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INVESTIGACAO AMBIENTAL EM POSTO DE ABASTECIMENTO DE
COMBUSTIVEIS NO MUNICIPIO DE SEROPEDICA-RJ

RESUMO
DISSERTACAO DE MESTRADO

Charles Santos Silva

Os postos de combustiveis sdo reconhecidos como uma atividade potencialmente poluidora do solo,
aguas superficiais e subterrineas e ar e a legislagio ambiental nacional exige que as instalagdes,
equipamentos € opera¢do sejam fundamentados em normas técnicas, além da necessidade do
licenciamento ambiental pelo o6rgao competente. Nos acidentes ambientais, a populagdo pode ficar
exposta a substancias toxicas e inflamaveis. No municipio de Seropédica-RJ foram inventariados 11
postos de combustiveis (9 revendedores e 2 postos de abastecimento) e avaliado o risco de
contaminag¢ao das aguas subterraneas a partir da interagdo da provavel carga contaminante gerada por
estes estabelecimentos com os indices pré-existentes de vulnerabilidade das aguas subterraneas do
municipio. Como estudo de caso, foi selecionado para uma investigagdo detalhada, o posto de
abastecimento que atende exclusivamente ha mais de 20 anos a demanda interna de uma universidade
no municipio. O posto opera com equipamentos e planta em desacordo com a legislacao ambiental
que o torna uma fonte pontual potencialmente contaminadora na area do campus. A area investigada
compreende 1300 m’ e encontra-se sobre o manto de alteracio das rochas que constituem o
embasamento cristalino. Os aqiiferos em solos residuais no municipio sdo considerados como
integrantes do Sistema Agiiifero Fraturado local. Inicialmente foi executada uma varredura
quantitativa da concentra¢do de gases no solo com um monitor portatil e selecionado pontos para
sondagens de reconhecimento para a descricao fisica do solo e coleta de amostras. Posteriormente
foram instalados 6 pogos de monitoramento para caracteriza¢ao hidrodinamica e coleta de amostras
de dgua subterranea. Nas amostras de solo e agua, foram quantificados os compostos organicos que
sao utilizados como indicadores de combustiveis no ambiente e comparados aos valores orientadores
definidos pela agéncia ambiental do Rio de Janeiro. No pogo 5, foi diagnosticado fase livre (portanto
a area esta contaminada) associado a perda de estanqueidade do tanque de Oleo diesel atualmente em
operagao e fase residual de gasolina observada durante a perfuracao do pogo 2 (considerado referente
ao episodio de vazamento que levou ao desativamento deste tanque). Nos demais pogos os valores
dos compostos organicos na agua estao nos padroes aceitos de potabilidade.
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ENVIRONMENTAL SURVEY OF A SEROPEDICA CITY GAS STATION,
RIO DE JANEIRO STATE, BRAZIL.

ABSTRACT
MASTER DEGREE DISSERTATION

Charles Santos Silva

Gas stations create a recognized potential threat of contamination to soil, groundwater and air.
Brazilian environmental laws regulate the technical standards regarding the installation, equipaments
and operation of gas stations in addition to requiring environmental licenses. Accidents may expose
the population to toxic and flammable substances. In Seropédica city (state of Rio de Janeiro), 11 gas
stations (9 commercial and 2 non-commercial) were identified. The risk of the groundwater
contamination was checked interacting the probably contaminant load created by those
establishments with a vulnerability map of local aquifers. A case study was selected to allow a more
detailed investigation of a non-commercial gas station that supplied a university in this city for more
than 20 years. The gas station operated equipaments and a plant out of compliance with
environmental laws. It is a contamination point source in the campus area. The research area is about
1300 m” and is located under a rocky alteration mantle. The aquifer on residual soils in the city
belongs to a local fractured aquifer system. First, a quantitative gas screening was performed on the
soil with a portable monitor to identify optimum placement of boreholes. Samples were collected to
ascertain soil properties. Later, six monitoring wells were installed to provide hidrodinamic
characterization and to collect groundwater samples. On soil and groundwater samples was quantified
the organic compounds that are used to identify the presence of fuels in the environment. The levels
in the samples were compared with standards established by the Rio de Janeiro environmental
agency. Monitoring well number 5 revealed free phase (consequently, the area is contaminated). The
source is a leaking diesel tank that is in operation. A residual gasoline phase was also observed
(during the drilling of monitoring well number 2) which was associated with an old leaking tank
(actually this tank is off operation). In other wells the organic compounds are in the acceptable limits
of potability.



1.0 - INTRODUCAO

1.1 - OS ACIDENTES NOS POSTOS DE COMBUSTIVEIS E O MEIO AMBIENTE

Os postos de combustiveis representam uma atividade potencialmente contaminadora do
solo. das aguas superficiais e subterraneas e do ar. Atividade potencialmente contaminadora €
definida como aquela onde ocorre 0 manejo de substancias cujas caracteristicas fisico-quimicas,
biologicas e toxicologicas podem ocasionar danos aos bens a proteger. Incluem também as
atividades comerciais que manipulam substancias toxicas ou inflamaveis (CETESB, 1999).

A Resolugao 273 do CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente publicada em
2001 definitivamente reconheceu este risco ao meio ambiente ao considerar: “toda instalacdo de
sistemas de armazenamento de petroleo e outros combustiveis configuram-se como
empreendimentos potencialmente ou parcialmente poluidores e geradores de acidentes
ambientais™ e estabelece a obrigatoriedade do Licenciamento Ambiental para esta atividade além
de equipamentos normatizados pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.

A existéncia de aproximadamente 30.000 postos revendedores no Brasil (registrados na
Agéncia Nacional do Petréleo - ANP) tornam estes estabelecimentos e outros que armazenam
combustiveis como potenciais fontes pontuais de contaminagdo principalmente nas areas urbanas.

Os acidentes gerados por vazamentos, transbordamentos ou derramamentos de
combustiveis e lubrificantes podem contaminar o solo e as aguas superficiais e subterraneas
(inutilizando este recurso para abastecimento local) expondo a populacdo a substancias toxicas,
inflamaveis e potencialmente cancerigenas.

Destacam-se ndo s6 os danos ambientais e a saude, mas o risco desses liquidos
inflamaveis serem carreados para a rede de esgoto, dutos subterraneos (telefonia, eletricidade,
tuneis do metr6) ou o confinamento de gases em edificagdoes (OLIVEIRA, 1992) e em pogos.
representando grande risco de incéndio e explosao nos centros urbanos além do incémodo com o
odor destes produtos. Existe também a possibilidade destes migrarem para a pista de rolamento
ocasionando acidentes de transito.

Tragicamente a situacdo descrita foi causa de um acidente na zona leste de Sdo Paulo em
2005 onde um operario envolvido na perfuracdo de um poco em um posto de combustivel foi
vitima fatal de uma explosdao associada a um vazamento de combustivel que migrou em
subsuperficie, concentrando liquidos e vapores altamente inflamaveis no pogo. Outras cinco
pessoas sofreram ferimentos além da destruicdo de seis carros e parte do estabelecimento
(CETESB, 2005a; POSTOINFO, 2005).



A auséncia ou deficiéncia de itens estruturais obrigatérios para o funcionamento desta
atividade, definidos por normas técnicas, contribuem para ocorréncia de acidentes ambientais tais
como: pavimentagdo, rede de drenagem inexistente ou interligada a rede de dguas pluviais,
auséncia de caixa separadora de dgua e 6leo, controle inadequado de efluentes e outras.

