem (SILVA, 2002). Na
(Tabela 1), apresenta-se a classificacdo dos solos segundo a sua granulometria,

conforme a Associacdo Brasileira de Norma Técnica (ABNT) 6502/1995.

Tabela 1 — Classificacdo de solos de acordo com a granulometria

FRACAO DIAMETRO DA PARTICULA — D (mm)
Argila D < 0,005
Silte 0,005 <D< 0,05
Areia fina 0,05<D<0,42
Areia média 0,42<D<2,0
Areia grossa 20<D<48
Pedregulho 48<D<76

Fonte: ABNT (1995).

De acordo com Casagrande (1948 apud SILVA, 2002, p. 07), 0S processos
geoldgicos responsaveis pela formacéo dos solos sao o intemperismo e as erosdes,
onde o intemperismo origina os solos residuais, 0s quais sédo solos formados a partir
da decomposicao da rocha de origem, permanecendo no local, sem sofrer qualquer
tipo de transporte. Ja as erosfes, originam os solos transportados, 0s quais séo
solos que foram transportados do local onde se originaram até o local onde foram
depositados, como os solos edlicos, aluvides e sedimentos marinhos.

Atualmente, para a classificagéo dos grupos texturais dos solos, sdo utilizados
sistemas baseados em notac¢des simples, binaria ou ternaria (EMBRAPA, 2013). O
Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) é amplamente usado, esse
sistema classifica os solos de acordo com as propriedades de engenharia, é
baseado na textura, gradacgéao e limite de liquidez do solo (GUIGUER, 2000).

As categorias de textura, para esse sistema de classificacdo, estédo
apresentadas na (Figura 1), variando de argila, silte e areia, conforme os trés
vértices do triangulo, onde a classificagdo textural se difere nos seguintes

grupamentos texturais:
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e CH - argilas inorganicas de alta plasticidade;

e CL - argilas inorganicas de plasticidade média a baixa;

e ML - siltes inorganicos e areias muito finas, areias finas siltosas ou argilosas
ou sedimentos argilosos com plasticidade minima;

e SC - areias argilosas, mistura de areias e argila,

e SM - areias siltosas, misturas de areias e silte;

e SP - areias de tamanhos ndo uniformes.

Areia

% de Areia

Figura 1 — Triangulo de textura do solo utilizado no Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (SUCS)

Fonte: API (1993 apud GUIGUER, 2000, p. 05).

No Brasil, é adotado o sistema de classificacdo de solos proprios,
denominado de Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), o qual é o
sistema taxon6mico oficial das classes de solo do pais. Em termos de textura, este
sistema é semelhante ao SUCS.

No SIiBCS, segundo EMBRAPA (2013), sao utlizados os seguintes

grupamentos texturais para a classificagéo do solo:

a. Textura arenosa: material que compreende as classes texturais areia e

areia franca, ou seja, teor de areia menos teor de argila > 700 g/Kg;
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b. Textura média: material com menos de 350 g/Kg de argila e mais de 150
g/Kg de areia, excluidas as classes texturais areia e areia franca,;

c. Textura argilosa: material com conteudo de argila entre 350 g/Kg e 600
g/Kg;

d. Textura muito argilosa: material com contetdo de argila superior a 600

g/Kg.

Na (Figura 2) € apresentado o triangulo de textura do solo utilizado no SiBCS.

Média

0 Arcnosa
1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100

Areia (g/kg)

Figura 2 — Triangulo de textura do solo utilizado no Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SiBCS)

Fonte: EMBRAPA (2013).

2.1.2 Caracteristicas do solo

Os solos sdao compostos por material mineral e organico nao consolidados
(soltos), que se estendem até o embasamento de rocha. A matriz do solo consiste
em ar ou vapor, agua e uma variedade de sélidos (GUIGUER, 2000).

Segundo Pinto (2000 apud SILVA, 2002, p. 10), o volume total do solo &

constituido por trés fases: a solida, representada por particulas que se acomodam
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para formar o seu arcabouco estrutural, a liquida e a gasosa, que irdo preencher o
volume restante do solo, também chamado de vazios. Desta forma, o
comportamento de um tipo especifico de solo dependera da quantidade relativa de

suas fases (sélida, liquida e gasosa).

2.1.3 Fases liquida e gasosa nas zonas saturada e ndo saturada

A distribuicdo de agua e ar no solo € amplamente determinada pela
guantidade de &agua disponivel e pelo tipo, estrutura e estratificacdo do solo
(GUIGUER, 2000). A (Figura 3) traz a distribuicdo dessas fases no solo.

._‘%
$ H Parcialmente saturzdo
452

Eventualmente satwrado

Totalmente satwade

W oniveld'dgua () solidos @ agua () ar

Figura 3 — Distribuicdo das fases liquida e gasosa no solo modificado de API
Fonte: (1993 apud GUIGUER, 2000, p. 04).

2.1.3.1 Zona Nao Saturada

Conforme Cleary (1989), a zona néo saturada compreende a faixa de solo
que vai da superficie até o topo da franja capilar. Nela também ocorre a presenca de
agua e gases, principalmente ar e vapor d’agua, que estdo presentes nos espagos
intergranulares. A agua, nesta regido, encontra-se sob pressao negativa devido ao

potencial de succao e tensao capilar.
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2.1.3.2 Franja Capilar

Segundo Guiguer (2000), a franja capilar separa a zona nao saturada da zona
saturada, apresentando espessura varidvel. Caracteristica esta, que esta
diretamente associada a textura dos solos. Para Cleary (1989), a capilaridade,
processo responsavel pela formacao da franja capilar e que ocorre nas proximidades
do nivel d’agua, resulta da acdo de duas forcas de atracdo atuantes sobre as
moléculas de agua: uma ascendente, devido a tensdo superficial da interface ar /
argila (ascenséo capilar) e a outra, exercida pelas moléculas das fases liquida e

soélida.

2.1.3.3 Zona Saturada

A zona saturada, também chamada de zona de saturacdo, situa-se abaixo da
superficie freética e apresenta agua em toda a totalidade dos poros do solo, num
estado de presséao positiva (MANOEL FILHO, 1997).

De acordo com Guiguer (2000), a zona saturada se estende desde o topo da
franja capilar até o fundo do lencol freatico, onde os espacos entre os solidos do solo

vao estar sempre preenchidos por agua.

2.1.4 Propriedades fisicas do solo

Aqui serdo abordadas as propriedades fisicas do solo que mais influenciam
no comportamento dos hidrocarbonetos em subsuperficie, como a porosidade,

condutividade hidraulica e heterogeneidade.
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2.1.4.1 Porosidade Total () e Efetiva (n e)

Porosidade Total (n) corresponde a propor¢do entre o volume de espagos
vazios no solo ou rocha e o volume total da matriz do solo, seus valores s&o
expressos em porcentagem, a qual dependera do tamanho e formato das particulas
constituintes do solo, bem como, do arranjo dessas particulas (HEATH, 1983).

A porosidade € uma propriedade fisica definida pela relacdo entre o volume
de vazios e o volume total de certo material (solo ou rocha). Ela é referida como:

N=Vt-Vs/Vt = WVt (1)

Onde:
1 = é a porosidade como uma fracdo decimal;
Vt = é o volume total de amostra de solo ou rocha;
Vs = é o volume de particulas na amostra;

Vv = é o volume de abertura (vazios);

Ao multiplicar-se a porosidade determinada por 100, o resultado sera a
porosidade expressa em porcentagem (HEATH, 1983). Existem dois tipos
fundamentais de porosidade nos materiais terrestres, 0os quais sdo conhecidos
como: primaria e secundaria.

A porosidade primaria € gerada juntamente com o sedimento ou rocha, sendo
caracterizada nas rochas sedimentares pelos espacos entre 0s graos (porosidade
intergranular) ou planos de estratificacdo. Nos materiais sedimentares, o tamanho e
a forma das particulas, o seu grau de selecdo e a presenca de cimentacao,
influenciam a porosidade (HEATH, 1983).

J& a porosidade secundaria advém de processos geoldgicos, que afetam o
meio poroso ou cristalino, como por exemplo, vesiculas ou amigdalas em rochas
vulcénicas ou também a dissolucdo de cimentos calcarios em arenitos (TEIXEIRA
et al., 2000).

Porosidade Efetiva (ne) € definida como a quantidade de agua fornecida por
unidade de volume do material, ou seja, a razdo entre o volume de agua

efetivamente liberada por gravidade de uma amostra de rocha porosa saturada e o
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volume total. Assim como a porosidade total, a porosidade efetiva € uma grandeza
adimensional, podendo ser expressa também em porcentagem (HEATH, 1983). E é

definida pela seguinte equacéo:
Ne=Vp/V (2)

Onde:
Ne = € a porosidade efetiva;
Vp = € o0 volume de 4gua drenada por gravidade;

V = é o volume total;

Na (Tabela 2) sdo apresentados valores tipicos de porosidade para alguns

tipos de solos.

Tabela 2 — Valores tipicos de porosidade para alguns tipos de solo

TIPOS DE SOLO VARIAQAO DE POROSIDADE
Areia ou cascalho 25a40 %
Areia e cascalho, misturados 25a35%
Sedimentos glaciais 10 a 20 %
Argilas 33 a 60 %

Fonte: (GUIGUER, 2000).

Guiguer (2000) afirma que apesar das argilas e alguns solos organicos
apresentarem uma porosidade total elevada, os vazios intergranulares e a
porosidade efetiva destes solos sdo menores, quando comparados a tipos litolégicos
mais grosseiros. Fato este, que segundo Heath (1983) torna a porosidade efetiva um
dos aspectos mais importantes a ser avaliado em um meio poroso ou cristalino, pois

esta, afeta os parametros hidrodinamicos do meio.

2.1.4.2 Condutividade Hidraulica (K)

O coeficiente de proporcionalidade K que aparece na lei de Darcy, também

chamado de condutividade hidraulica, leva em conta as caracteristicas do meio,
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incluindo porosidade, tamanho, distribuicdo, forma e arranjo das particulas sélidas,
além das caracteristicas do fluido considerado (viscosidade e massa especifica)
(FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000).

Obviamente, um fluido viscoso terd no meio poroso velocidade diferente da
velocidade da 4gua, que tem baixa viscosidade. Além disso, um liquido mais denso
ter4 caracteristicas de escoamento diferentes de um liquido menos denso. A
condutividade hidraulica pode ser expressa em funcdo dos parametros do meio e do

fluido através da seguinte equacao:

K=kpg/p=kg/V 3)

Onde:
K = Condutividade hidraulica;
k = Permeabilidade intrinseca do meio poroso;
p e 4 = Representam as caracteristicas do fluido, respectivamente
massa especifica e viscosidade absoluta;

g = Aceleragédo da gravidade.

Assim, quanto mais permeavel o material geoldgico, maior o valor da
condutividade hidraulica (CLEARY, 1989), conforme mostra a (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores de condutividade hidraulica, porosidade total e porosidade efetiva

) Condutividade Porosidade Porosidade
Sedimentos

K (cml/s) Total (%) Efet. (%)
Cascalho 1-10° 25-50 12-35
Areia bem selecionada 10?t-10 20-35 15-35
Silte arenoso, areia fina 103-10° 10-20 10-28
Silte, areia siltica, argila arenosa 10%-10° 35-50 3-19
Argila 10°-10° 33-60 0-5
Rochas Sedimentares
Arenito 3x10°- 6x10™ 5-30
Folhelho 10 - 2x10”’ 21-41
Calcario 1x107 - 6x10™* 0-20
Rocha Cristalinas
Granito 8x107" - 3x107 0,1
Basalto 2x107° - 4x10° 3-35
Rocha cristalina fraturada 8x107 - 3x107 0-10

Fonte: (NORTON; KNAPP, 1977; FETTER, 1988; DOMENICO; SCHWARTZ, 1990).
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Entre as propriedades fisicas do solo, a condutividade hidraulica é uma das
mais importantes quando se estudam fendmenos que, de alguma forma, estao
ligados ao movimento da agua no solo (JONG; LIBARDI, 1999).

Segundo Guiguer (2000) a qualidade da agua presente no solo e as
caracteristicas e concentracfes dos constituintes dos hidrocarbonetos, derivados de
petréleo, podem influenciar significativamente no comportamento dos combustiveis
liquidos no solo. O autor traz como exemplo, um solo, que préximo da superficie,
tem uma baixa taxa de umidade e um elevado teor de matéria organica, o qual
tenderd a reter os constituintes de peso molecular maior durante um vazamento de
combustivel.

De acordo com a teoria de Darcy, o fluxo que atravessa um meio poroso
homogéneo e isotrdpico apresenta velocidade constante, perdendo carga em funcgéo
do tipo de material constituinte (AZEVEDO; ALBUQUERQUE FILHO, 1998). A
equacao a seguir define a Lei de Darcy sendo valida para fluxos saturados e ndo
saturados (CLEARY, 1989):

Vg =q=Q/A=-K.AH/IAX ()

Onde:
Vq4 = Velocidade de Darcy;
g = Descarga especifica;
Q = Taxa volumétrica de fluxo;
A = Area da seco transversal perpendicular a dire¢éo de fluxo;
K = Condutividade hidraulica;

AH = Perda de carga hidraulica através da distancia.

2.1.4.3 Heterogeneidade do Solo

Segundo Guiguer (2000) a heterogeneidade do solo refere-se a variagdo em
estrutura, estratificagdo, tipo e tamanho das particulas do solo. Esta
heterogeneidade acarreta em diferengas na porosidade e condutividade hidraulica,

dentro ou entre as diferentes camadas de solo. Essas camadas podem consistir de
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diferentes tipos de solo com porosidade e condutividades hidraulicas diferentes, o
que ira influenciar diretamente as vias de percolacdo dos combustiveis provenientes
de vazamentos.

Segundo Cabral (1997) os aquiferos heterogéneos, de ocorréncia mais
comum, sao constituidos por tipos litolégicos de diferentes condutividades
hidrdulicas. Nos aquiferos sedimentares as heterogeneidades resultam da

superposicao de diferentes estruturas.

2.2 Aguas subterraneas

Segundo Hirata (2000), a 4gua doce representa apenas 2,5% do total da 4gua
existente na natureza, o restante 97,5% encontra-se nos oceanos. A maior parte da

agua doce, aproximadamente 2,5%, esta distribuida da seguinte forma no planeta:

68,9% estédo congeladas nas calotas polares e geleiras;
29,9% em aquiferos;
0,9 % como umidade do solo e vapor de agua na atmosfera;

o o T p

0,3% em rios e lagos.

Guiguer (2000) destaca que agua subterrdnea corresponde a toda a agua
encontrada na zona saturada. A precipitacdo pluviométrica € responsavel pela maior
parte da recarga de agua subterrdnea, onde a agua proveniente da precipitacdo
entra por infiltracdo no sistema de aguas subterraneas na area de recarga.

De acordo com Cleary et al. (1984), depois de infiltrar através da superficie do
solo, parte da agua das chuvas consegue percolar pelos poros até atingir certa
profundidade, sendo que ao longo de seu caminho, parte dela ficara retida nesses
poros, passando a representar a umidade do solo, enquanto o restante continua
percolando até atingir a camada impermeavel.

Segundo Teixeira et al. (2000), toda a agua que atinge a camada
impermeavel se deposita sobre ela, de forma que, até um determinado nivel, de
baixo para cima, todo o ar existente no interior dos poros sera expulso e substituido

por agua. Assim, passara a existir no solo uma linha imaginaria, chamada de linha
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fredtica e, abaixo dela, todos os poros encontrar-se-ao preenchidos por agua. Neste
passo, esta por¢cdo de solo delimitada pela camada impermeavel e pela linha freatica
encontra-se saturada, acumulando um grande volume de agua, o qual é
denominado de lencol freatico, sendo esta agua a principal responsavel pela
manutencao das nascentes, além do nivel de base dos rios (HEATH, 1983).

Para Guiguer (2000) lencol freatico € a superficie por onde a pressao da agua
nos vazios é igual a presséo atmosférica local, ou seja, na pratica, o lencol freatico é
o lugar por onde a agua entra e se aloja, como um poco raso, uma sondagem ou
uma escavacao. O nivel do lencol freatico flutua naturalmente durante o ano todo,
fazendo parte de um ciclo hidrologico, onde esta flutuacdo varia de alguns
centimetros até algumas dezenas de metros, dependendo da area.