O descaso de alguns proprietarios, negligenciando a manuten¢do dos equipamentos e
instalacoes, a falta de treinamento dos funcionérios frente aos incidentes, falhas operacionais
(falha humana durante a operagdo de abastecimento e descarga) e principalmente a falta da
licenga ambiental obrigatéria potencializam as chances de possiveis danos ambientais.

A prevengdo através da adequagdo dos estabelecimentos a legislagdo ambiental, sem
davida ¢ a op¢do mais viavel, ja que a estes acidentes estdo associadas grandes despesas
financeiras evidenciadas por danos humanos e materiais, desperdicio de produtos, em passivos e
expressivas multas ambientais, aplicagdo de recursos para o atendimento emergencial e
principalmente para a caracterizagdo e remediagdo da area contaminada.

A Figura 01 sintetiza as possiveis conseqiiéncias dos acidentes ambientais nos postos de
combustiveis: 1. Derramamento superficial atingindo a galeria de esgoto; 2. Infiltragdo e
contaminag¢do do solo; 3. Vazamento em subsuperficie penetrando em instalagdo subterranea
(esgoto); 4. Contaminag@o da agua subterranea; 5. Derramamentos superficiais e o risco de
acidentes de transito; 6. Contaminagdo do poco residencial: 7. Vapores podem se concentrar nas

edificagdes, 8. Contaminagio dos corpos hidricos; (1, 3, 5. 6,7) Risco de incéndio/explosio.
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Figura 01: Possiveis conseqiiéncias dos acidentes ambientais nos postos de combustiveis.
Fonte: modificado de Downing (1998).



1.2 - LOCALIZACAO DA AREA EM ESTUDO

Para a exposi¢do da questdo envolvendo os postos de combustiveis e 0 meio ambiente, foi
selecionado o municipio de Seropédica-RJ onde os postos de combustiveis foram inventariados e
como estudo de caso adotado a realizagdo de uma investigagdo ambiental na area do posto de
combustiveis da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro - UFRuralRJ, situada no km 47 da
BR-465 (Figura 02). A area investigada compreende aproximadamente 1300 m?.

O posto, instalado no patio do Setor de Transportes na década de 70 (acesso restrito aos
funcionarios da universidade) deste entdo, € utilizado exclusivamente para atender a demanda
interna da frota e outras maquinas da instituigdo. Nesta condi¢do de operagdo € classificado como
posto de abastecimento, pois ndo ha atividade de revenda.

Os sistemas de armazenamento subterraneo de combustiveis encontram-se com idade
avancada e as caracteristicas construtivas em desacordo com o preconizado pelo CONAMA o
que torna a instalagdo uma potencial fonte contaminadora pontual do solo e da dgua subterrinea

na area do campus por compostos organicos.
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Figura 02: Municipio de Seropédica-RJ e campus da UFRuralRJ (principais vias de acesso).
Fonte: modificado dos cartogramas: Dados Basicos de Seropédica - RJI (MOREIRA, 2001):
Uso e Ocupagdo do Solo do campus da UFRuralRJ (GOES e XAVIER-DA-SILVA. 1998).



Em sintese, para a investigagdo ambiental na area do posto de abastecimento, foram
executados dois tipos de sondagens:

Sondagens rasas a uma profundidade de 1 metro distribuidas proximas aos sistemas de
armazenamento subterraneo de combustiveis. Possibilitaram em conjunto com a utilizacdo de um
equipamento portatil analisador de vapores uma varredura inicial da concentra¢io de vapores de
combustiveis no solo.

Sondagens de reconhecimento até a zona saturada. Permitiram a descrigdo fisica do solo, a
analise da concentracdo de vapores de combustiveis ao longo do perfil vertical e coleta de
amostras para a caracteriza¢do granulométrica e analise da concentra¢@o de compostos organicos
que sdo utilizados como indicadores de combustiveis no ambiente.

Nestas sondagens, foram instalados 6 pocos de monitoramento para a obten¢do de
parametros hidrodinamicos de subsuperficie como condutividade hidraulica. velocidade média do
fluxo subterraneo e sentido preferencial do fluxo além de amostras de dgua subterranea.

Nas amostras de agua, foram analisadas as concentragdes de compostos organicos e assim
como os demais quantificados no solo, foram posteriormente comparados aos valores
orientadores de qualidade estabelecidos pela agéncia ambiental do Estado do Rio de Janeiro.

Para os demais postos de combustiveis inventariados no municipio, foi determinado o
risco de contaminacdo das aguas subterraneas em funcao desta atividade com o método proposto |
por Foster e Hirata (1993), a partir da interagdo da provavel carga contaminante gerada com o
mapa de vulnerabilidade natural dos aqiiiferos locais desenvolvido por Monsores et al. (2003).

Estes autores individualizaram dois principais “‘sistemas aqiiiferos” no municipio: Sistema
Aqtifero Piranema (aqiiiferos livres em sedimentos quaternarios arenosos e areno-argilosos) e
Sistema Agqiifero Fraturado gerado por permeabilidade secundaria (fraturas e falhas) em rochas
ortoderivadas incluindo também o manto de alteragdo associado (solo residual com
permeabilidade primaria).

Explotados para o abastecimento domeéstico e irriga¢ao de pequenas propriedades, estes
aquiferos possuem grande importancia social local, principalmente o Sistema Aqiiifero Piranema
cuja geologia e a potencialidade favorecem a constru¢ao de pogos rasos pela populagao.

Além da potencialidade hidrica subterranea do Sistema Agqiiifero Piranema, destaca-se
neste mesmo dominio, a explotagcdo em cavas de 80% da areia empregada na constru¢ao civil da
regido metropolitana do Rio de Janeiro segundo Puget e Nunes (2000) no distrito areeiro de
Itaguai-Seropédica.



2.0 - OBJETIVO GERAL

Executar uma investigagdo ambiental na drea do posto de abastecimento de combustiveis
da UFRuralRJ (Seropédica-RJ) visando identificar a presenca de combustiveis derivados de

petréleo na zona saturada e ndo-saturada do solo.

2.1 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e (aracterizar a hidrodinamica da zona saturada e ndo-saturada do posto de abastecimento;
e Determinar a vulnerabilidade natural do aqiiifero na area do posto de abastecimento;,
« Cadastrar os postos de combustiveis do municipio e avaliar o risco de contaminacao das aguas

subterraneas em funcao desta atividade.

3.0 - JUSTIFICATIVA

Esta investigacdo ambiental, documentara na area do posto de abastecimento da
UFRuralRJ, a necessidade da ado¢do de medidas para proteger a saide humana, a qualidade do
solo e da agua subterranea, além de evidenciar, em caso de vazamento, um possivel desperdicio
de combustiveis e, conseqiientemente, perdas de recursos financeiros, que pode ser solucionado
com a substituicio de equipamentos obsoletos/defeituosos por outros adequados as normas
técnicas e legislagdo ambiental vigente.

Caso a institui¢do desenvolva algum projeto de utilizacdo da agua subterranea como fonte
alternativa de abastecimento do campus, € indispensavel o conhecimento dos locais
contaminados e¢/ou potencialmente contaminados, além das potencialidades dos aqiiferos locais.

A caracterizagdo de parametros geologicos e hidrogeologicos na area em estudo, além de
contribuir para a compreensdo de uma por¢do do sistema aqiiifero associado, em conjunto com o
resultado do levantamento do passivo ambiental, correspondem a uma das exigéncias caso a
instituicdo inicie o processo de licenciamento ambiental do posto.

A analise da distribui¢do dos demais postos de combustiveis sobre os sistemas aquiferos
do municipio € uma ferramenta que permite aos responsaveis pelo Gerenciamento Ambiental da
area estabelecer prioridades e agdes para proteger a populag@o local das possiveis conseqiiéncias

dos acidentes ambientais envolvendo este tipo de atividade potencialmente contaminadora.



4.0 - FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 - ACONTAMINACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A contaminacdo das dguas subterrdneas gera diversos efeitos adversos a sociedade tais
como danos a saude, impactos sociais, ambientais e econdmicos.

Os danos a saude estdao associados a possivel exposicdo a substincias toxicas,
principalmente as carcinogénicas e outras que podem causar danos ao figado, rim ¢ ao sistema
nervoso. Os efeitos a saide humana sao dificeis de serem estudados, pois demandam um longo
tempo de observagao da exposi¢ao ao contaminante.

Os transtornos causados a populagdo representam sérios impactos sociais, exemplificados
nos casos em que os afetados sdo proibidos de consumir agua dos seus proprios pocos de
abastecimento, sofrem incémodos com odores, caréncia de informacao e resposta dos
responsaveis, depreciacdo de suas propriedades e, em casos extremos, inclusive a necessidade da
remoc¢ao temporaria ou permanente dos moradores da area afetada entre outros.

Os impactos ao meio ambiente incluem a degradagdo da qualidade do solo, das aguas
superficiais e subterraneas (devido interacdo), do ar, da vida animal e vegetal.

Altos custos econOmicos estdo envolvidos na deteccdo e remediagdo das areas
contaminadas. Outras perdas econdmicas incluem: queda na produtividade agricola, depreciacao
de propriedades, danos a imagem de empresa, expressivas multas ambientais etc. (OTA, 1984).

Dentre as caracteristicas que torna vantajosa a utiliza¢do das aguas subterraneas € o fato
deste manancial estar relativamente melhor protegido de agentes contaminantes (que afetam mais
rapidamente a qualidade das dguas superficiais) que consequentemente acarreta em custos de
producdo de agua potavel mais econémico devido aos menores custos de captac¢do e tratamento
(REBOUCAS, 1996).

A dgua subterranea ¢ empregada como fonte de abastecimento em diversas atividades
destacando-se a captagdo de agua potavel, abastecimento publico, irriga¢do, agropecuaria, uso
industrial, extra¢do mineral, no turismo (hidrotermal e hidromineral).

Em propor¢Oes que variam largamente entre os paises, a explota¢@o de dgua subterranea
cobre aproximadamente 50% das necessidades de agua potavel, 20% da demanda para a irrigacao
¢ 40% das necessidades da industria no nivel mundial (ZEKTSER e EVERETT, 2004).



No Brasil, cerca de 61% da populagdo brasileira € abastecida por mananciais
subterraneos, tais como pogos rasos 6%, nascentes/fontes 12% e pogos profundos 43% (MMA,
1998). O Censo Demografico 2000 revelou que 22,2% dos domicilios no Brasil ndo contam com
rede de abastecimento de 4dgua e destes 70,2% utilizam a agua subterranea como forma de
suprimento (IBGE, 2004).

Diversas substancias consideradas como contaminantes podem ser encontradas na agua
subterranea. Estas incluem os compostos organicos sintéticos, hidrocarbonetos, ions inorganicos,
patogenos e radionuclideos. Cada um se comporta de uma maneira peculiar na dgua subterranea
de acordo com suas propriedades (FETTER, 1092).

Em 1984 o Congresso Americano através do OTA - Office of Technology Assessment
agrupou os tipos de fontes de contaminagdo das adguas subterraneas (Tabela 01) em 6 categorias,

baseados na natureza da atividade contaminadora.

Tabela 01: Classificacdo das fontes de contaminacdo da 4gua subterrinea.

CATEGORIA 1 CATEGORIA I CATEGORIA 111
Fontes projetadas para Fontes projetadas para Fontes projetadas para reter
descarregar substancias no armazenar, tratar ou dispor substancias durante o
subsolo: substancias no solo: transporte: ,
Aterros sanitarios, lagoas de !
| Fossas sépticas; rejeitos industriais, lagoas de|Oleodutos;
 Cesspool (fossa negra) fazendas e municipios para|Caminhdes tanque;
normalmente descarregam armazenar ou tratar agua,|Vagdes tanque;

efluentes de origem doméstica; |rejeitos de minera¢ado, queima|Tubulaces de esgoto e

Pogos de injegio de rejeitos. | de animais, tanques _aéreOS ou | efluentes industriais.
subterrdaneos, cemitérios etc.

CATEGORIA IV CATEGORIA V CATEGORIA VI
Fontes que providenciam Fontes de ocorréncia natural
Fontes de descarga de 3 o
e conduto para a agua na qual a descarga € criada e
substancias decorrentes de . s
I contaminada entrar no ou exacerbada pela atividade
outras atividades: o
aquifero: humana:
| Atividade agricola (irrigacao,
aplicacao de pesticidas, | Pogos de producéo; Intrusdo salina, interacdo entre
aplicagao  de  fertilizantes, | Pogos abandonados; corpos hidricos superficiais
dejetos de animais de fazendas), | Pogos de monitoramento; contaminados e dgua
aplicagdo de sal para remover | Pocos de exploracdo; | subterranea.

neve de I‘OdOViaS. escoamento Escavagﬁo de Construcaes‘
urbano, percolacdo de poluentes

atmosféricos, drenagem de
mineracao.

Fonte: (OTA, 1984, cap. IL p. 45).
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A Figura 03 sintetiza alguns mecanismos de contaminag¢do das aguas subterrineas e a

Tabela 02 associa os mecanismos com as categorias propostas pelo OTA (1984).

ZONA INDUSTRIAL

ZOMA URBANA

POGO DE ABASTECIMENTO
MUMICIPAL 5

Figura 03: Mecanismos de contaminagédo do solo e dguas subterrdneas.
FFonte: modificado de Fetter (1992).

Tabela 02: Mecanismos de contaminagao e categorias associadas segundo OTA (1984).

N°. Descricao OTA N°. Descrigiao OTA

I Progradagdo da cunha salina Vi p Acidentes no transporte de it
por super-explotagio cargas toxicas

2 Fossa séptica | 7 Aterro sanitario Il

3 Ruptura em revestimento de 5 i Entrada de agua salina no Vi

poco de exploragdo pogo
4 Infiltragdo de pesticidas e - . Rejeitos industriais q
fertilizantes enterrados

s Infiltragao de produtos v i6 Vazamentos em tanques i

quimicos nas estradas subterraneos.

Nos Estados Unidos, no Levantamento Nacional da Qualidade das Aguas, realizado pela
Agéncia de Protegdo Ambiental Americana - USEPA em 2000, os estados, tribos indigenas e
territérios apontaram as 10 principais fontes de contaminagdo das dguas subterraneas.

Conforme expresso na Figura 04, os sistemas de armazenamento de combustiveis
subterraneo foram citados como a principal fonte de contaminacdo, seguida pelos sistemas

sépticos e os aterros sanitarios (USEPA, 2002a).
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Figura 04: Principais fontes de contaminagdo das aguas subterraneas nos Estados Unidos.
Fonte: (USEPA, 2002a, cap. VI, p. 52).