Em determinadas situacdes, este tipo de lencol podera ser abastecido apenas
com a agua que infiltra na bacia hidrografica a que pertence, ou entdo, por aguas
que infiltraram na bacia hidrogréfica vizinha (GUIGUER, 2000). Em situa¢cdes onde o
divisor de aguas é diferente do divisor freatico, além de receber aguas da bacia, a
que pertence um lencol freatico, também serd abastecido por aguas que infiltrarem
em outra bacia, sob a qual o divisor freatico se localiza (TEIXEIRA et al., 2000).

No entanto, a agua no interior do solo ndo existe somente acima da camada
impermeavel, mas também, podera ser encontrada abaixo da mesma, em formacdes
geoldgicas permeaveis. Esta agua subterranea contida nas formacdes geoldgicas
formam os aquiferos, os quais sdo unidades rochosas ou de sedimentos
permeaveis, que armazenam e transmitem volumes significativos de &gua
subterrdnea passiveis de ser explorados pela sociedade (CLEARY, 2007).

Segundo Guiguer (2000) um aquifero é uma camada que contém &agua,
composta por rocha permeavel, areia ou cascalho e que pode transportar
guantidades significativas de agua subterranea para pocos e nascentes. O autor
afirma que a palavra significativa & subjetiva, uma vez que seu sentido pode variar
de acordo com a quantidade e a qualidade de agua necesséria para um determinado
fim. De acordo com o autor, varios hidrélogos comunmente classificam os aquiferos
como néo confinados e confinados.

A Companhia de Pesquisas de Recursos Naturais (CPRM, 2013) define que o
aquifero livre ou fredtico (ndo confinado) € aquele constituido por uma formacgéo

geoldgica permeavel e superficial, totalmente aflorante em toda a sua extenséo e
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limitado na base por uma camada impermeével, onde a superficie superior da zona
saturada esta em equilibrio com a presséo atmosférica.

Oliveira e Souza (2008) salientam que esses sdo 0s aquiferos mais comuns e
mais explorados pela populacdo e também os que apresentam maiores problemas
de contaminacao devido a sua alta vulnerabilidade.

CPRM (2013) define aquifero confinado como aquele constituido por uma
formacdo geoldgica permeavel, confinada entre duas camadas impermeaveis ou
semipermeaveis. A pressao da agua no topo da zona saturada é maior do que a
pressao atmosférica naquele ponto, o que faz com que a dgua ascenda na coluna
de &gua no poco para além da zona aquifera e o seu reabastecimento ou recarga,
através das chuvas, da-se preferencialmente nos locais onde a formacédo aflora na
superficie topogréfica do terreno.

De acordo com Azevedo e Albuquerque Filho (1998) os aquiferos podem ser
classificados de acordo com a formacao geoldgica em:

a. Aquicludes: é formado por materiais porosos com capacidade para
armazenar agua, atingindo em alguns casos o grau de saturagdo maximo,
porém, € incapaz de transmitir Agua. Estes correspondem a formacdes
impermedveis, como as camadas de argila;

b. Aquitardo: formado por uma camada ou rochas semipermeaveis,
delimitada no topo e/ou na base por camadas com permeabilidade muito
maiores. Apesar de armazenarem agua em quantidades significativas, ndo
permitem a sua circulacdo com eficiéncia. Incluem-se as argilas siltosas ou
arenosas;

c. Aquifugos: correspondem a materiais impermedveis, com baixo grau de
porosidade, que ndo armazenam e nem transmitem agua. Como exemplo
citam-se as rochas duras, cristalinas, metamorficas e vulcanicas, sem

fraturamento ou alteracéo.

Segundo Teixeira et al. (2000), a agua subterranea pode mover-se
lentamente pelos poros ou vazios originais da rocha (porosidade primaria) ou nas
fissuras e cavidades de dissolucdo, desenvolvidas apés a sua formacéao (porosidade
secundaria). A porosidade primaria ocorre geralmente nas rochas sedimentares,

dando origem aos aquiferos porosos. A porosidade secundaria estd associada ao
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chamado meio anisotropico, originando os aquiferos fissurais. No caso de fraturas e
fissuras em rochas cristalinas (igneas e metamoérficas) e o aquifero céarstico, no caso

da dissolucéo de rochas carbonaticas (Figura 4).
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Figura 4 — Classificacdo dos tipos de aquiferos
Fonte: (TEIXEIRA et al., 2000).

2.2.1 Superficie potenciométrica

Superficie virtual ou imaginaria que representa o nivel da agua do aquifero e
que indica o nivel de energia mecanica da agua (CLEARY, 1989). E formada pela
unido das cargas hidraulicas medidas nos pocos instalados num determinado
aquifero. A carga hidraulica € dada pela soma do potencial gravitacional e de
pressdo de cada ponto, podendo ser simplesmente adquirida pela relagdo do nivel
d’agua de cada pogo relacionado a um datum qualquer (HEATH, 1983).

Os niveis de agua nos pocgos que penetram um aquifero freatico, sob
condicbes de fluxo horizontal, seréo iguais ao nivel do lencol freatico em torno
desses pocos. Quando esses niveis sdo unidos, fica definido um plano chamado
lencol freatico ou superficie potenciométrica. Essa superficie mével descreve néo
somente o potencial total da agua, mas é literalmente o contorno fisico do lencol
freatico (CLEARY, 1989).
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Desta forma, a superficie potenciométrica indica pontos equipotenciais, onde
se traga perpendicularmente a essas, setas, as quais indicam a dire¢do do fluxo
preferencial das aguas subterraneas, isso sob a acéo da gravidade e de parametros
heterodinamicos das rochas (MOREIRA, 2005).

Segundo Heath (1983), para o aquifero freatico, onde a zona saturada
encontra-se sob pressdo atmosférica, a unido dos pontos correspondera ao nivel
freatico. Ja para aquiferos confinados, a medicdo dos pontos corresponde a pressao
sob a qual o aquifero é submetido naquele ponto. Dessa forma a superficie
potenciométrica formada pela unido das medigcbes em um aquifero confinado néo
necessariamente corresponde ao contorno fisico do aquifero, mas possivelmente, a

prépria camada confinante superior.

2.2.2 Velocidade da &gua subterranea

Segundo Heath (1983) a velocidade aparente (g), também chamada de
velocidade de Darcy ou descarga especifica, pode ser definida como a vazéo por
unidade de éarea.

q=Q/A (5)
Onde:
g = Velocidade aparente;
Q = Vazao;
A = Area.

Entretanto, este parametro “q” ndo representa a velocidade real do fluxo, ja
que a segao considerada “A” representa a area total, ou seja, a area correspondente
aos vazios e a area correspondente a parte solida (HEATH 1983).

A area da secdao transversal do escoamento pelos poros é bem menor que a
area de secao do aquifero e pode ser obtida multiplicando-se a area pela porosidade

efetiva para fluxo.

Ap= n*At (6)
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Onde:
Ap = Area correspondente aos vazios;
ne = Porosidade efetiva;

At = Area correspondente a parte solida.

Portanto, de acordo com Heath (1983) a velocidade linear média, ou seja, a
velocidade verdadeira de escoamento pelos poros sera:

V=Q/ne*At (7)

Onde:
V = Velocidade verdadeira;
Q = Vazao;
ne = Porosidade efetiva;
At = Area correspondente & parte solida.

A relacdo entre a velocidade verdadeira e a velocidade aparente depende da

porosidade efetiva para o fluxo (HEATH, 1983), ou seja:

V=g/ne (8)

Onde:
V = Velocidade verdadeira;
g = Velocidade aparente;

ne = Porosidade efetiva.

Para permitir o entendimento do transporte dos contaminantes pela agua
subterranea, Fetter (1993) orienta a seguinte adaptacédo da lei de Darcy, quando
existir a provavel condicdo de velocidade e fluxo subterraneo no meio poroso, onde
se pressupde a existéncia de uma condicdo de fluxo em meio poroso isotropico e
sob pressdo atmosférica, condicionantes estas, que permitem a utilizacdo da

equacdao de Darcy.

V=[(K/ne)*AV/AH]*315360 9)
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Onde:
V = Velocidade do Fluxo das Aguas Subterraneas;
K = Coeficiente de Condutividade Hidraulica do Meio Aquifero;
ne = Porosidade Efetiva do Solo;
AVIAH = Gradiente Topografico Local;
315360 = Constante para Transformar cm/s em m/ano.

2.3 Combustiveis derivados do petréleo

Segundo Fetter (1999 apud SILVA, 2002, p. 21) o petréleo € uma substancia
complexa, formado por uma mistura de compostos organicos, na maior parte,
hidrocarbonetos de peso molecular variavel, apresentando em média 84,5% de
carbono, 13% de hidrogénio, 1,5% de enxofre, 0,5% de nitrogénio e 0,5% de
oxigénio.

No petroleo podem ser encontrados mais de 600 hidrocarbonetos, sendo
aproximadamente 25% alcanos, 50% cicloalcanos, 17% aromaticos, incluindo os
aromaticos policiclicos e 8% compostos asfélticos, constituidos por cadeias
carbbnicas de peso molecular elevado, com mais de 40 atomos de carbono
(FERREIRA; ZUQUETTE, 1998).

Para o processamento inicial e beneficiamento do petrleo tém-se a
separacéo por destilacdo em varias fracdes, estas caracterizadas pelos intervalos de
temperatura e pressdo, além da destilacdo, varios processos de refinaria séo
utilizados para otimizar a obtencédo de certos produtos desejados (MARIANO, 2006).

As fracOes destiladas do petroleo podem ser classificadas em trés grupos, de
acordo com o numero de atomos de carbono nas moléculas (USEPA, 2004), onde
tém-se, as gasolinas (4 a 12 atomos de carbono), os destilados médios (9 a 20
atomos de carbono) e 6leos combustiveis pesados (mais de 14 atomos de carbono).

No Brasil, cerca de 20% do petréleo processado é convertido em gasolina
automotiva e 36% em oOleo diesel (MME-DNC, 1995). A gasolina € uma mistura
complexa de hidrocarbonetos hidrofébicos relativamente volateis. Os
hidrocarbonetos tipicos sdo 0os compostos alifaticos (alcanos, cicloalcanos, alcenos),
aromaticos e aditivos (FERREIRA; ZUQUETTE, 1998). Dentre os aditivos, os
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oxigenados como o etanol tem a funcdo de aumentar o indice de octanagem da
gasolina automotiva e reduzir a poluicdo atmosférica (MARIANO, 2006). O 6leo
diesel € composto principalmente por hidrocarbonetos de cadeias simples, nao
ramificadas. Em relacdo a gasolina, o Oleo diesel apresenta moléculas com
tamanhos maiores de cadeias, 0 que confere a este combustivel maior massa
especifica, menor volatilidade e menor solubilidade em agua (FETTER, 1993).
Segundo Lee et al. (1988), a alta concentracdo de aromaticos, principalmente
no o6leo diesel, é decorrente do seu processo de producéo, este € destilado em uma
faixa de temperatura similar aquela em que sdo destilados os hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPA) e os derivados alquilicos entre 160 a 410° C. A
gasolina, por exemplo, é deionizada na faixa de 80 a 120° C apresentando uma

menor fracdo de HPA quando comparado ao diesel.

2.3.1 Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos sado compostos organicos formados por atomos de
carbono e hidrogénio. Em geral sdo divididos em alifaticos e aromaticos,
diferenciando-se pelas ligacbes carbodnicas (SILVA, 2002). Os aromaticos
diferenciam-se dos alifaticos por apresentarem um ou mais anéis de benzeno como
componentes estruturais; a ligacdo entre as estruturas aromaticas contribuem para a
polaridade, ocorrendo assim o oposto com os compostos alifaticos que sdo apolares
ou muito pouco polares. A polaridade das estruturas dos hidrocarbonetos explica
como as moléculas desses compostos interagem entre si e com a agua (POTTER,;
SIMMONS, 1998).

Os hidrocarbonetos alifaticos sédo o grupo dos alcanos, cicloalcanos e
alcenos, conforme o tipo de ligacdo apresentada entre os &tomos de carbono,
respectivamente simples, dupla ou tripla ligagdo. Os alcanos também apresentam
estrutura ciclica, sendo assim chamados cicloalcanos, também conhecidos como
cicloparafinas. Ja os hidrocarbonetos aromaticos sdo representados pelos
monoaromaticos, conhecidos também, como compostos do grupo BTEX (benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos), e os poliaromaticos, hidrocarbonetos policiclicos

aromaticos (HPA) formados pela fusdo de dois ou mais anéis de benzeno, como os
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compostos policiclicos antraceno, pireno e fenantreno, entre outros (LEE et al.,
1988).

2.3.2 Propriedades fisicas e quimicas dos combustiveis liquidos

Segundo Guiguer (2000) existem varias propriedades que podem influenciar
na mobilidade dos combustiveis liquidos no solo. Dentre estas propriedades, as que
mais influenciam a dindmica destes compostos em subsuperficie sdo a densidade,
viscosidade dinamica, solubilidade e pressdo de vapor. A (Tabela 4) apresenta
valores de densidade, viscosidade dinamica, solubilidade e pressdo de vapor para

alguns compostos derivados de petroleo.

2.3.2.1 Densidade

A densidade de um fluido é definida pela razdo entre a massa de um
determinado volume de uma substancia pela massa do mesmo volume de agua. Se
apresentar valor menor que 1,0 flutuard na agua, caso contrario, se for maior que 1,0
a substancia afundard na agua. Na maioria das vezes, quanto maior for o peso
molecular e grau de halogenacdo, maior serd a densidade do composto
(FERREIRA; ZUQUETTE, 1998).

2.3.2.2 Viscosidade Dinamica

E a medida da resisténcia de um fluido ao seu escoamento e é
aproximadamente paralela a pressdo de vapor, recebendo influéncia direta da
temperatura (GUIGUER, 2000).



35

2.3.2.3 Solubilidade

Segundo Silva (2002) quando um hidrocarboneto solavel puro é
continuamente adicionado a um volume de &agua, uma fase liquida organica
aparecera ao ser excedido o limite de solubilidade desse hidrocarboneto. Essa fase
liqguida orgénica constituird a fase imiscivel, também denominada fase livre. Os
constituintes de hidrocarbonetos que apresentam solubilidade maior sdo os
aromaticos leves, como o benzeno, o tolueno, o etilbenzeno e o xileno (GUIGUER,
2000).

A solubilidade é inversamente proporcional ao peso molecular do composto
(SILVA, 2002). Um constituinte liquido organico pode se volatilizar e passar para a
fase de vapor, neste caso a solubilidade é indicada pela pressdo de vapor desse
composto. Uma mistura do tipo da gasolina, em fase liquida, irA apresentar uma
proporcdo de volatilizacdo que dependera das pressfes de vapor dos seus
constituintes, assim quanto maior for a pressdo de vapor, maior serd a sua
capacidade de volatilizar-se (GUIGUER, 2000).

2.3.2.4 Presséo de Vapor

A presséao de vapor é uma medida da tendéncia de uma substancia passar de
um estado sélido ou liquido para o estado gasoso. A solubilidade de um gas em
agua é descrita pela Lei de Henry. A constante de Henry (HL) representa a razao
entre a concentracdo de um composto quimico especifico na fase vapor e a
concentracdo deste composto na fase liquida, dada pela seguinte equacéo
(FETTER, 1999 apud SILVA, 2002, p. 27):

HL:P)(/ Cx (10)

Onde:
H_ = Constante da Lei de Henry em atm (mol / m3 de agua);
Px = Pressao parcial do gas (atm numa dada temperatura);

Cx = Concentracdo de equilibrio do géas dissolvido (mol / m* de agua).
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Tabela 4 — Propriedades dos oxigenados, gasolina e diesel
Propriedades Metanol | Etanol TBA Gasolina | Diesel
Formula CH3OH C2HsOH | (CH3)3COCH CsaCyp CgaCyss
Peso molecular 32,04 46,07 74,12 100-105 200
Densidade
(Kg/m? a 15,5° C) 794 792 789 720-780 803-
887
Viscosidade
centipoise a 20° C 0,59 1,19 4,2 a25,5° 0,37-0,44 2,6-4,1
centipoise a -20° C 1,15 2,84 C 0.60-0,77 9,7-
Solido 17,6
Pres. de Valor
(Reid, mm Hg) 237,82 118,91 93,06 413-775 10,34
Solubilidade em agua
% de volume a 21,11° C 100 100 100 Traco Traco
mg/l a 20° - 25° C Total Total Total 98-240 2,7-3,2

Fonte: Modificado de API (1993 apud GUIGUER, 2000, p. 15).