4.2 - ACIDENTES AMBIENTAIS NOS POSTOS DE COMBUSTIVEIS - HISTORICO

Nos Estados Unidos, o marco estabelecendo a relagdo entre os postos de combustiveis € o
meio ambiente foi em dezembro de 1983, quando o programa de televisao “60 Minutes” da rede
CBS exibiu em rede nacional o drama da familia Hatfield (moradora da comunidade de Canob
Park em Providence - Estado de Rhode Island) que ndo podia consumir agua de seu pogo, pois
este estava contaminado por gasolina que havia vazado de um posto na vizinhanga.

A propria investigac¢do da rede de televisdo identificou outras familias na mesma situagdo:
gasolina vazando de Sistemas de Armazenamento Subterraneo de Combustiveis (SASC) estava
comprometendo a qualidade da agua subterranea para o consumo local.

Esta investigacdo e historias semelhantes levaram a importancia do estabelecimento de
padrdes para regulamentar a producdo, instalagdo € operacdo dos tanques. Em 1984, o Congresso
Americano designou a Agéncia de Protegdo Ambiental Americana - USEPA como o o6rgao

responsavel pela edigdo dos regulamentos e estes foram publicados em 1988 (USEPA, 2004).
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Em 2005 havia 660.274 tanques em operagdo nos EUA e 1.605.711 que estavam fora das
especificacdes foram desativados. Foram confirmados 448.807 casos de vazamento e iniciada a
remediacdo em 416.246 areas tendo sido concluida em 323.586. Nos EUA todos os tanques
a€reos ou subterraneos com mais de 1.100 galdes (4.164,8 1) sao regulamentados (USEPA, 2005).

No Brasil ndo existe um programa nacional especifico para a determina¢ao do universo de
SASC e registro de vazamentos, entretanto a maior contribui¢do federal foi a publicagdo da
Resolugdo CONAMA 273 (2000) que trata do Licenciamento Ambiental dos Postos e estabelece
padrdes técnicos incluindo a necessidade do uso de sistemas de detec¢do de vazamentos, testes de
estanqueidade, exigéncias estruturais e equipamentos normatizados pela ABNT.

Diversos casos semelhantes ao americano envolvendo contaminagdo de agua subterrdnea
por postos de combustiveis foram descritos no Brasil evidenciados muitas vezes pelo aspecto
visual, odor, sabor, presenc¢a de vapor e fase livre de combustiveis:

- Diadema-SP, agosto de 1990, moradores da Rua Maria Emilia sentiram cheiro de
gasolina que emanava dos pog¢os domésticos e um apresentava fase livre de combustivel
associado ao vazamento de um posto (OLIVEIRA, 1992).

- Itaguai-RJ, apos o vazamento de gasolina de um posto de combustiveis, em maio de
1998, surgiu gasolina em fase livre nas torneiras das residéncias que utilizavam pogos de
abastecimento no Bairro Brisa Mar (BRANDAO, 2002).

- No ano 2000, um vazamento de um tanque subterrdneo de um posto na grande Sdo Paulo
gerou o aparecimento de combustivel minando do piso de uma residéncia e odor de combustivel,
provenientes dos ralos do banheiro, quintal e na entrada da residéncia (MILLER, 2001).

- Apos dentincia em 2004 dos moradores da Vila Tupi, Porto Velho-RO, ao Ministério
Publico e 6rgdo ambiental estadual, que seus pogos apresentavam forte cheiro de combustivel, o
CPRM (Servigco Geologico do Brasil) confirmou a contaminacio gerada por um vazamento de
tanques subterrdneos em um posto de combustivel localizado a cerca de 150 metros da vila

(MELO JUNIOR e COSTI, 2004).

A relac@o entre os postos de combustiveis € 0 ambiente pode ser observada no Estado de
Sdo Paulo, onde do total das 1596 &reas cadastradas como contaminadas (Figura 05) pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo - CETESB, 1164
(73%) sdo referentes aos postos de combustiveis (CETESB, 2005b).
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Segundo a CETESB, estas dreas se tornaram expressivas no cadastro de dareas
contaminadas apds publicagdo da resolugdo CONAMA 273 (2000) que exige que em todos
postos em operagdo seja feita a avaliagdo do passivo ambiental, como uma das exigéncias para a

obten¢éo da licenga ambiental.

Industrial
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Figura 05: Areas contaminadas no Estado de Sdo Paulo (Novembro 2005).
Fonte: (CETESB, 2005b).

De forma analoga ¢ observado que os combustiveis liquidos estdo entre os principais
contaminantes encontrados neste Estado (Figura 06). O fato dos solventes aromaticos liderarem a
relagdo deve-se ao fato de serem largamente utilizados na industria.

Dentre os 5884 acidentes ambientais no periodo de 1978-2004 (junho), 550 ocorréncias
foram registradas nos postos de combustiveis e sistemas retalhistas de combustiveis,

representando 9,3 % dos atendimentos realizados por este érgdo ambiental (CETESB, 2005¢).
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Figura 06: Contaminantes encontrados nas dreas contaminadas no Estado de Sao Paulo. (novembro 2005)
Fonte: (CETESB, 2005b)

15



4.3 - OS SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO SUBTERRANEO

Os Sistemas de Armazenamento Subterraneo (SAS) compreendem os tanques e os dutos
associados com no minimo 10% do volume sob a superficie e uma bomba que move o produto
(geralmente uma substancia regulamentada) para a superficie.

Nos EUA, substancia regulamentada ¢é definida como um elemento, composto ou solu¢ao,
a qual langada ao ambiente pode representar risco a saide publica ou ao ambiente ¢ inclui os
derivados de petroleo (combustiveis, solventes, lubrificantes, 6leo usado etc.) e outras substancias
perigosas (pesticidas, produtos quimicos) (IDNR, 1996).

Neste mesmo pais, aproximadamente 95% de todos os SAS’s armazenam combustiveis
derivados de petrdleo tais como gasolina e 6leo diesel (IDEM, 2000). Nesta condigdo estes sdo
denominados de Sistema de Armazenamento Subterrdneo de Combustivel SASC.

Nio sao apenas os postos revendedores de combustiveis que operam os SASC's. Estes
também sdo encontrados em: instalacdes de manutencdo de frotas, oficinas mecanicas. frentes de
mineracao, empresas de transporte, comeércio de derivados de petroleo (GUIGUER, 2000),

aeroportos, terminais ferroviarios, fazendas, industrias, instalagdes militares e outras.

4.4 - ACIDENTES AMBIENTAIS NOS POSTOS DE COMBUSTIVEIS :

Os acidentes ambientais nos postos de combustiveis sdo gerados por vazamentos,
transbordamentos e derramamentos de produtos nos SASC's.

As principais causas dos vazamentos estdo descritos na Tabela 03. Destaca-se a acdo da
corrosao (tanque, tubulacdo, bomba), falhas nas conexdes, danos fisicos (incluindo os
abalroamentos, efeito da carga dos veiculos sobre os sistemas, perfuragdes acidentais e
vandalismo), defeitos na instalacdo e utilizagdo de materiais fora das especificagdes técnicas.

Silva (2002) atenta para processos geologico-geotécnicos, como erosao e colapsividade do
solo que também podem contribuir, resultando na deformag¢ao e/ou rompimento de dutos que

conduzem os produtos.
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Tabela 03: Principais causas de vazamentos nos tanques e sistemas de tubulagéo.

Tanques

Tubulac¢io

Corrosao;

Corrosdo;

Defeitos na construcdo ou instalagao;

Sobrecarga em linhas de tubulagdo mal projetadas;

Falha no sistema devido a sobrecarga,

forcas externas ou perfuracdes.

Assentamento da area de aterramento;

Tensoes resultantes de mudancas de temperatura.

Fonte: (GUIGUER, 2000, p.150-151).