2.3.3 Dindmica dos hidrocarbonetos em subsuperficie

O escoamento dos hidrocarbonetos em meio saturado sempre sera bifasico,

pois sdo compostos organicos que apresentam baixa miscibilidade em agua. A fase

composta pelos hidrocarbonetos recebe a denominacdo de NAPL (non-aqueous

phase liquid). Onde, de acordo com a densidade do hidrocarboneto, estes sdo
classificados em dois tipos de NAPLs (GUIGUER, 2000; MARIANO, 2006):

a.

LNAPL (light non-aqueous phase liquid ou fase liquida ndo aquosa leve)
Os

hidrocarbonetos com essa caracteristica estio comumente associados

caracterizada por possuir densidade menor que a &gua.
com a producdo, refino e distribuicdo de produtos derivados do petroleo,
por exemplo, a gasolina, o 6leo diesel e o querosene.

DNAPL (dense non-aqueous phase liquid ou fase liguida ndo aquosa
densa) caracterizada por possuir densidade maior que a agua. Os
hidrocarbonetos com essa caracteristica estdo relacionados
principalmente as atividades industriais, onde séo utilizados, por exemplo,
hidrocarbonetos clorados,

pireno, 1,1,1-TCE e fenol.

PCBs (bifenilas poli-cloradas), antraceno,
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Segundo Mariano (2006), o transporte dos hidrocarbonetos no solo é
caracterizado pela formacdo de quatro fases distintas (Figura 5) que regulam o
processo de migracdo do produto: fase livre, fase adsorvida, fase dissolvida e fase
vapor. A particdo entre tais fases é determinada pelos fenbmenos da dissolucéo,
volatilizagéo e adsorcao (USEPA, 2004).

a. Fase livre — Constitui-se de um véu ndo miscivel sobre o topo do nivel
freatico e que pode ser mais espesso em casos onde o sistema freatico é
pouco dinamico;

b. Fase adsorvida — caracteriza-se por ser relativamente imoével ficando retida
entre os sélidos do solo como uma fina pelicula de hidrocarbonetos
envolvendo a matéria organica do solo, geralmente estd associada a
produtos mais viscosos como o diesel;

c. Fase dissolvida — constitui em contaminacdo por dissolugcdo de aditivos
polares e por uma fragdo emulsionada de hidrocarbonetos, que possui
maior mobilidade e dissipa-se abaixo do nivel freatico, sendo mais
importante para fluidos menos viscosos como a gasolina;

d. Fase vapor — constituem uma fase gasosa dos componentes volateis dos
combustiveis e que ocupa vazios do solo ou rocha, sendo mais importante
para os hidrocarbonetos de menor ponto de vaporizacdo, como 0

benzeno.

O transporte da LNAPL através das zonas ndo saturada e saturada depende
da quantidade de hidrocarbonetos liberados ao meio (GUIGUER, 2000). A agua que
infiltra dissolve os componentes solUveis presentes na LNAPL, os quais séo
transportados até a zona saturada. Esses contaminantes formam uma pluma que se
distribui por difusdo e advecgdo. Muitas das substancias tendem a ser volateis,
assim o géas sofre particdo de modo que, uma parte fica retida no solo e outra migra
para o ar, sendo transportados para outras partes do aquifero por difusdo molecular
(CORSEUIL; SCHNEIDER, 2005).

Os volateis movem-se primeiramente pela zona saturada e entram na camada
superficial do solo onde, dependendo das condig¢fes fisico-quimicas retornam para a
fase liquida por condensacédo (MARIANO, 2006).
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Figura 5 — Diferentes fases presentes nas zonas insaturada e saturada
Fonte: (API, 1993 apud GUIGUER, 2000, p. 21).

Quando um grande volume de hidrocarbonetos é liberado desloca-se em
direcdo a franja capilar; os componentes soluveis da LNAPL ultrapassam os
componentes menos sollveis, no topo da franja capilar, onde a agua satura um
grande volume de poros, assim, o material acumulado causa uma reducédo na
permeabilidade relativa da LNAPL, a qual fica impedida de mover-se para baixo,
tendendo assim, a se espalhar sobre o topo da franja capilar; assim, o acimulo de
um volume suficiente de LNAPL no topo da franja capilar faz com que a mesma
comece a fluir na mesma direcdo da agua subterranea (GUIGUER, 2000). Em razéo
de sua baixa densidade, a LNAPL flutua proxima ao nivel da agua subterranea, na
zona de capilaridade. Por causa desses mecanismos alguns produtos tais como: a
gasolina, querosene e 6leos sdo encontrados como produtos livres sobre o topo da
franja capilar (MERCER; COHEN, 1990).

Os grandes derrames geram um fornecimento continuo de hidrocarbonetos

para a zona nao saturada, favorecendo uma condutividade hidraulica progressiva e
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continua, formando uma depressdo de interface (zona saturada/LNAPL), onde os
hidrocarbonetos se acumulam (FERREIRA; ZUQUETTE, 1998). No caso de
remocao ou esgotamento da fonte de contaminacéo, os hidrocarbonetos presentes
na zona nao saturada continuam a migrar para niveis mais profundos, estacionando
quando a concentracdo de hidrocarbonetos atinge o nivel de saturacao residual e
ndo pode mais avancar. Caso contrario, continua a mover-se para baixo
recarregando a depressao localizada sobre o nivel da agua subterranea, produzindo
um espalhamento lateral maior sobre a franja capilar (CORSEUIL; SCHNEIDER,
2005). A (Figura 6) ilustra o caminho percorrido pelo combustivel liberado de um
tanque subterrdneo até atingir a franja capilar e a formacdo de uma pluma de

contaminacao.
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Figura 6 — Evolucdo da contaminacdo por hidrocarbonetos de combustiveis em
subsuperficie

Fonte: (SCHWILLE, 1988 apud GUIGUER, 2000, p. 28).
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2.4 Principais técnicas de remediacdo aplicadas em areas contaminadas

Segundo Spilborghs (1997) ha uma crescente demanda em relacdo ao
gerenciamento de areas contaminadas, aonde avangos significativos vém ocorrendo
em relacdo a recuperacdo destas areas. Esse fato tem fomentado o
desenvolvimento de diversas tecnologias de remediacdo, estas desenvolvidas e
consolidadas principalmente pelos paises desenvolvidos (GUIGUER, 2000). No
Brasil, ja existe uma preocupacdo com as areas contaminadas, 0 que
consequentemente, nos desperta para desenvolvermos nossas proprias tecnologias
e também, adaptar as tecnologias ja estabelecidas as nossas condi¢cdes ambientais
e climaticas (CORSEUIL; SCHNEIDER, 2005).

A CETESB tem desenvolvido manuais e vem adaptando legislacoes,
principalmente normas alemas e holandesas, com vistas ao controle das areas
suspeitas de contaminacdo e comprovadamente contaminadas (MARIANO, 2006).

Segundo Mariano (2006) muitas op¢cdes ou combinacbes de opcgbes estdo
disponiveis para recuperar a qualidade do solo e da agua subterranea. A escolha
das tecnologias a serem utilizadas baseia-se fundamentalmente no conhecimento
das caracteristicas fisico-quimicas do contaminante, como volume vazado, tempo de
vazamento, extensdo da pluma e composi¢do quimica do mesmo; mas também, das
caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas do meio, como caracterizacao
geoldgica e hidrogeoldgica do local, analise do meio fisico superficial e subterraneo
e aumento ou declinio das comunidades microbiolégicas locais (SPILBORGHS,
1997).

Segundo a USEPA (1991) um plano tipico de remediagdo possui quatro fases

principais:

Contencéao do produto livre e produto dissolvido;
Remocéao do produto livre;
Remocéao do produto dissolvido;

Qo o P

Remocéo do produto adsorvido.

A contencéo e a remocao do produto livre geralmente séo realizadas através
de sistemas de pogos ou trincheiras de bombeamento, ja para a remoc¢ao do produto
adsorvido no solo na zona ndo saturada e dissolvido na dgua subterrdnea existem
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diferentes técnicas (Tabela 5). A remediacédo da zona nao saturada tem por objetivo
evitar a contaminacdo da zona saturada. A zona ndo saturada é considerada uma
fonte secundaria de contaminacdo, onde os processos de infiltragdo promovem a
lixiviacdo e o transporte de poluentes para o aquifero (USEPA, 1990; CHAPELLE,
1993 apud MARIANO, 2006, p. 15).

As técnicas de remediacdo da zona ndo saturada e da saturada podem ser
realizadas “ex situ”, ou seja, através da retirada do material contaminado para
posterior tratamento ou “in situ”, quando o material ndo é retirado (Tabela 5).

Gloeden (1999) explica que de modo geral, a definicdo da medida corretiva
mais adequada, a ser aplicada em uma area contaminada, dependera de muitos
fatores, dos quais cita as caracteristicas do meio contaminado e dos contaminantes,
0s objetivos da remediacéo, o tempo e recursos disponiveis.

Tabela 5 — Exemplos de técnicas de remediacéo

Exemplos de Técnicas de Remediacdo da Zona Nao Saturada
Lavagem de solo (Soil wash)

Tratamentos Incineragao
“ex situ” » Reatores (slurry phase)
Biorremediacdo > Sistema de tratamento de residuos no
solo (landfarming, biopilhas)
Lavagem de solo (soil flusching)
Tratamentos = - - - -
“in sity” Extracdo de compostos organicos volateis (SVE, bioventing)

Biorremediacao
Exemplos de Técnicas de Remediagdo da Zona Saturada
Carvéo ativado

Tratamentos P —r—
p o Coluna de aeracgdo (air stripping)
ex situ . —
Biorremediagao
Bombeamento e tratamento (pump and trat)
Tratamentos quimicos (injecdo de oxidantes, barreiras
reativas)
Tratamentos E_xtraga_o de compostos orgéanicos volateis (air sparging,
“in sity” bioventing)

»Intrinseca (atenuacgao natural)
»Bioaumento

»Bioestimulacao
»Bioventilacao

Biorremediacgéo

Fonte: Adaptado de (MARIANO, 2006).
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A respeito da estruturacdo de projetos de remediacdo, ha uma vasta
disponibilidade de textos publicados, como por exemplo: (USEPA, 1991), (NYER,
1992), (FETTER, 1993), (SPILBORGHS, 1997) e (PALMA; ZUQUETTE,1998).

2.5 Microrganismos degradadores de hidrocarbonetos

Tanto o solo como as aguas contém grande namero de microrganismos, 0S
quais compdem a microbiota local, estes, gradativamente se adaptam as fontes de
energia disponiveis (SYLVIA et al., 2004). A (Figura 7) apresenta um esquema de

um solo tipico, contendo os mais diferentes microrganismos.
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Figura 7 — Habitat de solo contendo particulas minerais (SA: areia, Si: silte, C:

argila), matéria organica (OM), agua (W), raizes (R), e microrganismos do solo
bactéria (B), actinomicetos (A), esporos de micorrizas e hifas (My), hifas de fungos

saprofiticos (H), nematddio (N), protozoario ciliado (CP), helminto (M)

Fonte: (SYLVIA et al., 2004).
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Entender sobre a biologia e ecologia das comunidades microbiologicas

existentes em uma area contaminada é de suma importancia para compreendermos

0S processos que levam a atenuacgao natural de varios compostos, que atuam como

contaminantes nos solos e mananciais hidricos (CAPELLI et al., 2001).

Segundo Reginatto (2012) para cada tipo de contaminante, indicam-se

espécies diferentes de microrganismos a serem utilizados nos processos de

biorremediacéo (Tabela 6).

Tabela 6 — Espécies de microrganismos utilizados na biorremediacao e respectivos

autores
(Continua)
Contaminante Espécie Dominio Filogenético Fonte
Bacillus cereus
Bacillus sphaericus
Bacillus fusiformis Bactérias Bento et al.,
Bacillus pumillus (2003)

Hidrocarbonetos

Acinetobacter junni
Pseudomonas sp.

Azozpirillum sp.
Pseudomonas sp.
Alcaligenes sp.
Enterobacter sp.
Proteus sp.
Klebsiella sp.
Bacillus sp.
Arthrobacter sp.
Nocardia sp.
Streptomyces sp.
Fusarium sp.
Chaetomium sp.

Bactérias e Fungos

Moreira e Siqueira
(2002)

Hidrocarbonetos

Pseudomonas sp.
Aeromonas sp.
Beijerinckia sp.

Flavobacterium sp.

Nocardia sp.
Corynebacterium sp.
Sphingomonas sp.
Mycobacterium sp.
Stenotrophomonas sp.
Paracoccus sp.
Burkholderia sp.
Microbacterium sp.

Bactérias

Jacques et al.,
(2007).

Cunnighamella sp.
Phanerochaete sp.
Fusarium sp.
Candida sp.
Penicillium sp.
Pleorotus sp.
Trametes sp.

Fungo

Jacques et al.,
(2005)
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Tabela 7 — Espécies de microrganismos utilizados na biorremediacao e respectivos
autores

(Conclusao)
Contaminante Espécie Dominio Filogenético Fonte

Pseudomonas putida
Gasolina Burkholderia cepacia Bactéria
Pseudomonas alcaligenes

Cunha e Leite
(2000)

Gasolina, 6leo Karamalidis et al.,

Pseudomonas aeruginosa Bactéria

diesel, 6leo cru (2010)
Pseudomonas oleovorans
Pseudomonas mendocina Vieira et. al
Biodiesel Pseudomonas aeruginosa Bactéria (2006) v

Burkholderia gladioli
Burkholderia cepacia

Fonte: (REGINATTO, 2012).

Estudos realizados por Bento et al. (2003), demonstraram que as espécies:
Bacillus cereus, Bacillus sphaericus, Bacillus fusiformis, Bacillus pumillus,
Acinetobacter junni e Pseudomonas sp. sao bactérias degradadoras de
hidrocarbonetos. Estas espécies foram pré-selecionadas de solos contaminados
com Oleo diesel da Califérnia (USA) e Hong Kong (China) e logo depois, foram
submetidos aos tratamentos de bioaumentacao e bioestimulacdo, o que comprovou
a eficiéncia dos dois métodos, em relacdo a capacidade de atenuacdo natural do
solo contaminado.

Richard e Vogel (1999) analisaram um consoércio de bactérias capazes de
degradar Oleo diesel, composto por diversos tipos de Pseudomonas sp., e por
Achromobacter SP., ap6s 50 dias de incubacao o consércio conseguiu biodegradar
90% do diesel inicial, ndo sendo encontrado nenhum composto aromatico ao final do
experimento.

Capelli et al. (2001), pesquisaram a biorremediacdo de hidrocarbonetos
obtidos de d4leo cru utilizando microrganismos autdctones. Eles realizaram ensaios
de laboratério com microrganismos inoculados com bactérias autdctones por 45
dias, ao final do procedimento, o contetdo de hidrocarbonetos totais foi reduzido em
70%, os hidrocarbonetos aromaticos foram os mais rapidos a serem degradados. A
microflora autoctone da pesquisa foi exposta a altos niveis de contaminacéo
continuamente, sendo observado, que cada espécie é capaz de degradar apenas

um numero limitado de moléculas da fracdo dos hidrocarbonetos, o que indica que o
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aumento da curva de degradacao pode ser um indicativo do aumento no numero de
espécies.

Segundo Moreira e Siqueira (2002) a maior concentracdo microbiologica
existente no solo situa-se na camada de 0 a 25 cm de profundidade, pois é neste
perfil que ocorre um maior acumulo de matéria organica do solo por deposi¢do do
material vegetal da superficie (Tabela 7). De acordo Primavesi (1981) solos sem
cobertura vegetal tendem a ter menos matéria organica, pois esta nao € reposta pelo
material vegetal, portanto estes solos tém uma comunidade bioldégica mais pobre e
menos diversificada.

Para Cardoso et al. (1992), a proliferacdo dos microrganismos € limitada
também pelo pH, rigueza mineral do solo, espécie de matéria organica, temperatura
e umidade.

Tabela 8 — Distribuicdo de microrganismos em varios horizontes do perfil dos solos

Profundidade Organismos/g de solo x 103
(cm) Bac.t. Bact.. Actinomicetos | Fungos | Algas
Aerbbicas | Anaerdbbias

3-8 7800 1950 2080 119 25
20-25 1800 379 245 50 5
35-40 472 98 49 14 0,5
65-75 10 1 5 6 0,1
135-145 1 0,4 0 3 0

Fonte: Alexandre (1977 apud MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

Na grande maioria dos solos, o teor de matéria orgénica do solo varia de
0,5% a 5% nos horizontes superficiais, enquanto em solos organicos esses valores
podem ser maiores. Contudo, apesar de encontrar-se em pequenas quantidades em
relacdo a fracdo mineral, a matéria organica do solo é importante para os sistemas
de biorremediacao, devido a diversos efeitos que produz nas propriedades fisicas e
guimicas do solo (MEURER, 2000 apud MENEGUETTI, 2007, p. 30).

As bactérias do solo formam o grupo de microrganismos que apresenta maior
abundéancia e diversidade entre as espécies, a comunidade bacteriana é estimada
em 108 a 109 organismos por grama de solo, podendo variar de acordo com o

método de contagem e com o tipo de manejo do solo (CARDOSO et al., 1992).
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A capacidade de se multiplicar quase ilimitada das bactérias € extremamente
importante, permitindo que ajustem rapidamente suas atividades, em atendimento as
mudancas ambientais. Muitas bactérias do solo tém capacidade de produzir esporos
ou corpos semelhantes resistentes, havendo assim, um estagio vegetativo e outro,
de descanso, -caracteristicas estas, que possibilitam a sobrevivéncia dos
microrganismos sob condi¢@es desfavoraveis (MENEGUETTI, 2007).

Ja os fungos sdo encontrados no solo com comunidades variando de 104 a
106 organismos por grama de solo. Ao contrario das bactérias, os fungos séo
encontrados em solos &cidos, onde sofrem menor competicdo, todavia isso pode
variar de espécie para espécie (BRADY, 1994).

Os fungos, em guantidades inumeraveis, sdo encontrados nas camadas de
superficie, quando existe ampla matéria organica e adequada aeracdo. Grandes
nameros de géneros estdo representados e 0s quatros mais comuns Ss&o:
Penicillium, Mucor, Fusarium e Aspergillus. Ocorrem, na maioria dos solos, todas as
espécies comuns e as condicfes determinardo qual delas sera predominante
(BRADY, 1994).

A umidade ideal para o desenvolvimento desses organismos varia entre 60%
a 70% da capacidade de retencdo de 4gua de um solo. Geralmente, os fungos sdo
aerébios, porém apresentam resisténcia a altas pressbes de CO,, podendo
desenvolver-se em regifes mais profundas do solo. J& quanto a temperatura, podem
ser encontrados em uma ampla faixa, entretanto no solo predominam espécies
mesofilas (CARDOSO et al., 1992).

Os fungos atuam com maior eficacia que as bactérias, porque transformam
em tecidos proprios uma maior fracdo de carbono e nitrogénio dos componentes
submetidos a processamento e eliminam como subprodutos quantidades menores
de dioxido de carbono e amodnia (MENEGUETTI, 2007). Cerca de 50% das
substancias decompostas pelos fungos podem transformar-se em tecidos do
organismo, comparando com cerca de 20% para a bactéria (BRADY, 1994).

Segundo Baptista et al. (2005), Alvarez e Iliman (2006) e Jacques et al.
(2007), alguns dos principais fatores ambientais para que ocorra um melhor
processo de biorremediacdo em solos estao apresentados na (Tabela 8).
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Tabela 9 — Condi¢cdes 6timas para a degradacao de hidrocarbonetos no solo

Fator Ambiental Nivel Otimo
Nutriente C:N:P =100:10:1*
Temperatura 25 - 35°C (mesofila)
Umidade 50 - 85% da capacidade de campo do solo
Potencial redox Maior que + 50mV
Fator Ambiental Nivel Otimo
pH 55-8,5

Fonte: (ALVAREZ; ILMAN, 2006).

2.5.1 Nutrientes

Segundo Meneguetti (2007) o0s nutrientes necessarios para 0S
microrganismos s&o subdivididos em macro e micronutrientes, conforme sejam
necessarios para as células em grande e pequena quantidade, respectivamente.

Siqueira et al. (1999), destacam, entre 0s macronutrientes, o carbono como a
principal fonte de nutrientes da célula microbiana, participando com 47% da sua
matéria seca, sendo suas fontes, as mais diversas, como: aminoacidos, acidos
graxos, acidos organicos, acucares e compostos aromaticos.

Em ambientes naturais o carbono € o nutriente que normalmente limita o
crescimento microbiano, sendo que 0s nutrientes inorganicos estdo presentes em
guantidades, que normalmente, excedem as demandas das comunidades
microbianas (ALEXANDER, 1999).

Além do carbono os outros nutrientes basicos (macronutrientes) exigidos para
o desenvolvimento microbiano sdo o nitrogénio, hidrogénio, oxigénio, fésforo e
enxofre, podendo variar de acordo com o poluente (MARIANO, 2006).

O nitrogénio, que contribui com 12% a 15% da massa celular, & absorvido
principalmente como amoénia e nitratos pelos microrganismos decompositores e
como nitrogénio molecular atmosférico N,, pelos fixadores desse elemento
(CARDOSO, 1992, SIQUEIRA et al., 1999).

O fosforo ocorre na natureza na forma de fosfatos inorganicos e organicos,
sendo os primeiros (PO,%) muito utilizados no crescimento microbiano e os dltimos
utilizados sob a acdo das enzimas fosfatases (SIQUEIRA et al., 1999). O fésforo é

necessario na producdo de adenosina trifosfato (ATP) para funcdes metabdlicas,
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além de constituir acidos nucleicos, fosfolipidios e acidos tecoicos
(FRANKENBERGER, 1992; SPINELLI, 2005).

Para um microrganismo utilizar os compostos oleosos como fonte de carbono
e energia para 0 seu crescimento € necessario que este possua as varias enzimas,
que transformam as complexas moléculas em intermediarias comuns das suas rotas
catabdlicas (JACQUES et al., 2007).

Os fertilizantes mais comuns utilizados em solos contaminados incluem nitrato
de amobnia e ureia, sendo que a ureia ndo é muito utilizada porque os Oleos
refinados inibem a hidrolise da mesma para aménia e CO,, (SPINELLI, 2005).

Horel e Schiewer (2009 apud REGINATTO, 2012, p. 24) em um estudo sobre
a degradacdo de diesel afirmam que adicionando nutrientes (N-P,0s—K,0) ao solo
contaminado em uma relacdo de 300mg/kg, a remocao dos contaminantes foi 50%

maior do que uma amostra sem a adi¢do de nutrientes.

2.5.2 pH

Segundo Corseuil e Alvarez (1996) o pH tem relacdo direta com a solubilidade
dos nutrientes e a atividade dos microrganismos, onde as enzimas sao polimeros de
aminoacidos e suas atividades requerem um grau de protonacdo adequado dos
aminoacidos, sendo que este processo € controlado pelo pH do meio. Os autores
afirmam ainda que o pH 6timo para a acdo dos microrganismos € proximo da
neutralidade, mas muitos microrganismos presentes nos solos podem agir sem

prejuizos de suas func¢des para valores de pH entre 5,0 e 9,0.

2.5.3 Temperatura do solo

A temperatura do solo se da em funcdo da relacdo entre a quantidade de
energia calorifica absorvida e perdida, sendo que o primeiro fato depende da
cobertura vegetal, tipo de solo, umidade entre outros. A temperatura do solo sofre
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variagOes diérias e sazonais, com marcada influéncia nos horizontes superficiais,
portanto, na regido de maior atividade microbiana (CARDOSO et al., 1992).

Baixas temperaturas diminuem a fluidez e a permeabilidade da membrana
celular, que controla o transporte de nutrientes e contaminantes entre o meio exterior
e o interior da célula microbiana. Altas temperaturas sdo associadas com atividades
enzimaticas mais altas e taxas de biodegrada¢do mais rapidas, até um valor que é
especifico de cada espécie. Nesta faixa, por exemplo, a taxa de biodegradacéo dos
BTEX pode triplicar em funcdo de um aumento de temperatura em 10 °C
(CORSEUIL; WEBER, 1994).

De acordo com Brady e Weil (1998), as reacdes quimicas e biologicas em
solos com temperaturas mais baixas séo lentas, praticamente inexistentes, limitando
assim, o ritmo em que certos nutrientes, como nitrogénio, fésforo, enxofre e célcio,
tornam-se assimilaveis.

Por outro lado, se a temperatura aumenta muito acima do valor 6timo,
proteinas, enzimas e &acidos nucleicos tornam-se desnaturados e inativos. A
temperatura dos primeiros 10 m de subsuperficie pode variar sazonalmente,
contudo, entre 10 e 100 m de profundidade, a temperatura se aproxima da média
anual da regido (LEE et al., 1988).

2.5.4 Umidade

O teor de umidade do solo afeta diretamente a biodisponibilidade dos
contaminantes, a transferéncia de gases, o nivel de toxicidade dos contaminantes, a
movimentacdo e o estado de crescimento dos microrganismos e a distribuicdo das
espécies (COOKSON, 1994 apud REGINATTO, 2012, p. 27).

Segundo Spinelli (2005), a agua, ou umidade do solo, € o veiculo de
transporte de nutrientes e do oxigénio para fora e dentro das células dos
microrganismos. A agua no solo pode estar presente em trés formas (BAKER;
HERSON, 1994):
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a. Agua gravitacional ou livre: é aquela agua que pode se mover liviemente
através do solo por forcas gravitacionais, ocupando primeiramente 0s
macroporos da matriz do solo;

b. Capilar: € aquela agua presente nos microporos do solo e é agquela
disponivel para 0os microrganismos;

c. Higroscopica: interage com a matriz do solo e ndo estd geralmente

disponivel para os microrganismos.

A escassez assim como 0 excesso de agua no solo é um fator limitante, uma
vez que, as reacdes metabdlicas dependem desta para ocorrer e 0 Seu excesso
pode inibir a passagem de oxigénio através do solo (CORSEUIL; ALVAREZ, 1996).

Tanto 0os gases como a agua competem pelo espaco poroso do solo, dessa
forma, estabelece-se a seguinte relacdo: quando o solo est4d quase totalmente
preenchido por agua, a disponibilidade de gases para 0s microrganismos € menor,
ou seja, tem menos disponibilidade de oxigénio para as atividades metabdlicas dos
microrganismos e consequentemente menor degradacdo (MOREIRA; SIQUEIRA,
2002).

2.5.5 Mecanismos de degradacao

A degradacdo dos Hidrocarbonetos Policiclicos Arométicos (HAP) no
ambiente ocorre através de processos fisico-quimicos e biolégicos, onde a interacédo
entre moléculas e ions ou a excitacdo de atomos por efeito da luz e da temperatura
conduzem a desestabilizacdo da estrutura das moléculas e ao rompimento das
ligacbes, todavia, estes processos sdo lentos e incompletos, sendo que a
biodegradacéo é a principal via de eliminacdo dos HAP no solo (PRINCE; DRAKE,
1999 apud REGINATTO, 2012, p. 29).

A biodegradacdo de hidrocarbonetos é basicamente uma reacdo de oOxi-
reducdo, onde o hidrocarboneto € oxidado e um aceptor de elétrons € reduzido
(MARIANO et al., 2006).
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Existem varios compostos que podem agir como aceptores de elétrons, tais
como, o oxigénio (O,), nitrato (NO%), 6xidos de ferro (p.e. Fe(OH)?), sulfato (SO, ),
agua (H.0) e diéxido de carbono (CO,).

E consenso entre varios autores, quanto ao grau de preferéncia na escolha de
aceptores sendo observado que o oxigénio > nitrato > Oxidos de ferro > sulfato >
agua — esta sequéncia reflete a diminuicdo do potencial de oxidacdo dos aceptores,
em geral, a cinética de oxidacdo dos hidrocarbonetos é mais rapida para aceptores
de elétrons com potenciais de oxidacdo mais altos (CORSEUIL; ALVAREZ, 1996).

Quase todos o0s hidrocarbonetos do petrdleo sdo biodegradados em
condicdes aerdbias, onde o oxigénio é um co-substrato para a enzima que pode
iniciar o metabolismo do hidrocarboneto e por fim € utilizado como aceptor final de
elétrons para a geracao de energia (YOUNG, 1984).

Os processos necessarios para a biorremediacdo se dao devido ao fato de
que microrganismos como bactérias e fungos, utilizam o carbono organico como
substrato. Apdés 0 metabolismo do substrato pela microbiota sdo produzidos
metabdlitos como compostos biotransformados, resultantes do mecanismo de
degradacdo microbiana, como diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), nova
biomassa celular, energia e agua (SPINELLI, 2005).

Em geral, a biodegradacéao, se da por dois estagios: acédo aerdbia e anaerébia
ou metanogénica. O estagio aerdbio consiste nas reacdes de transformacdes com a
presenca de oxigénio molecular (O,) e ocorre liberacdo do CO,. O estagio anaerbbio
ocorre sob condi¢ao de auséncia de oxigénio molecular e as transformagfes geram
CH, (JACQUES et al., 2007).

No metabolismo bacteriano, a oxigenacao inicial dos HPA é realizada por uma
enzima intracelular dioxigenase, que tem a fungéo de reconhecer o HPA e adicionar
dois atomos de oxigénio, quebrando a estabilidade devido a ressonancia do anel
aromatico. Logo apos sucessivas oxidacdes, o ultimo anel aromatico € transformado
em um dos intermediarios centrais da via de degradacdo dos HPA. A partir dai,
atuam as denominadas enzimas de fissdo, que converterdo os intermediarios
centrais em compostos que possam ser utilizados nas vias comuns de geracao de
carbono e energia da bactéria (JACQUES et al., 2007).

Os hidrocarbonetos também contaminam ambientes anaerdbicos, como os
sedimentos e as &guas subterrdneas, devido ao escoamento superficial de

particulas de solo contaminadas, por derrames de petrdleo e a liberagao
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indiscriminada de residuos industriais no ambiente (BAMFORTH; SINGLETON,
2005).

A baixa taxa de degradacdo de um poluente no ambiente pode ser resultado
do reduzido ou do inexistente numero de microrganismos com habilidade de
degradacdo do composto. Isto é particularmente importante quando este ambiente
recebe os HPA pela primeira vez e ndo ha populacdes microbianas capazes de
degradar eficientemente este composto. Nestes casos, a inoculacdo do local
contaminado com microrganismos de alto potencial de degradacdo dos

contaminantes é uma pratica recomendada (BENTO et al., 2005).



3 METODOLOGIA

A seguir, serdo apresentados os procedimentos metodolégicos adotados para
0 desenvolvimento desta pesquisa, tendo em vista 0s objetivos propostos neste

trabalho.

3.1 Caracterizacdo da area do estudo

A area do estudo esté localizada na &rea urbana do Municipio de Cagapava
do Sul — RS, na Rua Benjamin Constant, n°® 1150, Bairro centro. Tem como
referéncia as coordenadas UTM / Zona 22J 261453,873m E / 6621515,810 m N,
Datum horizontal SIRGAS 2000 (Figura 8).

A éarea do empreendimento (Posto Revendedor de Combustiveis), objeto
deste estudo, foi considerado como “Area Contaminada” (AC) no ano de 2011, pelo
Servico de Emergéncia Ambiental da Fundacdo de Protecdo Ambiental
(SEAMB/FEPAM), conforme Auto de Infracdo n°® 498/2011. O atual empreendedor, e
detentor do passivo ambiental, desenvolveu a atividade de comércio varejista de
combustivel entre agosto de 2009 até dezembro de 2013. Porém, a atividade de
“Comércio Varejista de Combustiveis”, ja vem sendo praticada neste mesmo
endereco desde o ano de 1981, conforme “contrato de locacdo” entre o proprietario
do imoével e TEXACO DO BRASIL S/A.