Uma analise feita por Young ez al. (1999) no LUSTIS - Leaking Underground Storage

Tank Inventory System, um banco de dados com os vazamentos no Estado da Califérnia - EUA

(junho/1996 a julho/1998) apontou as caracteristicas dos tanques e tubulacdes causadores dos

vazamentos.

Os tanques mais vulneraveis foram os de aco sem proteg¢do contra corrosao, com parede

simples, e sistemas com idade de instalagdo superior a 15 anos (Tabela 04). A mesma analise

pode ser feita nos casos que apontaram a tubulagdo como responsavel pelo vazamento. Muitos

destes sistemas estavam em desacordo com as exigéncias técnicas da California.

Tabela 04: Caracteristicas dos sistemas que apresentaram vazamento na California - EUA.

Idade tanque % Tipo de parede % Material do tanque | %
E > 15 anos 75.8 Simples 91.7 | | Aco sem revestimento | 86.5
: | 11-15 33 Dupla 33 Fbmdevido | 18
? I! 6-10 5.0 Aco com revestimento' | 4.3
g 0-5 0.8 Cinel > protocaa catbdical 0.7
= Desconhecido 10 Ago com protegio catédica | 0.7
= Idade tubulaciao % Tipo de parede % Material da tubulag¢io | %
g > 15 anos 54.3 Simples 76.3 | | Ago sem revestimento | 60.9
z 11-15 28.4 Dupla 22.6 Fibra de vidro 28.3
.g 6-10 6.2 Desconhecido 1.1 Ago com revestimento*| 4.3
] 0-5 25 Flexivel 32
= Desconhecido | 8.6 Desconhecido | 4.3

1.

-

18

ibra de vidro ou uretano (aplicado na fabrica): 2. /ined = tanque de ago com revestimento interno (aplicado no campo).

Fonte: (YOUNG et al., 1999, p. 10-11).




No Estado de Sdo Paulo, o registro das fontes causadoras dos acidentes nos postos de
combustiveis (Figura 07A), apontam as falhas nos SASC’s como as responsaveis por 57.4% dos
acidentes (CETESB, 2005c). Dentre os produtos registrados nos acidentes nos postos de

combustiveis (Figura 07B) destacam-se gasolina 72% e 6leo diesel 19%.

A B
g Total de acidentes analisados: 550
o
._E
-
2 @ I
5 O
8§ 2 ¢ Alcool 2%
a2 ] -
£ g | -
L] 2 & GNV 2%
: S §
s 3 = ° ]
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— | 8 8 3 8§ = 5 2 Nao identificado 2%
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56% | e ©  Z Oleo lubrificante 1%

Figura 07A: Fonte dos acidentes ambientais nos postos revendedores do Estado de Sao Paulo.
Figura 07B: Produtos envolvidos nos acidentes ambientais nos postos do Estado de Sao Paulo.
Fonte: (CETESB, 2005c¢).

Segundo Morrisson (2000), um estudo do American Petroleum Institute - AP1 constatou
que a vida média dos tanques subterraneos € de 15 anos e foi demonstrado que a utilizagdo
apenas da variavel idade ndo é um bom indicador da integridade dos tanques.

O estudo revelou que um tanque de metal sem prote¢do contra corrosdo tem vida finita,
mas essa vida varia entre 5 a 45 anos, dependendo das caracteristicas do tanque (espessura da
chapa de aco, qualidade do material, dimensdo), praticas de instalagdo e varidveis ambientais
como: resistividade, pH, salinidade, contetido de umidade do solo, instalagao do tanque na zona
saturada, presenga de sulfetos, tipo de material usado no aterramento e o tipo de produto que esta
armazenado.

Os tanques abandonados no subsolo também representam risco. Estes geralmente sao
desativados por terem apresentado perda de estanqueidade e os produtos residuais podem vazar.
Burns e Wills (1996) alertam que estes enquanto permanecem no solo aumentam a taxa de

corrosdo dos sistemas em operagdo contribuindo para redugdo da vida util.



Por determinacado do CONAMA os tanques que apresentarem vazamento deverdo ser
removidos apos sua desgaseificacdo e limpeza e dispostos de acordo com as exigéncias do orgio
ambiental competente. Comprovada a impossibilidade técnica de sua remogdo, estes deverdo ser
desgaseificados, limpos, preenchido com material inerte e lacrados (CONAMA 273, 2000, art. 8°
§ 4°). Também ¢ vetada a utilizagdo de tanques recuperados em SASC's (art. 5° § 2°).

Um levantamento realizado por Duarte (2003), nos postos do Distrito Federal, revelou que
51% dos tanques em operag¢do sdo construidos em aco, sem revestimento, ou seja, sem prote¢do
contra corrosdo. Em relacdo a idade de instalagcdo 41,5% tém idade superior a 10 anos ¢ 14.2%
tém mais de 20 anos de instalagao.

Andlise semelhante, feita por Loureiro et al. (2002) demonstrou que do total de 310
postos em operacao em Belo Horizonte - MG (janeiro 1999), 1/3 apresentava tanques com idade
superior a 20 anos.

Siqueira ef al. (2002) observaram que dos 86 postos de Belém - PA, 34% apresentavam
tanques com idade acima de 15 anos.

Este panorama apresentado ¢ freqientemente encontrado no territorio nacional e esta
sendo modificado pelas exigéncias técnicas do processo de licenciamento ambiental. Como
exemplo, cita-se o Estado de Sao Paulo onde o 6rgdo ambiental (CETESB) exige dos postos
convocados para o licenciamento ambiental uma reforma completa de suas instalagdes, incluindo

a substitui¢ao dos tanques, caso estes tenham idade superior a 15 anos.

4.4.1 - TRANSBORDAMENTOS E DERRAMAMENTOS

Os derramamentos sdo incidentes de pequena escala muitas vezes desprezados, pois
envolvem pequenos volumes de combustiveis. Ocorrem préximos as unidades de abastecimento e
descarga. O fato de se transformarem em eventos rotineiros, principalmente por falhas
operacionais e de equipamentos, podem se tornar contaminagdes expressivas.

Dentre as causas citam-se as falhas operacionais no acionamento do sistema automatico
de bloqueio do fluxo nos bicos de operagdo, movimentagao do veiculo durante o abastecimento
(CETESB, 2005d) e falhas na operacgdo de descarga do caminhdo tanque.

Os transbordamentos geralmente lancam um volume maior de produto que os
derramamentos e tem como causa: falha de indicagdo de nivel do tanque, falha do sistema de
valvulas. A Tabela 05 apresenta os equipamentos exigidos para prote¢@o contra derramamentos e

transbordamentos.



Tabela 05: Equipamentos utilizados como protec¢do contra derramamentos e transbordamentos.

| Protecao contra derramamentos Protecao contra transbordamentos

Cémara de acesso a boca de visita; Descarga selada;

Canaleta de contengdo na projecdo da cobertura; | Camara de contencgdo da descarga selada;

Caixa separadora de agua e 6leo (CSAO); Vilvula de prote¢ao contra transbordamento;

Contencdo de vazamento sob a unidade|Vilvula de reten¢do de esfera flutuante;

abastecedora. Alarme contra transbordamento.

Fonte: (ABNT NBR 13786, 2001).

4.5 - METODOS PARA DETECCAO DE VAZAMENTOS EM SASC'’s

A utilizagdo de algum método para detecgdo de vazamentos permite a verificacdo
periddica se o sistema esta estanque e operando corretamente. Em caso de vazamento a pronta
identificacdo possibilita o operador tomar medidas emergenciais e corretivas para que 0 menor
volume de produto se espalhe, reduzindo as conseqiiéncias ambientais.