O empreendimento tem uma area util de 1.436,0317 m2, conforme Matricula
n° 2056 do Cartério de Registro de Imodveis da Comarca de Cacapava do Sul. Nesta
area, além do comércio varejista de combustiveis, 6leos e lubrificantes, também séo
desenvolvidas as atividades de lavagem de veiculos, troca de 0leo e borracharia,
bem como a venda de produtos alimenticios. De acordo com o sistema de
classificacdo, FEPAM (2015), o empreendimento é considerado de porte pequeno e
de potencial poluidor alto.

As campanhas de coletas de dados aqui apresentadas foram realizadas nos
dias 23, 24, 25, 26, 27 e 28 de junho, 01, 02 e 27 de julho e 05 de agosto de 2014,
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em condicBes climaticas favoraveis no que se refere a temperatura e precipitacao

pluviométrica.

Mapa de Localizagao e Situagao
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3.2 Historico de ocupagao

Os dados referentes ao histérico de ocupacdo da area do estudo foram
extraidos, na sua grande maioria, de documentos que instruiram 0S processos
administrativos n° “003540-0567/02-7", “003029-0567/07-8" e “005360-0567/11-8”,
existentes na SEAMB/FEPAM na cidade de Porto Alegre. Estes processos foram
propostos por trés operadores diferentes, que administraram o comércio varejista de
combustivel na area do estudo. A documentacao analisada apresenta um arcabouco
documental, datado do ano de 2002 a 2011. Entre os documentos analisados,
destacam-se o0s ensaios de laboratério, feitos semestralmente para o parametro
Hidrocarbonetos Totais de Petréleo (TPH), na agua subterranea coletada nos pocos
de monitoramento que compdem o sistema de monitoramento do SASC existente no
empreendimento. Esses resultados foram incluidos na pesquisa para servir de
comparacao e avaliacdo de indicios de contaminacao.

3.3 Investigacédo geoldgica-geotécnica

3.3.1 Geologia regional

O principal procedimento metodolégico utilizado para a caracterizacdo da
geologia regional foi a analise e interpretacdo das bases cartogréficas disponiveis
sobre a regido. Principalmente os mapas tematicos, em especial 0 Mapa Geolégico
do Estado do Rio Grande do Sul (CPRM, 2006).

Apés a analise, interpretacdo e sistematizacdo dos dados primarios e
secundarios foi utilizado o Software Arc Gis 10 para geracdo do mapa geoldgico,

gue abrange a area do municipio e consequentemente a area do estudo.

3.3.2 Levantamento topografico

O levantamento topografico, da area do estudo, foi feito por nivelamento
geomeétrico, alternando tomada de pontos por caminhamento e irradiacdo. Como
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instrumentos foram utilizados um nivel topografico modelo NDS-32X marca Geodetic
(Certificado de Calibragdo n° 232/13), uma mira vertical estadimétrica e duas balizas.

Para a conversdo das coordenadas locais, coletadas a partir do nivelamento
geométrico (Figura 9), utilizou-se como “Datum” de referéncia local a “Estacéo
Geodésica do IBGE”, (RN-1797S), localizada préxima a é&rea do estudo, nas
coordenadas UTM / Zona 22J 261523,509m E / 6621432,601m N, Datum horizontal
SIRGAS 2000, altitude ortométrica de (427,0538 m).

\

e Ry A 8 N

Figura 9 — Nivel 6ptico estacionado sobre a Estacdo Geodésica IBGE (RN 1797S),
visando a transposicao de cotas até a area do estudo

3.3.3 Sondagens

Para a coleta de dados foram feitas 17 sondagens a trado (ST) na area do
estudo e areas adjacentes, seguindo os procedimentos metodoldgicos previstos em
CETESB 6300 (Amostragem de Solo) (CETESB, 1999). Estas prospeccdes foram
feitas utilizando-se um trado mecanizado helicoidal com diametro de 200 mm, exceto
para as sondagens a trado 10 e sondagens a trado 15, que se utilizou um trado de
copo com 100 mm de diametro, tendo em vista que os ensaios de condutividade
hidraulica (K) foram executados nestas sondagens. Os trados foram rotacionados
por um motor a gasolina da marca Still com poténcia de 3Hp. O conjunto (trado /
motor) foi acoplado a um suporte (PS 10) da marca Bristol, os quais pertencem ao
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Laboratério de Materiais de Construcéao Civil (LMCC) do Centro de Tecnologia da
UFSM.

A distribuicdo da malha de sondagem foi definida, a partir da analise das
interferéncias fisicas existentes no local por se tratar de area urbana, onde a maioria
das sondagens teve que ser realizada em areas de terceiros, aqui classificadas
como areas residenciais e comerciais (Figura 10).
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Durante as prospeccdes (Figura 11) foi coletado solo a cada 0,5 m de
profundidade, até que se atingisse o nivel freatico. O solo coletado foi depositado em
sacos plasticos esterilizados e em seguida acondicionados em caixa isotérmica,
para posterior analise e descricdo. Para cada 0,5 m perfurados foram coletadas trés
amostras de solo, onde a primeira amostra era destinada para analise “in sito” de
COV, a segunda era encaminhada para o Laboratoério do Departamento de Solos do
Centro de Ciéncias Rurais (DSCCR/UFSM) e a terceira foi utilizada para a analise

macroscopica do solo.

— R " \ > L/

Figura 11 — Perfuracdo da ST 03, para coleta de dados

3.3.4 Analise fisica quimica do solo

A caracterizagdo do solo na area do estudo foi feito através da analise
macroscopica e ensaios fisico-quimicos em laboratério. Os ensaios foram realizados
no Laboratério do Departamento de Solos da UFSM, seguindo rotina padrdo de
analise (EMBRAPA, 1997) para os parametros pHigua), Saturagdo de bases,
porcentagem de matéria organica e argila, capacidade de troca de cations (CTC) e
micronutriente. As amostras de solo analisadas foram coletadas na sondagem a
trado 07 a cada 0,5 m perfazendo um perfil total de solo amostrado com 4m de
profundidade (Figura 12).
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Figura 12 — Coleta das amostras de solo para analise e envio ao laboratério do
CCR/UFSM

3.4 Investigacao hidrogeoldgica
3.4.1 Hidrogeologia regional

Para a caracterizacdo da hidrogeologia regional foi feito a andlise e
interpretacdo do Mapa de Dominios Hidrogeolégico do Brasil (CPRM, 2005) e a
consulta no Sistema de Informacdes de Agua Subterraneas do Servico Geoldgico do
Brasil — SIAGAS/CPRM.

Apbés a analise, interpretacdo e sistematizacdo dos dados primarios e
secundérios foi utilizado o (Software Arc Gis 10) para geracdo do mapa tematico,
referente aos dominios hidrogeoldgicos que abrangem a area do municipio e
consequentemente a area do estudo.

3.4.2 Superficie potenciométrica

A superficie potenciométrica foi estabelecida através da diferenca entre as

cotas altimétricas do terreno e o nivel estabilizado da agua subterranea, medido na
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boca dos pocos de monitoramento e sondagens a trado, resultando assim, no peso
da coluna de agua em relacdo a um datum comum, neste caso, a Estacdo
Geodésica do IBGE, (RN-1797S), localizada proxima a area do estudo.

Para o registro do nivel estatico (NE) da agua subterranea nos pocos de
monitoramento e sondagens a trado (Figura 13) foi usado um medidor de nivel
eletrdnico modelo (HSIFD-30). O registro destes niveis contabilizados foi feito 24
horas ap0és cada perfuracéo, tendo em vista a necessidade da estabilizacdo destes.

A partir destes dados foi possivel definir o modelo potenciométrico da area do
estudo, onde para isso utilizou-se o Software Surfer 9 (LANDIM et. al., 2002) e o
meétodo de interpolacdo krigagem (Gridding Method Kriging), para gerar as linhas
equipotenciais baseadas nas coordenadas X, Y, e Z, onde Z neste caso corresponde
a carga hidraulica calculada para cada ponto amostral (PM e ST). O estudo desta
caracteristica hidrologica (superficie potenciométrica) permite identificar o gradiente
hidraulico da area do estudo e, consequentemente, o fluxo preferencial da agua

subterranea.

Figura 13 — Medic&o do nivel estatico nas ST 02, apos estabilizagéo do nivel freatico

3.4.3 Fluxo preferencial da agua subterranea

Uma das premissas do teorema de Bernoulli assume que: para que haja fluxo

de agua entre dois pontos é necessario que a energia total (carga hidraulica total)
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em cada ponto seja diferente, ou seja, a agua fluirh sempre de um ponto de maior
carga hidraulica para o ponto de menor carga hidraulica total. Neste passo, utilizou-
se o Software Surfer 9, para definir o fluxo, ou seja, a direcao preferencial da agua
subterranea, bem como dos contaminantes com maior mobilidade geoquimica onde,
a partir do modelo potenciométrico, foi possivel tracar setas indicando a direcdo
preferencial do fluxo da agua subterranea.

Para a definicdo do modelo de fluxo gerou-se um mapa de vetores baseado
na diferenca de carga hidraulica de um ponto amostral para outro (PM e ST). O
método de interpolacdo, que melhor se ajustou ao conjunto de dados utilizado, foi a
krigagem (Gridding Method Kriging), por ter apresentado melhores resultados de
suavizacdo dos vetores, definindo-se assim, o modelo conceitual do fluxo
preferencial da agua subterranea na area investigada.

O conhecimento do fluxo da agua subterrdnea em uma area contaminada é
muito importante, tendo em vista que muitos compostos (contaminantes) sao
mobilizados em subsuperficie pelo movimento da agua subterréanea. Esta variavel
(fluxo), quando conhecida, permite definir e estimar em uma escala temporal areas
passiveis de serem contaminadas ao longo do tempo, por estarem localizadas na
linha de fluxo (GUIGUER, 2000).

3.4.4 Condutividade hidraulica (K)

Para a determinacdo da condutividade hidraulica (K) foi feito dois ensaios,
estes classificados conforme ABGE (2013), como ensaio de nivel varidvel, o que
significa que o nivel natural da agua dentro das sondagens a trado foi alterado para
uma posicdo denominada como “nivel inicial dos ensaios”. A alteracdo do nivel
natural da agua nas sondagens a trado foi feita através da introducdo de agua
(Figura 14), medindo-se em seguida a velocidade do rebaixamento. Este tipo de
ensaio € executado acima do nivel d’agua do lengol freatico, onde para a sua

execucao adotou-se as seguintes etapas:

a. Os niveis iniciais dos ensaios foram definidos para as sondagens a trado

10 e 15, a partir de 10 cm de profundidade em relacdo a superficie dos
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furos. Optou-se por iniciar os ensaios neste nivel, devido a camada de
aterro encontrada nas duas sondagens a trado citadas;

b. Antes do inicio das medicdes, as sondagens a trado foram saturadas por
10 minutos, ou seja, se manteve através da adicdo de agua o nivel inicial
do ensaio por este periodo de tempo antes de se iniciar a medi¢cdo do
rebaixamento;

c. Apos a interrupcao do fornecimento de agua, passou-se a acompanhar o
rebaixamento do nivel da agua nos seguintes intervalos de tempo: 1min,

3min, 5min, 7min, 10min, 15min, 20min, 30min, 45min e 60min.

Figura 14 — Processo de adicao de agua para saturacdo da zona vadosa fixada até o
nivel inicial do ensaio na ST 15

Para o calculo da condutividade hidraulica (K) adotou-se a equacao proposta
por GILG e GALVARD, (1957, apud ABGE, 2013, p. 53).

K = [(Ah / At) * d%)] / {4*hm * [(2*L / 6,2) + d]} (11)

Onde:
K = Condutividade hidraulica;
Ah = Rebaixamento da coluna d’agua;
At = Intervalo de tempo do rebaixamento;
d = Diametro (ST);
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L = Nivel inicial do ensaio em relacao ao fundo da (ST);
hm = NE - (Ah/2);
NE = Nivel estéatico da agua na (ST).

Na (Figura 15) estd exemplificado os arranjos das variaveis usadas para a

aplicacao da equacao (11).

Aterro

3 Ah
K = [(Ah/ At) * d)] / {4*hm * [(2*L 1 6,2) + d]}

hm

3

Figura 15 — Esquema exemplificando as variaveis utilizadas para o calculo de (K)
Fonte: Adaptado de (GILG; GALVARD, 1957, apud ABGE, 2013, p. 53).

3.4.5 Velocidade da 4gua subterranea

A fim de permitir o entendimento do transporte dos contaminantes pela agua
subterrdnea, foi feito um modelo da provavel condicdo de velocidade e fluxo
subterraneo no meio poroso, onde se pressupds a existéncia de uma condicao de

fluxo em meio poroso isotropico sob pressédo atmosférica, condicionantes estas, que
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permitiu a utilizacdo da equacao de Darcy, onde esta, a partir de dados tabelados de
porosidade efetiva (ne) (Tabela 03) e de correlagBes de propriedades hidraulicas (K)
do meio litolégico analisado possibilitou estimar a velocidade da agua subterranea

na area do estudo.

V = [(k/ ne) * AV / AH] * 315360 (12)

Onde:
V = Velocidade da 4gua subterranea;
K = Condutividade hidraulica calculada para o meio aquifero;
ne = Porosidade efetiva do solo, usar 7% (Tabela 03);
AVIAH = Gradiente topografico local;

315360 = Constante para transformar cm/s em m/ano.

3.5 Determinacédo de Compostos Organicos Volateis (COV) no solo

As medicbes de Compostos Organicos Volateis (COV) tiveram como
finalidade determinar a existéncia destes compostos em subsuperficie na area
investigada e desta forma, contribuir para futuras intervencdes. A andlise da
presenca ou auséncia de COV foi feita através da utilizacdo de um analisador de
vapor THERMO GASTECH, modelo Innova SV, marca Thermo Fisher Scientific,
certificado de calibracdo n° 1473/14, para TPH (hidrocarbonetos totais de petroleo) e
CH, (metano).

Este equipamento possui um sensor de oxidacéo catalitica, o qual oxida o gas
no ar liberando calor. De acordo com o fabricante, existe no equipamento um sensor
de referéncia e um sensor ativo, assim que as moléculas entram em contato com o
sensor ativo sdo oxidadas, aumentando a temperatura de um filamento de platina,
que é comparado com o sensor de referéncia, produzindo assim, a leitura. Para
manter a acuracia dos dados, durante a analise de COV, foi empregado a funcao
excluir CH4, tendo em vista que 0s compostos quimicos de interesse para esse
trabalho sdo os compostos BTEX, formado pelos hidrocarbonetos: benzeno, tolueno,

etilbenzeno e xilenos. Esta fungéo funciona através da alteracdo da voltagem para o
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sensor de combustivel, 0 que faz com que o sensor responda a gases combustiveis
gue ndo tenham metano, permitindo assim, a discriminagcdo entre metano e outros
vapores combustiveis.

Quanto as unidades de leitura, 0 equipamento realiza as leituras em ppm
(partes por milhdo) e em LEL (lower explosivit limit) ou (limite minimo de
explosividade), ou seja, a minima concentracdo de g&s que, misturada ao ar
atmosférico é capaz de provocar a combustdo do produto, a partir do contato com
uma fonte de ignicdo. LEL é uma porcentagem (%), ou seja, 1 LEL, é igual 10.000
ppm logo, por exemplo, se for registrado uma leitura de 1.000 ppm de TPH teremos
0,10 % LEL, ou seja, o limite de deteccao do aparelho é de 0 a 10.000 ppm ou de
0% a 100% LEL.

Para a analise da presenca ou auséncia de COV no solo, durante a
perfuracdo das sondagens a trado, foram coletadas amostras de solo a cada 0,5 m,
as quais serviram para efetuar in situ as medicbes de COV. A realizacdo das
medicdes de COV seguiu CETESB VI.2 (Procedimento Para Avaliacdo de Gases no
Solo) (CETESB, 2007), onde as amostras de solo coletadas foram acondicionadas
em um saco plastico impermeavel autosselante. Feito isso, foram quebrados
manualmente os torrbes existentes (sem abrir 0 saco) e em seguida a amostra foi
agitada vigorosamente por 15 segundos e, logo depois, mantida em repouso por
cerca de 10 minutos. Para a medicdo de COV propriamente dita, a amostra foi
novamente agitada por 15 segundos, onde a partir deste instante, foi introduzida a
sonda do equipamento de medi¢do no saco plastico para fazer a leitura.

Segundo orientacdes do fabricante do equipamento, sempre apds cada
medicao efetuada, fez-se a calibracdo, denominada fresh air calibration, a qual é um
procedimento do proprio equipamento, que consiste numa afericdo da medida zero
(background) por meio de uma leitura em area isenta da influéncia dos compostos
investigados, de modo a estabelecer a leitura inferior - zero.Este procedimento fresh
air calibration foi efetuado visando a nao interferéncia entre as medi¢cdes nos
diferentes pontos, de modo a se evitar a impregnacgéao residual de COV nos tubos,
filtros e da camara de absorcdo do equipamento.

Todos 0s equipamentos que tiveram contato com o0 solo e agua subterranea,
sempre apOs cada secdo de furo, eram lavados com sabdo neutro e agua

deionizada para sua descontaminacédo, a fim de evitar contaminac¢des cruzadas, da
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mesma forma que para manuseio das aliquotas de solo coletadas, também se
utilizou luvas esterilizadas para cada uma das amostras (Figura 16).

Figura 16 — Medicao de CQOV in situ, com analisador de vapor THERMO GASTECH
Innova SV

Os resultados da andlise de COV foram tratados com auxilio do Software
Surfer 9, onde foram gerados mapas de isoconcentragbes de COV ao longo dos
perfis geotécnicos, tracados a partir das ST. O método de interpolagdo empregado
foi a krigagem (Gridding Method Kriging), método este, que considera o grau de

combinacdes lineares ponderadas entre os dados de COV e as coordenadas X e Y.

3.6 Determinacédo de contaminantes em Fase Livre (FL) na agua subterranea

Para a identificacdo da presenca ou auséncia de contaminantes em fase livre
na agua subterranea, aproveitaram-se as mesmas sondagens a trado, citadas
anteriormente e os pogos de monitoramentos 01, 03 e 04 existentes na area do
estudo. A andlise de contaminantes em FL na agua subterranea foi feita in situ, com
o emprego de um medidor de nivel digital modelo HSIFD-30, Marca Hidrosuprimento
(Figura 17).
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— ST 1( B

Figura 17 — Medidor de nivel digital modelo HSIFD-30, com sonda de interface
agua/dleo, para verificacdo de presenca ou auséncia de LNAPL e DNAPL

De acordo com o fabricante, este equipamento permite a deteccéo de fluidos
(contaminantes) em fase livre (leve ou densa). O equipamento possui uma sonda
que faz a interface entre agua e fluidos oleosos, essa sonda € ligada por um cabo
milimetrado e este, a uma central digital que mostra em tela a ocorréncia de fluidos
oleosos, bem como por sinais sonoros. De acordo com o fabricante, a diferenciagéo
agua/dleo é feita por um cristal 6ptico, com emissor e um coletor infravermelho,
guando a sonda entra em um liquido o infravermelho é desviado do coletor, o que
faz ativar os sinais sonoros e digitais. Se o liquido ndo é condutivo do infravermelho,
o sinal sonoro seré continuo e o painel digital acusara 6leo, se o liquido for 4gua, a
condutividade elétrica fecha o circuito, que sobrepdem o circuito infravermelho e o
sinal sonoro sera intermitente e o painel digital acusara agua.

No caso de existéncia de pluma de contaminacdo em LNAPL (fase liquida
nao aquosa leve) sobrenadante na agua subterrénea, a espessura podera ser
medida verificando-se no cabo milimetrado, da mesma forma que, para pluma de
contaminacdo em DNAPL (fase liquida ndo aquosa densa), no fundo dos pocos de

monitoramento.
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3.7 Microrganismos degradadores presentes na dgua subterranea

O estudo dos microrganismos degradadores foi feito através da coleta de
dgua subterrdnea nos pocos de monitoramento 01, 03 e 04, existentes no
empreendimento e nas sondagens a trado 07 e 15. O objetivo de quantificar e
identificar as bactérias heterotroficas, presentes na agua subterranea, foi para saber
se ocorrem na agua subterrdnea comunidades microbianas autoctones, com
capacidade de degradacdo dos compostos quimicos de interesse. As amostras de
agua subterrdnea foram coletadas, apds a estabilizacdo do nivel freatico, sendo

utilizado para coleta um “bayler” para cada ponto (Figura 18).

e 5 N i

Figura 18 — Coleta de amostras de agua subterranea no PM 03, existente na area do
estudo, para posterior envio ao LabMicro/UFSM.

As amostras foram envasadas em recipiente plastico de 100 ml, esterilizados
e, logo em seguida, acondicionadas em caixa isotérmica com gelo, para posterior
envio ao Laboratério de Analises Microbiolégicas do Departamento de Microbiologia
e Parasitologia da UFSM, o qual realizou os ensaios laboratoriais seguindo a
metodologia de esgotamento em placa, conforme Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1992).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seqguir sdo descritos pormenorizadamente os resultados obtidos em cada
etapa da pesquisa, de acordo com o roteiro metodoldgico proposto no capitulo

anterior.

4.1 Histoérico de ocupacéao

A &rea do estudo € caracterizada por um empreendimento potencialmente
poluidor enquadrado conforme FEPAM (2015), como empreendimento de porte
“pequeno” e potencial poluidor “alto”, funcionando nesta area ha 31 anos, conforme
contrato de locagcdo existente entre o proprietario do imével e a TEXACO DO
BRASIL S/A. Ao examinarem-se 0s processos administrativos n° 003540-0567/02-7,
003029-0567/07-8 e 005360-0567/11-8, existentes na SEAMB/FEPAM, cabe
destacar, os ensaios laboratoriais, feitos semestralmente com amostras de agua dos
pocos de monitoramento existentes no empreendimento, para 0 parametro
hidrocarbonetos totais (TPH), os quais ja apontavam indicios de contaminacgao
(Figura 19).

ENSAIOS POR CROMATOGRAFIA GASOSA (TPH)
120000

100000

80000 uPM 01

PM 03

TPH (pg/L)

40000

20000 I I
0 1 . |1 |

Fev/08 Set/08 Abr/09 Set/09 Fev/10 Ago/10 Ago/lil
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Figura 19 — Grafico apresentando uma série historica de analises de cromatografia
gasosa para o parametro TPH, feito em agua coletada nos po¢os de monitoramento
existente na area do estudo.
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Ao analisar os valores apresentados para o parametro “TPH”, nos relatérios
de ensaios encaminhados para o 6rgdo ambiental, viu-se que a partir 23 de
setembro de 2008, em praticamente todos os relatérios de ensaio apresentados até
o0 ano de 2011 ocorreram valores que ultrapassam o limite de intervencdo de 600
Hg/L, estabelecido pela “Lista Holandesa de Valores de Intervengao” (LH-I). A
adocdo desta referéncia € empregada por estar prevista no “Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas” (CETESB 2001), bem como, porque a
Resolucdo do CONAMA n°® 420 de 28 de dezembro de 2009, nao traz valores
orientadores para o parametro “TPH” em solo e agua subterranea. Outra questao,
que pode ser ponderada, é quanto aos po¢os de monitoramento existentes na area
de estudo. Pois existe compondo o sistema de monitoramento do SASC quatro
pocos de monitoramento, sendo que um deles (PM 02) ndo é funcional, porque nao
penetra no nivel freatico e nem tem a profundidade suficiente para atingir o nivel do

fundo dos tanques (Tabela 09).

Tabela 10 — Caracteristicas dos pocos de monitoramento (PM) existentes na area do
estudo e niveis estaticos medidos em 27 de julho de 2014

PM Profundidade (m) Diametro (“) NE Revestimento
01 2,72 4” 1,58 PVC
02 1,52 4” Seco PVC
03 2,53 4” 2,02 PVC
04 3,00 4” 2,32 PVC

O fato dos empreendedores juntarem aos respectivos processos apenas
relatérios de ensaios de parte dos pocos, revela negligéncia na coleta das amostras
de &gua subterranea, pois no periodo de 2002 até o 1° semestre de 2005, constam
ensaios apenas do PM 01. A partir do 2° semestre de 2005 até o segundo semestre
de 2010, sdo apresentados ensaios de amostras coletadas em dois pocos, estes
intitulados como PM 01 e PM 02. J4 para o primeiro semestre de 2011, ndo foram
apresentados ensaios, porém, para o 2° semestre, foram juntados ensaios de trés
pocos de monitoramento, estes intitulados como PM 01, PM 03 e PM 04, sendo que,
o PM 02 foi excluido das analises por se tratar de um pog¢o seco, 0 que deixa claro a

falta de coeréncia na nomenclatura dada pelos empreendedores aos pocos de
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monitoramento, durante o monitoramento continuo do SASC, o que pode ter
contribuido para a ndo detec¢do da contaminacao.

Quanto a origem destes contaminantes presentes na agua subterranea
podem-se relacionar varios fatores, que estdo associados principalmente a
infraestrutura, pois o piso da pista de abastecimento e as canaletas de contencao
estdo em mau estado de conservacdo. Faltam ainda sistema de contencdo SUMP
nas bombas e no filtro de diesel e sistema de contencdo SPILL nos bocais de
descarga dos tanques 02 e 03. Ja a area destinada para a troca de 0Oleo, também
esta com o0 piso em mau estado de conservacdo e o0 depdsito temporario de
embalagens vazias nao é feito de maneira correta.

A Caixa Separadora de Agua e Oleo (CSAO) possui problemas construtivos,
pois o cano de descarga, que vem da pista de abastecimento, entra na parte inferior
da CSAO, o que ocasiona constantemente o transbordamento das canaletas de
contencdo da pista de abastecimento, por entupimento do cano de descarga. A
rampa de lavagem ndo possui drenagem para a CSAO, da mesma forma que nao
existe no empreendimento, local destinado para depdsito temporario do lodo oriundo
da manutencdo da CSAO. Atualmente, fazem parte do SASC quatro tanques,

classificados conforme a (Tabela 10) abaixo:

Tabela 11 — Sistema de Armazenamento Subterraneo de Combustiveis (SASC)

N° Tipo Combustivel Capacidade (m3) Ano Inst. Estanqueidade
1 Bipartido GAdeGC 15/15 1996 2011 - OK
2 Pleno A 15 1989 2011 - OK
3 Pleno D 15 1994 2011 - OK
4  Pleno = ----m-memeoeoooe- 15 Desativado ~ --------------------

GAd = Gasolina aditivada; GC= Gasolina; A= Alcool e D= Diesel.

A praga de tancagem n&o possui piso impermeavel e nem canaletas de
contencdo para amenizar possiveis contaminacdes, devido a acidentes no momento
da descarga feita por caminhfes tanque. Quanto ao estado de conservacédo dos
tanques, foi juntado ao processo administrativo n° 005360-0567/11-8 na FEPAM, um
certificado de estanqueidade n° 1090-2011, feito em 2011, o qual certifica a situacao
de “estanque” para os tanques em uso e suas respectivas tubulagées, indicando que

as contaminacdes apresentadas nos relatérios de ensaios citados na (Figura 19),
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ndo sdo provenientes do atual SASC. Porém, cabe salientar que no tanque
desativado (n° 04) nao foi feito teste de estanqueidade, ndo se podendo deixar de
considerar este tanque como uma das possiveis origens da contaminacao

apresentadas nos relatorios de ensaios.

4.2 Investigacao geoldgica-geotécnica

4.2.1 Geologia regional

O Municipio de Cacapava do Sul esta situado na porcdo centro-norte do
Escudo Sul-Rio-Grandense, o qual se insere na parte sul da Provincia Mantiqueira
(ALMEIDA et al., 1977). No Estado do Rio Grande do Sul esta provincia limita-se a
leste com a Provincia Costeira e a norte e oeste com a Provincia Parana (CPRM,
2000).

A regido na qual estd inserido o municipio abrange associa¢fes de rochas
cristalinas relacionadas ao Escudo Sul-Rio-Grandense, que inclui as sequéncias
sedimentares e vulcano-sedimentares que preenchem calhas tectbnicas, referidas
como Bacias do Camaqua e Piquiri, e a Bacia do Parand, além de depdésitos
Cenozdicos (CPRM, 2000) (Figura 20).

A é&rea do estudo esta inserida no Suite Granitica Cacapava do Sul, que de
acordo com Costa et al. (1995), estudos gravimétricos indicaram que 0 corpo
granitico tem uma forma ovalada e o eixo maior, com cerca de 45 km de extensao,
orientado na direcdo N-S. Na porcdo norte o corpo granitico atinge espessuras de
atée 4 km. De acordo com Heath (1983) os granitos inalterados apresentam uma
porosidade por fraturas inferior a 1%, enquanto os solos oriundos desses materiais
apresentam uma porosidade bem distinta, o que em muitos casos forma um lencol
freatico (aquifero livre) e, portanto, com maior risco de difusdo de contaminantes.

A mineralogia do Suite Granitica Cacapava é variavel de lugar, assim como a
coloragdo da rocha, que varia de cinza a rosa conforme a composi¢cdo mineraldgica
(COSTA et al., 1995). Em geral as composi¢des granodioriticas s@o cinza claro e as

graniticas, rosa. Esses granitoides, localmente estdo alterados pela acdo do
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intemperismo, formando materiais saproliticos e um manto de alteragdo composto
por produtos de alteracao de feldspatos, quartzo, micas (biotita e muscovita) e ainda
argilominerais (RIBEIRO et al., 1966).

I
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litoestratifraficas que remontam o municipio de Cacapava do Sul

Fonte: Adaptado de CPRM (2006).



4.2.2 Levantamento topografico
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Através do levantamento topografico (Figura 21) foi possivel definir o

gradiente topografico do terreno associado a area do estudo, o qual € caracterizado

por uma perda de altitude de sul para norte.
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Os dados altimétricos, apresentados no mapa e relacionados na (Tabela 11),
tem como datum de referéncia, o “Marégrafo de Imbituba — SC” e como referéncia
local a “Estagdo Geodésica — IBGE” Cod. 1797S, a qual foi o ponto de amarracao
para conversdo das coordenadas locais (X,Y,Z) oriundas do levantamento

planialtimétrico.

Tabela 12 — Cotas estabelecidas para as (STs) e bocas dos (PMs)

Descricao Cota (m) Descricao Cota (m)
ST-01 424,604 ST-12 421,804
ST-02 424,054 ST-13 422,052
ST-03 424,304 ST-14 420,804
ST-04 425,054 ST-15 420,054
ST-05 423,554 ST-16 421,304
ST - 06 423,804 ST-17 422,053
ST - 07 424,053 PM - 01 423,604
ST -08 423,553 PM - 02 424,404
ST -09 422,204 PM - 03 424,554
ST-10 422,050 PM - 04 424,654
ST-11 422,054 s e

4.2.3 Sondagem

As sondagens a trado, realizadas durante esta pesquisa, tiveram como
objetivo prospectar dados referentes a geologia, hidrogeologia, pedologia e
presenca ou auséncia de contaminantes no solo e agua subterranea.

Quanto as caracteristicas locais, e consequentemente o modelo geoldgico-
geotécnico conceitual da area do estudo, este foi elaborado com base nas
descricbes macroscopicas e ensaios de laboratorio feitos a partir das amostras de
solo coletadas durante as perfuragdes das 17 sondagens a trado realizadas na area.

Em todas as sondagens a trado nao foi encontrado rocha sa (material de
origem) pelo menos até as profundidades atingidas. Nas (Figuras 22, 23 e 24) estédo
apresentados os perfis geotécnicos, elaborados a partir da descricdo do material

coletado durante as sondagens.
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Figura 24 — Perfis geotécnicos das sondagens a trado 15 a 17

4.2.4 Analise fisica quimica do solo

As caracteristicas observadas, através da analise macroscoépica do solo e dos
perfis geotécnicos, permitiram caracterizar o solo da area de estudo como um solo
homogéneo de textura argilosa, marrom claro e escuro e marrom avermelhado, com
fragmentos de quartzo e feldspatos. Estas caracteristicas, observadas através da
analise macroscépica feita in situ, coincidem com os resultados obtidos através dos
ensaios de laboratério feitos nas amostras de solo coletadas durante as sondagens
a trado e enviadas para o Laboratério de Solos do Departamento de Solos do Centro
de Ciéncias Rurais da UFSM.