A Figura 08 apresenta os métodos aceitos pela USEPA - United States Environmental
Protection Agency que requer do operador americano o monitoramento rotineiro de vazamentos,
utilizando um dos inumeros métodos aprovados que podem ser combinados ou empregados
separadamente (40 CFR Part 280, subpart D, 1996).

A legislacdo brasileira' também exige a utilizacdo de algum método para a detecciao de
vazamento nos SASC's (Tabela 06) e a utiliza¢do de algum sistema de protecdo contra corrosao
(CONAMA 273, 2000, art. 5°). Cada agéncia ambiental define quais s3o os aceitaveis e que

obrigatoriamente devem ser empregados segundo procedimentos normatizados pela ABNT.

' As citagdes referentes aos postos de combustiveis como: legislagio ambiental, resolugdes,
instru¢des normativas, diretrizes, procedimentos, padroes técnicos, listas de referencia de compostos
organicos e outros, basearam-se em documentos vigentes durante esta compilagao. Destaca-se que
estes estao em constante processo de revisdo e atualizacao.
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. Pogo de monitoramento de vapor.
. Contengdo secundaria com monito-

mento intersticial.

3. Controle manual de estoque.
. Sistemas automaticos de mandme-

tros.

. Teste de estanqueidade ¢ controle

eletronico de estoque.

. Detecgdo de vazamentos para tubu-

lagdes subterrdneas de sucgdo e
pressurizadas

. Sensor de vazamento em camara de

contengao.

. Pogo de monitoramento da dgua

subterranea.

Figura 08: Métodos para detec¢do de vazamentos nos SASC's.
Fonte: (USEPA, 1997a).

Tabela 06: Métodos aceitos para a detec¢@o de vazamento nos SASC's no Brasil.

Sistema de detec¢iio de vazamento nos tanques

Periodicidade da checagem

Controle de estoque manual ou automatico

Diario

Pogo de monitoramento (agua subterrdnea)*

30 dias (solo arenoso 15 dias)

Monitoramento em sistemas com contengio secundaria

Continuo e didrio

Pog¢o monitoramento (vapor)*

30 dias

Ensaio de estanqueidade

< 5 anos (CONAMA 273, 2000, art. 3°)

Sistema de detecg¢iio de vazamento nas tubulagdes

Ensaio de estanqueidade

< 5 anos (CONAMA 273, 2000, art. 3°)

Monitoramento da pressdo de operagio

Continuo e didrio

Monitoramento em sistemas de contengdo secundaria

Continuo e diario

Fonte: (ABNT NBR 13784, 2001).

* Na regido sudeste do Brasil os Estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo adotam os

pogos de monitoramento (PM) como equipamento integrante do sistema de detec¢io de

vazamento (Tabela 07); neste caso se o posto estiver reconhecidamente contaminado ndo é

permitido a instalagdo de PM para esse proposito.
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Nos Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais os pogos de monitoramento nio sio
equipamentos integrantes do sistema de detecgdo de vazamentos e apenas sdo instalados para a
realizagdo da investigagdo de passivos ambientais devendo ser selados quando o resultado da

investiga¢do ndo indicar contaminagao, conforme procedimentos recomendados pela agéncia.

Tabela 07: Pocos de Monitoramento como equipamento integrante do sistema de detecgdo de
vazamentos nos Estados da regido sudeste do Brasil.

E Estado Poco de Monitoramento Fonte
Espirito Santo Utilizagao Obrigatdria IEMA (ABNT NBR 13784, 1997; 13786, 1997)
Minas Gerais Utilizagao Dispensada COPAM N°. 60, 2002 (art. 3°)
Rio de Janeiro Utilizagdo Obrigatéria FEEMA DZ-1841, 2002 (item 9.1.8)
Sao Paulo Utilizacao Dispensada CETESB, 2006 |

Fonte: Agéncias ambientais estaduais da regido sudeste.

Day, Reinke e Thomson (2001) sugerem que o monitoramento rotineiro da agua
subterranea deve ser componente do sistema de detec¢do de vazamento, especialmente em areas
de alto risco. Micro-vazamentos que ndo sido detectados pelos sistemas de deteccdo (que
geralmente sao capazes de detectar vazamentos de 0.2 L/h) apresentam potencial para impactar a
agua subterranea especialmente se as condi¢des em subsuperficie ndo conduzirem a atenuagio
natural.

A polémica que envolve a utilizagdo desses pogos € o fato da instalagdo ou manutengdo
inadequada acabar se tornando uma fonte que estabelece uma conexao entre os contaminantes em
superficie e 0 solo e a agua subterranea quando projetados e utilizado de forma incorreta.

Nos Estados do Rio Janeiro, Minas Gerais e Espirito Santo a utilizagao dos sistemas de
prote¢do contra vazamentos, derramamentos e transbordamentos de combustiveis leva em
considera¢do a classe do posto (caracteristicas do entorno definidas pela ABNT NBR 13786, 2001
Tabela 09); assim para cada classe de posto, ha um conjunto minimo de equipamentos exigidos.

No Estado de Sdo Paulo, o 6rgdo ambiental considerou, para efeito do licenciamento
ambiental, todos os postos sendo da mesma classe (classe 3) e exige que todos os
estabelecimentos operem com 0s mesmos equipamentos de protecido e deteccdo de vazamentos.

A Tabela 08 apresenta alguns dispositivos que protegem os sistemas contra a a¢do da corrosao.
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Tabela 08: Dispositivos para prote¢do contra a corrosao dos sistemas subterraneos.

Opcio

Descricao

Uso de material
nao sujeito a

COITOSA0

Estrutura inteiramente de material ndo sujeito a corrosao, como fibra

de vidro (tanques), PEAD - Polietileno de Alta Densidade (tubulacdes).

| externo nao sujeito a

Revestimento

Estrutura de ago totalmente encapsulada e isolada através de uma

segunda parede com material ndo sujeito a corrosdo. Nao se aplica a

COTTOS30 tubulagado.
s Fae Um éanodo de sacrificio (pe¢a de metal mais eletricamente ativo que
= odo de ) ) . . :
@ ~__|aco e assim sofre efeito da corrosdo preferencialmente ao sistema em
= sacrificio :
‘é que esta anexado).
"o . -
51 Corrente | Uma corrente continua é aplicada no solo através de anodos para
& impressa | proteger tubulagoes e tanques de metal sem revestimento (Figura 09).
Sistema onde o tanque € revestido internamente atraveés da aplicacao de
Revestimento . o . . ~
um produto quimico que € jateado no interior para proteger da acdo da
Interno

(Internal lining of tank)

corrosdo. Procedimento executado no campo sem a necessidade de

remo¢ao do tanque.

Fonte: USEPA (2000).
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Figura 09: Diagrama de funcionamento do sistema protecao catédica por corrente impressa.

Fonte: modificado de USEPA (2000, p. 34).

4.6 - CLASSIFICACAO E UNIVERSO DE POSTOS DE COMBUSTIVEIS NO BRASIL

Os postos de combustiveis sdo classificados em: Posto Revendedor, Posto de
Abastecimento e Posto Flutuante. O CONAMA, para efeito da necessidade do licenciamento
ambiental inclui também as Instalagdo de Sistema Retalhista (CONAMA 273, 2000, art 2°).
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I - Posto Revendedor (PR)

Instalacdo onde se exerce atividade de revenda varejista de combustiveis liquidos
derivados de petroleo, alcool combustivel e outros combustiveis automotivos, dispondo de
equipamentos e sistemas para armazenamento de combustiveis automotivos e equipamentos
medidores.