Na (Tabela 12) estdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas do solo
amostrado na area do estudo. Os resultados dos ensaios do solo correspondem a
amostras coletadas ao longo da sondagem a trado 07, a qual atingiu a profundidade

total de 4 m, onde foram amostradas aliquotas de solo a cada 0,5 m.
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Tabela 13 — Caracteristicas fisico-quimicas do solo amostrado na area do estudo,
apresentando o0 pHagua: Potencial Hidrogenionico; % MO: Porcentagem de Matéria
Organica; % Argila: Porcentagem de argila; CTCegeiiva: Capacidade de Trocas de
Cations; Saturacéo por bases e Saturagéo por Aluminio

Id. pH | 7 %.l CTC Ca Mg K Al H+Al
Amostra | Agua MO Argila )
STO07 | | - A Cmol/dm3----mmmmmmmeeeeeeeeee

0,5m 6,7 14 38 9,4 6,3 28 0,297 0,0 1,6
1,0m 6,8 1.3 51 10,2 6,7 32 0338 0,0 1,7
1,5m 5,8 0,5 53 6,6 3,7 26 0,266 0,0 2,5
2,0m 5,8 0,5 a7 6,3 3,7 24 025 0,0 2,2
2,5m 5,6 0,8 56 7,1 4,3 25 0,266 0,0 2,8
3,0m 5,9 0,9 51 7,0 4,2 25 0317 0,0 2,2
3,5m 5,6 0,8 56 7,2 4,3 26 025 0,0 2.2
4,0m 5,6 0,7 54 7,3 4,1 29 0,327 0,0 2,2

Id. Cu Zn B S P Saturacao %
Amostra Mehlich
STO7 | - Mg/dm3-------eoeoeoeeeeo Al Bases
0,5m 2,4 1,1 0,5 10,5 3,7 0,0 85,6
1,0m 3,3 1,7 0,2 10,4 3,0 0,0 85,8
1,5m 1,8 0,7 0,2 11,2 3,0 0,0 72,2
2,0m 1,7 0,6 0,1 10,5 2,2 0,0 74,3
2,5m 2,1 0,8 0,2 10,3 2,2 0,0 71,5
3,0m 1,9 0,7 0,1 10,6 2,2 0,0 76,0
3,5m 1,9 0,8 0,2 10,2 15 0,0 76,2
4,0m 1,9 0,9 0,1 10,6 3,0 0,0 67,6

4.2.4.1 Potencial Hidrogenibnico (pH)

Quanto ao pH, temos até um metro de profundidade uma variacao entre 6,7 e
6,8 significando, em termos de classificagdo quimica, uma acidez fraca, quase
atingindo a neutralidade. Na medida em que se aumenta a profundidade, até quatro
metros, temos uma diminui¢cdo do pH, onde este, fica entre 5,6 e 5,9 caracterizando
um aumento da acidez do solo, 0 que quimicamente classifica-se como uma acidez
média.

Os resultados obtidos para o parametro pH do solo servem como indicador de
qualidade, pois este parametro é determinante para a microbiota dos solos, a qual

tem importante papel na ciclagem de matéria e nutrientes, principalmente quando se
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trata de areas contaminadas. Como ja foi dito, o pH tem relacdo direta com a
solubilidade dos nutrientes e a atividade dos microrganismos. Segundo Corseuil e
Alvarez (1996) o pH Otimo para a acdo dos microrganismos € proximo da
neutralidade, porém, muitos microrganismos presentes nos solos podem agir sem

prejuizos de suas funcdes em solos com pH entre 5,0 e 8,0.

4.2.4.2 Teor de Matéria Organica (MO)

Em relacédo ao teor de matéria organica presente no solo viu-se que, até um
metro de profundidade, ocorrem os maiores teores de matéria organica, onde estes
variam de 1,3 % a 1,4 %, o que de acordo com EMBRAPA (2013), representa uma
porcentagem muito baixa de matéria organica em relagdo a fertilidade do solo.

Nas camadas mais profundas analisadas vé-se que o teor de matéria
organica ainda é menor, variando de 0,5 % a 0,9 %, o que para solos oriundos do
intemperismo de rochas graniticas € normal, pois os sélidos do solo sdo formados
por particulas minerais e organicas e suas caracteristicas dependem do material de
origem, grau de intemperizagao e atividades microbianas dentre outros fatores.

4.2.4.3 Teor de Argila e Textura

Em geral, o solo é constituido de mais de uma fracdo granulométrica. Nesta
pesquisa, 0 solo apresentou uma variacao entre 38 % a 56 % de argila. Sendo que,
o menor teor foi registrado na amostra mais superficial coletada (0,5 m), ficando o
restante do perfil do solo analisado com um teor médio de argila de 52,57 %, o que
permite classifica-lo como solo argiloso de acordo com SiBCS (EMBRAPA, 2013).

Quanto a classe de textura, o solo analisado pertence a classe 2, pois de
acordo com EMBRAPA (2013), esta classe textural abrange solos com teor de argila
entre 45 % a 55 %. Em termos de recuperacdo ou remediagdo, os solos argilosos
apresentam grandes dificuldades para a sua efetiva recuperacdo, devido as fortes
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interacbes entre os argilominerais e o0s contaminantes, além da baixa
permeabilidade (TRINDADE et al., 2002).

4.2.4.4 Capacidade de Trocas de Cations (CTCegfet)

O conhecimento da CTC é importante, tendo em vista que, representa a
quantidade de ions positivos (cétions) que o solo é capaz de reter (adsorver), ou
seja, cations adsorvidos nos coloides (particulas) do solo podem ser substituidos por
outros cations. Quanto maior for a CTC do solo, maior o nimero de céations que este
solo pode reter. Os resultados obtidos para a coluna de solo amostrada revelaram
uma alta capacidade de troca catidnica, pois a CTCkgreiiva Média para a coluna de solo
resultou em 7,64 Cmolc/dm3, o que é compativel para solos com alto teor de argila.

Com relacdo a contaminacao por hidrocarbonetos aromaticos, solos ricos em
teor de argila e que apresentam metais como céations de troca, ndo sdo bons
sorventes para remover moléculas organicas neutras da solu¢cdo aquosa, porque
essas argilas tém carater hidrofilico, induzido pelos cations metalicos, ou seja, as
moléculas organicas dos hidrocarbonetos s&o hidrofébicas e, portanto, sem

afinidade com as superficies hidrofilicas dos argilominerais (TRINDADE et al., 2002).

4.3 Investigagao hidrogeoldgica

4.3.1 Hidrogeologia regional

by

A regido, onde a é&rea do estudo se encontra, pertence a Provincia
Hidrogeoldgica do Escudo Cristalino (HAUSMANN, 1995). Na regido ocorrem rochas
igneas e metamorficas do Escudo Sul-riograndense. De acordo com Machado e
Freitas (2005), no municipio de Cagapava do Sul, ocorrem 0s seguintes dominios
hidrogeoldgicos: Dominio Formacdes Cenozbicas, Dominio Bacias Sedimentares;

Dominio Poroso/Fissural; Dominio Metassedimentos/Metavulcanicas; Dominio
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Vulcanico e Dominio Cristalino. Estes, descritos, caracterizados e delimitados de

acordo com os condicionamentos litolégicos e estruturais, mostram a complexidade

geoldgica regional (Figura 25).
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Fonte: Adaptado de CPRM (2005).

A é&rea do estudo estd inserida no Dominio Cristalino, no Embasamento

Cristalino 1. Este possui um comportamento hidrodindmico tipico de aquifero fissural

e sdo constituidos basicamente por rochas graniticas, gnaissicas, andesitos, xistos,
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filitos e calcarios metamorfizados, que estdo localmente afetadas por fraturas e
falhas (CPRM, 2011).

No cadastro do Sistema de Informacées de Aguas Subterraneas / SIAGAS
(CPRM, 2014) estao identificados 25 po¢os no Municipio de Cacapava do Sul, onde
se notou que, os solos litélicos desenvolvidos sobre os granitoides, variam de
espessura entre ausente na zona vadosa até seis metros no poco cdédigo
4300020715, localizado na BR 392, Km 191.

4.3.2 Superficie potenciométrica e fluxo preferencial da 4gua subterrdnea

Para a definicdo do modelo potenciométrico da area do estudo (Figura 26),
foram utilizadas as variaveis apresentadas na (Tabela 13), as quais foram obtidas
através do levantamento topografico e medi¢cdo dos niveis estaticos das colunas

d’agua junto as sondagens a trado e pogos de monitoramento.

Tabela 14 — Cotas altimétricas e cargas potenciométricas, estabelecidas para as
(ST) e (PM)

Descricao Cota (m) NE (m) SP (m)
ST-01 424,604 2,48 422,12
ST-02 424,054 2,05 422,00
ST-03 424,304 2,27 422,03
ST-04 425,054 2,40 422,65
ST-05 423,554 1,92 421,63
ST - 06 423,804 2,05 421,75
ST - 07 424,053 2,20 421,85
ST - 08 423,553 2,05 421,50
ST -09 422,204 1,65 420,55
ST-10 422,050 1,65 420,40
ST-11 422,054 1,65 420,40
ST-12 421,804 1,70 420,10
ST-13 422,052 2,05 420,00
ST-14 420,804 1,60 419,20
ST-15 420,054 1,40 418,65
ST-16 421,304 1,45 419,85
ST-17 422,053 1,45 420,60
PM - 01 423.604 1,58 422,02
PM - 03 424,554 2,02 422,53

PM - 04 424,654 2,32 422,33
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Mapa Sup. Potenciométrica e Fluxo Preferencial D'Aguas Subterraeas
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Figura 26 — Mapa de superficie potenciomeétrica da area do estudo

Observou-se uma tendéncia geral de fluxo subterraneo de sul para norte,
acompanhando o caimento do terreno, onde as cotas dos niveis estaticos
observados variaram de 418,65 m na sondagem a trado 15 a 422,65 m na

sondagem a trado 04, caracterizando uma amplitude da carga hidraulica de 4 m.
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4.3.3 Condutividade hidraulica (K)

A seguir, sdo apresentados na (Tabela 14) os rebaixamentos observados
durante os ensaios de condutividade hidraulica (K), realizados nas sondagens a
trado 10 e 15.

Tabela 15 — Variacdo dos rebaixamentos dos niveis de agua em (ST), para calculo
do coeficiente de permeabilidade (K)

ST-10 ST-15
t.(mn) | t(s) | Ah(cm) t.(mn) [ t(s) | Ah(cm)
1 60 14,5 1 60 16,7
3 180 21,8 3 180 25,3
5 300 28,7 5 300 30,7
7 420 32,1 7 420 33,5
10 600 41,3 10 600 39,9
15 900 53,2 15 900 47,9
20 1.200 62,8 20 1.200 58,7
30 1.800 71,2 30 1.800 65,2
45 2.700 83,4 45 2.700 74,6
60 3.600 91,7 60 3.600 83,4

Apos a tomada dos tempos e dos rebaixamentos definiram-se as variaveis
para aplicacdo da equacédo (11) e obtiveram-se os resultados de (K), apresentados
na (Tabela - 15).

Tabela 16 — Resultados obtidos para Condutividade Hidraulica (K) nas sondagens a
trado 10 e 15

ST - 10 ST - 15
Ah/At 0,0255 Ah/At 0,0232
d 10 d 10
L 290 L 240
hm 119,15 hm 98,3
K (cm/s) 5,71x107 K(cm/s) 7,61x107
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Os resultados para (K), obtidos através do método proposto por GILG e
GALVARD, (1957 apud ABGE, 2013, p. 57), sdo compativeis com a ordem de
grandeza da condutividade hidraulica k=10 a 10® cm/s apresentado por (NORTON;
KNAPP, 1977; FETTER, 1988; DOMENICO; SCHWARTZ, 1990) para terrenos
predominantemente argilosos e segundo IAEG (1979) é considerada uma
condutividade hidraulica fraca a moderada.

4.3.4 Velocidade da agua subterranea

Para a estimativa da velocidade da agua subterranea, além da condutividade
hidraulica (K) de 7,61 x 10 cm/s e da porosidade efetiva (ne) estimada em 7%,
(Tabela 03) para o material em questdo, adotaram-se para definicdo do gradiente
topografico local AV/AH, as sondagens a trado 03 com cota do NE de 422,03 m e a
sondagem a trado 10 com cota do NE de 420,40 m, ambas distante a 33,097 m uma
da outra, resultando em um gradiente topografico AV/AH de 0,0492 m/m.

Optou-se por utilizar os dados destas duas sondagens a trado, porque estas
estdo posicionadas na linha de fluxo preferencial da agua subterranea (Figura 26),
de acordo com o modelo potenciométrico estabelecido para a area do estudo e
também por ter sido identificado pluma de contaminacdo em fase livre nestas duas
sondagens a trado. De posse destes dados, aplicou-se a “Lei de Darcy” equacéo
(12), obtendo-se uma velocidade do fluxo laminar da agua e dos poluentes de maior
mobilidade geoquimica de 1,69 m/ano, o que representa uma baixa mobilidade da

agua subterranea.

4.4 Determinacéo de Compostos Orgéanicos Volateis (COV) no solo

As determinacfes das concentracdes de COV foram feitas ao longo das 17
sondagens a trado realizadas na area do estudo (Tabela 16). As leituras foram feitas
nas profundidades de 0,5 m; 1,0 m; 1,5 m; 2,0 m; 2,5 m; 3,0 m; e 3,5 m, até que se
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atingisse o nivel de entrada d’agua nas sondagens a trado, possibilitando assim,

verificar como os COV estéo se distribuindo em subsuperficie na area do estudo.

Tabela 17 — ConcentracGes de COVs detectadas no solo na area do estudo

Descricao Concentracdes de COV em ppm

0.5m 1.0m 1.5m 2.0m 2.5m 3.0m 3.5m
ST-01 0 0 0 0 0 0 0
ST-02 82 185 496 900 1320 5870 10000
ST-03 120 220 180 1442 10000 10000 10000
ST-04 0 0 0 0 0 0 0
ST-05 0 0 0 0 0 0 0
ST-06 0 0 0 0 0 0 0
ST - 07 0 100 2328 4693 10000 10000 10000
ST-08 0 0 0 0 0 0 0
ST-09 0 0 0 0 0 0 NR
ST-10 0 320 400 2020 10000 10000 NR
ST-11 0 340 480 940 2520 1875 NR
ST-12 0 410 415 2200 2600 2000 NR
ST-13 0 0 0 0 0 0 NR
ST-14 0 0 0 0 0 NR NR
ST-15 0 0 0 0 NR NR NR
ST-16 0 0 0 0 NR NR NR
ST - 17 0 0 0 0 0 NR NR

NR=Nao realizada leitura de COV.

Como pode ser visto, foram encontradas concentracbes de COV em seis das
dezessete sondagens a trado executadas na area do estudo, ou seja, em 65 % das
sondagens a trado ndo foram registradas concentracfes de COV em nenhuma das
profundidades amostradas.

As menores concentragdes registradas de hidrocarbonetos totais em fase
vapor foram para a profundidade de 0,5 m nas sondagens a trado 02 e 03, onde
foram detectadas respectivamente concentracbes de 82 e 120 ppm de COV, estas
sondagens, estdo localizadas proximas ao atual sistema de armazenamento
subterraneo de combustivel (SASC), o qual é considerado como fonte potencial de
contaminagao (Figura 27).

As baixas concentragbes de COV detectadas para essa profundidade pode
estar associada a biodegradacdo, sorcdo e diluicdo, estes segundo Ferreira e

Zuquette (1998) séo os principais processos responsaveis pela atenuacao dos COV.
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também

influenciam nestas variacbes de concentragdo, pois interferem nas principais

propriedades fisico-quimicas que controlam a tendéncia a volatilizacdo dos
compostos (GUIGUER, 2000).
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J& as concentracdes de COV a 1,0 m de profundidade apresentaram maiores
concentracdes, variando de 100 a 410 ppm. Quanto a distribuicdo espacial destas
concentracdes, os resultados demonstram a ocorréncia de um avanco desta pluma
de COV, tendo em vista a deteccédo de concentracdes nas sondagens a trado 07, 10,
11 e 12, estas localizadas a norte do SASC (Figura 28).
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Quanto as concentracdes de COV detectadas em solos amostrados a 1,5 m
de profundidade, observou-se concentracdes ainda mais altas, variando entre 415 a
2328 ppm de COV, quanto a distribuicdo espacial, a pluma de COV manteve-se nas
mesmas sondagens a trado citadas anteriormente, caracterizando apenas o

aumento da magnitude da concentragédo de COV em profundidade (Figura 29).
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Na medida em que as amostragens de solo foram ganhando profundidade, as

concentragbes de COV foram aumentando. A 2,0 m de profundidade as

concentracbes de COV aumentaram bastante, ficando entre 900 e 4693 ppm né&o

ocorrendo aumento na distribuicdo espacial (Figura 30).
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A 2,5 m de profundidade foram registradas concentracdes entre 1320 a 10000
ppm de COV (Figura 31). Nestas sondagens a trado, onde foram registradas as
concentracfes mais altas para esta profundidade, observou-se um aumento da
umidade do solo e um forte odor caracteristico de combustivel, o que nao

caracterizou visualmente a condi¢céo de saturacdo da amostra.
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A 3,0 m de profundidade, as concentracdes de COV variaram de 1875 a

10000 ppm, da mesma forma que para a profundidade de 2,5 m, também foram

detectadas nas sondagens a trado 03, 07 e 10, o limite maximo de deteccédo do

aparelho (Figura 32).
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A 3,5 m de profundidade, a distribuicdo espacial da pluma de contaminacéo
de COV se distingue bastante da pluma anterior apresentada para a profundidade
de 3,0 m (Figura 33).

Mapa de Concentragdes de (COV) no Solo a 3.5 m de Profundidade
261400 261420 261440 261460 261480
1 L [} 1 1
—
o715 N
(=] (=]
w w
a7 Parametros Cartograficos [~ &
& Coordenadas Planas &
Sistema UTM
®._1g Datum SIRGAS 2000
> L
1 ST-14
8 >
g| % £ ls
el g g e
o <. o
gl 3 g |2
?: 13 8
o] Pl @
3 5 2
g @ 3
o o g a o
8 g sT-08 & 8
- - =
o [n] o
© & ©
L=} 5 o
0
8
<
@
w
a7 -
w w
© ©
o o
o~ o~
w w
- o =
o~ o~
8 -04 8
Pista
Abastecimento
-
T. Desat.
S Troca ) g
e Escritério | Lancheria l 0(120 Borracharia '8
3 Loj. Conveniéncia 3
w0 w0
L L) Ll 1
261420 261440 261460 261480
Convencdes Cartograficas
A PM- PO(;O de Monitoramento ® ST-Sondagens a Trado Posto Revendedor de Combustivel - SASC
Concentragdes de (COV) ppm
° 3 83 8 &5 828 8 3 8 8 a3
§ 8 88 8 8 8 8 8 g

Figura 33 — Mapa de Concentracdes de COV a 3,5 m de profundidade



95

Nota-se que a 3,5 m de profundidade, a pluma de COV nao avangca em
direcdo as sondagens a trado 10, 11 e 12 como as outras plumas delimitadas. Isso
se deve porque durante a perfuracdo das sondagens a trado citadas, a partir de 3,1
m de profundidade, atingiu-se solo saturado (entrada d’agua). O mesmo ocorreu
com as sondagens a trado 01, 02, 03, 04, 05, 06 e 07, porém a condi¢do de
saturacdo (entrada d’agua) nestas sondagens ocorreu entre 3,7 e 4,1 m de
profundidade.

Neste contesto cabe salientar que existe uma diferenca entre os niveis de
entrada d’agua citados e os niveis estaticos (NE) apresentados para a determinacao
do modelo potenciométrico da area do estudo (Figura 26), pois 0s niveis estaticos
como estdo apresentados na metodologia, foram medidos apos a sua estabilizacéo,
cerca de 24h apoOs a perfuracdo das sondagens a trado. Tal ponderacdo se faz
necessaria para caracterizar que as concentracbes de COV apresentadas em tela,
nado foram determinadas a partir de solo saturado por combustiveis.

Ao analisarmos em amplitude vertical as concentracées de COV, notou-se
gue nas sondagens a trado 02, 03, 07 e 10 (Figura 34) as concentracdes de COV,

aumentaram a medida que se aumentaram as profundidades.
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Quanto a este comportamento, pode-se concluir que a pluma de fase livre
(FL) detectada nas sondagens a trado 02, 03, 07 e 10 esta servindo de fonte de
dissipacdo da pluma de fase vapor (FV), tendo em vista que as maiores
concentracbes de COV foram detectadas nas mesmas sondagens que ocorreu
LNAPL.

J& nas sondagens a trado 11 e 12, observou-se um comportamento diferente,
pois as maiores concentragcdes de COV foram registradas nas profundidades de
2,5m e ndo na maior profundidade amostrada (3,0m). Esse comportamento pode
estar associado a presenca de fase adsorvida (FA) no solo e fase dissolvida (FD) na
agua subterrénea, as quais ndo foram determinadas nesta pesquisa devido a falta
de recursos para realizacdo de analises quimicas dos compostos BTEX para solo e

agua subterranea.

4.5 Determinacdo de contaminantes em Fase Livre (FL) na 4gua subterranea

Através das medicdes realizadas com o freatimetro digital modelo HSIFD-30,
com sonda de interface agua/oleo, foi identificado fase livre sobrenadante na agua
subterranea nas sondagens a trado 02, 03, 07 e 10 e nos poc¢os de monitoramento
03 e 04. A espessura da pluma de contaminacdo em fase livre variou de 2 mm na
sondagem a trado 02 e 5 mm na sondagem a trado 07, sendo que nas outras
sondagens e poc¢os de monitoramento, a espessura da fase livre registrada foi de 3
mm.

Uma das condicionantes, que pode justifica a maior espessura da fase livre
na sondagem a trado 07, esta associado ao teor de argila do solo proximo ao nivel
estatico medido a 2,2 m de profundidade, pois neste perfil tem-se um teor de argila
de 56 % (Tabela 12) o que torna esta camada do solo mais impermeavel,
ocasionando o acumulo da LNAPL nesta profundidade e, consequentemente, um
espalhamento lateral.

Ao analisarmos a geometria da pluma de contaminacdo em fase livre
podemos ver que, além do avanco da pluma para norte, conforme o fluxo
preferencial da agua subterranea, tem-se também um avanco da pluma para leste, o

gue pode estar ligado a presenca de camadas de solo com condutividade hidraulica
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baixa, promovendo o espalhamento horizontal da pluma de contaminagcdo em fase
livre nas camadas de solo sobrejacente com condutividade hidraulica maiores
(Figura 34), todavia o0 modelo potenciométrico da area de estudo, também indica
uma perda de carga hidraulica para leste o que também contribui para o avanco da

pluma para esta direcao (leste).

Pluma de Contaminagdo em Fase Livre Sobrenadante na Agua Subterranea
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Ao analisar a geometria da pluma de contaminacdo em fase livre podemos
afirmar que, as concentragcdes de COV registradas, sao produtos dos processos de
volatizacdo dos compostos com maior pressdo de vapor, pois em todas as
sondagens, onde foram registradas as maiores concentracdes de COV (ST 02, 03,
07 e 10), também foram detectada a presenca de fase livre de contaminantes.

Com relagdo a origem destes contaminantes, podemos propor que a fonte
desta contaminagcdo € o SASC, uma vez que ndo foram verificadas concentracdes
de COV em nenhuma das amostras de solo coletadas nas sondagens a trado 01 e
04, estas localizadas a montante do SASC, bem como n&o foram identificadas fase

livre de contaminantes na 4gua subterrdnea amostrada nestas mesmas sondagens.

4.6 Microrganismos degradadores presentes na dgua subterranea

O estudo dos microrganismos, presentes na agua subterrdnea, teve por
finalidade apenas confirmar a presenca ou auséncia de espécies ja conhecidas
como espécies degradadoras de hidrocarbonetos. Na (Tabela 17) estdo
apresentados os dados referente ao estudo dos microrganismos presentes na area

do estudo.

Tabela 18 — Resultados obtidos em ensaios de laboratorio (Labmicro/UFSM) para
contagem e identificacdo de microrganismos heterotréficos presentes na agua
subterrdnea da area do estudo

(Continua)
Identificacdo da Amostra: PM - 01
Parametro Analisado/Unidade Resultado
Contagem de Bactérias Heterotroficas / (UFC/mL) 1,2x10°
Coliformes Totais / (NMP/mL) 0,4
Coliformes Termotolerantes (NMP/mL) 0,4
E. coli. / (Positiva/Negativa) Positiva

Micrococcus sp.
Pseudomonas sp.
Identificacdo das Espécies Aeromonas sp.

Bacillus sp.
Burkholderia sp.
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Tabela 17 — Resultados obtidos em ensaios de laboratorio (Labmicro/UFSM) para
contagem e identificacdo de microrganismos heterotréficos presentes na agua
subterranea da area do estudo

(Concluséao)

Identificacdo da Amostra: PM — 03

Parametro Analisado/Unidade Resultado
Contagem de Bactérias Heterotroéficas / (UFC/mL) 5,3x102
Coliformes Totais / (NMP/mL) Ausente
Coliformes Termotolerantes (NMP/mL) Ausente
E. coli. / (Positiva/Negativa) Negativa

Identificacdo das Espécies

Pseudomonas auruginosa
Pseudomonas sp.
Acinetobacter sp.

Identificacdo da Amostra: ST — 06

Parametro Analisado/Unidade Resultado
Contagem de Bactérias Heterotroéficas / (UFC/mL) 7,4x102
Coliformes Totais / (NMP/mL) 0,9
Coliformes Termotolerantes (NMP/mL) 0,9
E. coli. / (Positiva/Negativa) Positiva

Bacillus sp.

Identificacdo das Espécies

Pseudomonas sp.

Identificacdo da Amostra: ST — 07

Parametro Analisado/Unidade Resultado
Contagem de Bactérias Heterotréficas / (UFC/mL) 4,0x10’
Coliformes Totais / (NMP/mL) 4,6x10*
Coliformes Termotolerantes (NMP/mL) 2,4x101
E. coli. / (Positiva/Negativa) Positiva

Identificacdo das Espécies

Pseudomonas alcaligenes
Enterobacter aerogenes
Enterobacter sakazaki

Identificacdo da Amostra: ST — 15

Parametro Analisado/Unidade Resultado
Contagem de Bactérias Heterotréficas / (UFC/mL) 1,0x10*
Coliformes Totais / (NMP/mL) 0,9
Coliformes Termotolerantes (NMP/mL) 0,9
E. coli. / (Positiva/Negativa) Positiva

Identificagéo das Espécies

Aeromonas sp.
Acinetobacter sp.

De acordo com os resultados analiticos apresentados, pode-se afirmar que
existe uma alta atividade bacteriana presente na area de estudos. Tais resultados
indicam nameros elevados de bactérias heterotréficas na dgua amostrada e também
indicam a presenca de coliformes totais e termotolerantes além da presenca de

Escherichia coli.
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Esses resultados indicam a influéncia da falta de investimento em
saneamento bésico, pois na area do estudo existem muitos imoveis que tém o solo
como disposicao final do esgoto domeéstico, além da auséncia de um sistema de
drenagem das aguas pluviais, fato este que pode explicar a presenca de coliformes
nos pocos de monitoramento e sondagens a trado analisados.

N&o foi possivel determinar se a presenca de fase livre de contaminantes,
determinada para a sondagem a trado 07 e poco de monitoramento 03, esta
afetando qualitativamente e quantitativamente as espécies de bactérias
heterotroficas encontradas, uma vez que ndo se identificou um padrdo nos
resultados quantitativos para bactérias heterotroficas.

Ao analisar a rigueza de espécies notou-se que em todas as amostras
ocorreram as espécies Pseudomonas sp., Aeromonas sp., e Acinetobacter sp.,
espécies estas citadas por (JACQUES et al., 2007), como microrganismos
degradadores de hidrocarbonetos derivado de petréleo.

Outro fato que merece destaque foram os resultados obtidos na amostra de
agua do poco de monitoramento 03, no qual foi identificada entre outras, a espécie
Pseudomonas aeruginosa, considerada por (KARAMALIDIS et al.,2010), como
degradadora de gasolina, 6leo diesel e 6leo cru, confirmando assim, que na area do
estudo ocorre microrganismos considerados degradadores de hidrocarbonetos.



5 CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes advindas desta
pesquisa, tendo em vista 0s objetivos deste trabalho.

Através do historico de ocupacdo da area do estudo, pode-se concluir que o
qguadro de contaminacéao apresentado em tela, ndo é recente, pois desde setembro
de 2008, os ensaios de cromatografia gasosa (CG) para o parametro TPH, feitos nas
aguas dos pocos de monitoramento existentes na area do estudo, ja apresentavam
indicios de contaminacao.

Como fonte do atual quadro de contaminacdo, estima-se que esta, seja
oriunda do sistema de armazenamento subterrdneo de combustivel, contudo,
provaveis acidentes na descarga de combustiveis nos tanques, piso da pista em
péssimo estado de conservacdo e outros problemas de infraestrutura podem ter
contribuido para o quadro de contaminacao.

Ao correlacionarmos a geometria das plumas de contaminacéo em fase vapor
e da pluma de contaminacdo em fase livre pode-se concluir que, a pluma de
contaminagcdo em fase livre esta servindo como fonte de dissipacdo de
contaminacgao, pois o estudo de concentracbes de COV por faixa de profundidade
mostra uma sequéncia decrescente das concentragbes de COV em sentido
ascendente partindo da zona saturada, ou seja, quanto mais préximo do nivel
freatico (fase livre) maiores sédo as concentracfes de COV.

Outra caracteristica importante diagnosticada através desta pesquisa, diz
respeito a distribuicdo espacial dos contaminantes em subsuperficie, pois através do
modelo conceitual estabelecido para a area, fica claro que estes contaminantes ja
extrapolaram os limites fisicos do posto revendedor de combustivel, contaminando
também areas de terceiros, inclusive areas residenciais, caracterizando, além de
risco ao meio ambiente, risco ao patriménio e a saude humana, uma vez que estes
compostos séo inflamaveis e de alta toxicidade.

Através do estudo dos microrganismos existentes na agua subterranea, foi
possivel identificar a existéncia de espécies com capacidade para degradar
hidrocarbonetos, estas ja conhecidas e citadas por diversos autores em literatura

técnica, o que pode ser util para futuros trabalhos de recuperacao da area.
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Por fim, cabe destacar que, o objetivo principal desta pesquisa foi atingido,
pois a distribuicdo espacial dos contaminantes em subsuperficie foi mapeada,
permitindo a definicho de um modelo conceitual priméario sobre a situagéo atual da
area do estudo, frente ao cenario de contaminacdo. Estes dados s&o Uteis para
orientar estudos de detalhe, necessérios para propor um projeto de remediacdo da
area, todavia sdo indispensaveis estudos e analises quimicas para detectar
contaminantes adsorvidos no solo e dissolvidos na agua subterranea.



6 RECOMENDACOES

A partir das conclusdes obtidas com este estudo, recomenda-se:

a. A utilizacdo de ensaios por cromatografia gasosa, em amostra de solo e
agua subterranea, para definicdo de contaminantes em fase adsorvida no

solo e fase dissolvida na 4gua;

b. Estudos que visem monitorar as concentracdes de vapores em areas
contaminadas por hidrocarbonetos derivados de petréleo, para que se
possa aprofundar mais o conhecimento a respeito dos fatores que
interferem na volatilizacdo destes compostos e suas interagcbes em

subsuperficie;

c. A execucdo de estudos, que testem em laboratério as caracteristicas
biolégicas e ecolégicas de comunidades bacterianas, submetidas a

diversos tipos de combustiveis no meio solo e agua.
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