O Brasil possui 29.804 PR's registrados na ANP - Agéncia Nacional do Petréleo. A Figura
I0A apresenta a distribuicdo por regides. O Estado de Sdo Paulo concentra a maior parte dos
PR"s (26.4%) seguido pelos Estados de Minas Gerais (13,1%), Parana (8,3%), Rio Grande do Sul
(7.5%) e Rio de Janeiro (6,5%). Na regido sudeste, Sdo Paulo concentra mais da metade dos PR’s

(Figura 10B) (ANP, 2003).

Espig

Rio de Janeiro
[ 14%

Nordes

T% -
A Sul
N 21%

Figura 10A: Distribui¢do dos postos revendedores por regides no Brasil.
Figura 10B: Distribui¢do dos postos revendedores na regido sudeste.
Fonte: (ANP, 2003).

11 - Posto de Abastecimento (PA)

Instalagdo que possui equipamentos e sistemas para o armazenamento de combustivel
com registrador de volume apropriado para o abastecimento de equipamentos moveis, veiculos
automotores terrestres, aeronaves, embarcacdes ou locomotivas: e cujos produtos sejam
destinados exclusivamente ao uso do detentor das instalagdes ou de grupos fechados de pessoas
fisicas ou juridicas, previamente identificadas e associadas em forma de empresas, cooperativas,
condominios, clubes ou assemelhados.

Os postos de abastecimento sdo encontrados em industrias, garagens de transportadoras,

de 6rgdos publicos, em instalagdes militares, fazendas, aeroportos e outros.
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A distribui¢do dos postos de abastecimento (cadastrados na ANP, 2006) na regido sudeste
¢ a seguinte: Espirito Santo (05), Rio de Janeiro (22), Minas Gerais (143), Sdo Paulo (299).

Estes numeros ndo representam a realidade da distribuicdo desse tipo de posto, pois
atualmente a ANP nao exige o cadastramento dos PA. Este era obrigatorio a partir de 1996
(portaria DNC n°14, 1996), entretanto o cadastramento foi suspenso pela portaria ANP 329,
2003. Conseqiientemente por falta de um cadastro nacional o universo de postos de
abastecimento no Brasil € desconhecido.

O projeto das instalagbes e selecio de equipamentos, assim como nos postos
revendedores, deve obedecer as normas da ABNT, as de seguranca das instalagdes, o codigo de

posturas municipais e as exigéncias do 6rgido ambiental licenciador.

III - Posto Flutuante

Toda embarcacao sem propulsio empregada para o armazenamento, distribuicio e
comercio de combustiveis que opera em local fixo e determinado. Sdo encontrados no litoral em

marinas, piers ou em hidrovias com grande circula¢ido de embarcagdes.

IV - Instalacdo de Sistema Retalhista

Instalagao com sistema de tanques para o armazenamento de dleo diesel, e/ou oleo
combustivel, e/ou querosene iluminante, destinada ao exercicio da atividade de Transportador
Revendedor Retalhista.

Em 2002, 561 instalacbes de sistema retalhista de combustiveis encontravam-se
registrados na ANP. A distribuicdo por regides no Brasil € a seguinte: Sudeste (34,8%), Sul
(34,4%), Centro-Oeste (18,7%), Nordeste (7,5%), Norte (4,6%). Por unidade da federacio
destacam-se Sao Paulo (20,0%), Parana (15,3%), Rio Grande do Sul (13,2%) e Mato Grosso
(9,8%).

4.6.1 - CLASSIFICACAO DO ENTORNO

Os postos de combustiveis também sao classificados de acordo com analise do ambiente
do entorno em um raio de 100 metros, conforme Tabela 09. Esta classificacdo possibilita

identificar possiveis receptores de risco e bens a proteger no entorno.
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A classificag@o € exigida no processo do licenciamento ambiental e em alguns Estados €
um instrumento que permite a selecdo dos equipamentos e sistemas a serem utilizados nos

SASC's, de acordo com a classe do estabelecimento.

Tabela 09: Classificacdo dos postos conforme area do entorno de 100 metros.

Classe 0 | Quando ndo possui nenhum dos fatores de agravamento das classes seguintes:
| Rede de drenagem de 4guas pluviais
j Rede subterranea de servicos (agua, esgoto, telefone, energia elétrica, etc.).
| Classe 1 |Rua com galeria de drenagem de aguas
Galeria de esgoto ou de servigos
Fossa em area urbana
Edificio multifamiliar sem garagem subterranea, até de 4 andares.
Asilo
Favela com cota igual ou superior
Escola
Hospital
Edificio multifamiliar com garagem subterranea, com mais de 4 andares.
Favela com cota igual ou inferior
Edificio de escritorios comerciais, com quatro ou mais andares.
Garagem ou tunel construido no subsolo.
Pogo de agua, artesiano ou ndo para o consumo domestico.
Casa de espetaculos ou templo
Favela com cota inferior a do posto
Metré com cota inferior a do solo
Garagem residencial ou comercial construida com cota inferior a do solo
Tunel construido em cota inferior a do solo
Edificacdo residencial, comercial ou industrial, construida em cota inferior a do
solo.
Atividades industriais e operagdes de risco
Hospital
Metr6
Atividades industriais de risco
Agua no subsolo utilizada para consumo publico da cidade (independente do
perimetro de 100 metros)
Corpos naturais superficiais de agua destinados a:
a) Abastecimento doméstico
b) Protecao das comunidades aquaticas
¢) Recreagdo de contato primdrio (natagdo, esqui aquatico € mergulho).
d) Irrigacdo
e) Criacdo natural e/ou intensiva de espécies destinadas a alimenta¢ao humana.

Fonte: (ABNT NBR 13786, 2001).

Classe 2

Classe 3
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4.7 - VALORES ORIENTADORES DE QUALIDADE

Néo existem valores orientadores para a concentracio de combustiveis no ambiente. O
que € definido € a concentragdo maxima permitida, de forma ndo apresentar risco 4 saide humana
¢ a0 meio ambiente, de alguns compostos orgénicos que sdo encontrados na composigdo dos
combustiveis e que sdo utilizados como indicadores destes no ambiente.

As agéncias ambientais, para efeito da identificacdo do passivo ambiental nos postos de
combustiveis, exigem a selecdo de pontos estratégicos (baseados em critérios técnicos) para
amostragem e analise dos compostos monoaromaticos BTEX s (benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xilenos meta, orto, e para) e hidrocarbonetos poliaromaticos (PAH) no solo e agua subterrinea e a
interpretacao dos resultados através da comparac@o com listas de valores orientadores.

A escolha destes compostos baseia-se principalmente por serem os componentes com
maior tendéncia a se particionar para fase aquosa e por suas caracteristicas toxicas com potencial

de causar dano a saude humana de acordo com a concentragao e prazo de exposi¢do (Tabela 10).

Tabela 10: Padrdo americano de potabilidade da dgua e possiveis conseqiiéncias da exposi¢do
por via de ingestdo de alguns compostos organicos.

Limite | Limite
Composto McLG" | MmCcL® Efeito potencial a saude referente a ingestio
(ng/L) (rg/L)
Anemia, decréscimo de plaquetas no sangue,
Benzeno Zero 9 ) , . )
carcinogénico (potencialmente cancerigeno).
Tolueno 1.000 1.000 | Danos ao sistema nervoso, rim ou figado.
Etilbenzeno 700 700 | Danos nos rins ou figado.
Xilenos 10.000 | 10.000 |Danos ao sistema nervoso.
Benzo[a]pireno Zero 0,2 Problemas reprodutivos, e aumento do risco de cancer.

1. MCLG - Maximum Contaminant Level Goal - maior nivel de um contaminante permitido na
agua potavel abaixo do qual o risco a saude n@o ¢ conhecido ou esperado.
2. MCL - Maximum Contaminant Level - maior nivel de contaminante permitido na agua potavel.
MCL's sdo definidos o mais préoximo possivel dos MCLG's levando-se em consideracdo a
melhor tecnologia de tratamento disponivel e custo. Sao padrdes obrigatorios.

Fonte: (USEPA, 2002b).
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Em um derramamento de gasolina uma das principais preocupagdes ¢ a contaminacdo de
aquiferos que sejam utilizados como fonte de abastecimento de agua para o consumo humano. Os
hidrocarbonetos monoaromaticos BTEX s por estarem presentes em quantidades significativas na
gasolina e possuirem a maior solubilidade em agua (entre os compostos dos combustiveis), sdo os
contaminantes que primeiro irdo atingir a agua subterranea (CORSEUIL; SANTOS;
FERNANDES, 1996).

As listas de referéncias que sdo utilizadas para estas comparagdes sdo elaboradas a partir
de avaliagdes de risco genéricas onde geralmente se utilizam os cendrios e parametros mais
restritivos. A utilizacio dessas listas ndo fornece uma resposta definitiva quanto a existéncia de
risco em uma area especifica, entretanto € um instrumento importantissimo na deflagracdo de um
processo de caracteriza¢ao mais detalhada da area avaliada (CETESB, 1999).

Uma lista amplamente utilizada no Brasil (motivada por falta de parametros nacionais ou
locais, exceto o Estado de Sao Paulo que possui parametros proprios) € a Lista Holandesa que

adota trés valores de qualidade (quadro 01):

Quadro 01: Valores de referéncia adotados pela Lista Holandesa.

'Valor de referéncia (S): indica um nivel de qualidade do solo e da dgua subterranea que permite

considera-los “limpos”™, considerando-se a sua utilizagio para qualquer finalidade.

Valor de intervenc¢do (I): indica um nivel de qualidade do solo acima do qual existem riscos
'para a saude humana e para o ambiente. A ultrapassagem desse valor (média) em um volume de
solo de 25 m® ou em 100 m’ de agua subterranea indica a necessidade de implementacdo na érea

avaliada de acdes voltadas para a sua remediac¢ao.

Valor de alerta (T): € um valor médio entre os dois primeiros S e 1. Ele indica que ja ocorreu
Icerta alteracdo que diminuiu, ainda que pouco, as propriedades funcionais do solo, sendo
‘necessaria uma investigacdo detalhada na drea para quantificacio dessa alteracdo e

monitoramento.

Fonte: (CETESB, 1999, cap. VI-6530, p.1).

No Estado do Rio de Janeiro, o 6rgao ambiental FEEMA (Fundag¢do Estadual de

Engenharia do Meio Ambiente), para efeito do licenciamento ambiental dos postos, adota como




valor de intervenc¢do na dgua subterranea os valores estabelecidos pela Portaria n°. 518 de 25 de
marg¢o de 2004 do Ministério da Saide (Norma de Qualidade da Agua para o Consumo Humano).
Os demais parametros que ndo constam nesta portaria e os valores de referéncia para solo

sao baseados na Lista Holandesa (FEEMA DZ-1841, 2002) (Tabela 11).

Tabela 11: Valores de referéncia para compostos monoaromaticos e poliaromaticos baseados na
lista holandesa e padrdo brasileiro de potabilidade da agua.

:’&Eua subterrinea (pg/L) Solo (mg/kg)
Parimetro Lista Holandesa"" Mg | Lista Holandesa™
S T I S T I
Hidrocarbonetos monoaromaticos
Benzeno 0,2 15 30 5 0,05 | 0,53 | 1,00
Tolueno 0,2 500 1000 170 | 0,05 | 65,0 | 130
Etilbenzeno 0,2 75 150 200 | 0,05 | 25,0 | 50,0
Xilenos (soma) 0,2 35 | 70 300 [ 0,05 | 125 | 25,0
Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos ‘
Naftaleno 0,1 35 70
Fenantreno 0,02 25 5
Antraceno 0,02 2.5 5
Fluoranteno 0,005 0.5 1
Benzo(a)antraceno 0,002 0,25 0,5
Criseno 0,002 | 0,026 0,05
Benzo(k)fluoranteno 0,001 0,026 0,05
Benzo(a)pireno 0,001 0,026 0,05 0,7
Benzo(ghi)perilene 0,0002 | 0,025 0,05
Indenol(1,2,3cd)pireno 0,0004 | 0,025 0,05
PAH (soma) 1,0 20,5 | 40,0

S - Valor de Referéncia; T - Valor de Alerta; I - Valor de Intervengao; MS - Ministério da Saide (Portaria 518/2004).
1. Para agua subterrdnea os valores sdo 0s mesmos para solo com teor de argila de 0 a 25% e teor de matéria
organica de 0 a 10%.

2. Para solo a Lista Holandesa considera valores diferentes de acordo com o teor de argila € matéria organica (o
apresentado considera teor de argila de 25% e matéria organica de 10%).

Fonte: CETESB, 1999; BRASIL, 2004.

A adogao destas listas € um instrumento de avaliacao preliminar com carater qualitativo
do risco, pois nao levam em consideracdo as especificidades de cada sitio.
Extrapolado o valor de alerta, é necessario uma Investigagdo Detalhada. Quando

extrapolado o valor de intervengdo (a area € considerada contaminada e indica existéncia de risco
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potencial a satde humana) neste caso além da Investigagdo Detalha € necessario uma avaliagdo
quantitativa do risco levando em consideracdo variaveis ambientais e humanas do sitio.

A quantificagdo do risco € um instrumento que permite a tomada de alguma medida de
interven¢do no sitio para proteger a saude humana (minimizando as vias de exposicao
restringindo o acesso e consumo da agua subterrdnea) além de julgar a necessidade da
remediagao.

Caso a intervenc@o recomendada seja a remediagdo propde-se que o alvo a ser atingido,
ou seja, a concentracdo do contaminante apdés o término da remediacdo seja determinado pela
avaliagdo de risco especifica tendo como valor orientador o valor de alerta (CETESB, 2001).

A utilizac@o desta ferramenta (avaliagdo do risco) no processo de remediac@o busca suprir
as limitacOes tecnoldgicas que impedem que o sitio seja remediado até nivel zero e reduzir o alto
custo envolvido neste processo.

No Estado de Sao Paulo. a CETESB desenvolveu parametros proprios de Qualidade do
Solo e Aguas Subterraneas (CETESB,. 2005¢) baseados em 3 cenarios diferentes de utilizagdo do
solo (agricola, residencial e industrial) (Tabela 12), com o método proposto pela Lista Holandesa.
Foram integrados os critérios de potabilidade da dgua do Ministério da Satde (BRASIL, 2004) e
padroes da Organizacdo Mundial da Saude - OMS, com as especificidades dos aqiiiferos paulistas

e as caracteristicas dos solos deste Estado. Foram definidos os seguintes valores (quadro 02):

Quadro 02: Classifica¢ido dos Valores Orientadores do Estado de Sao Paulo.

Valor de Referéncia de Qualidade: é a concentra¢do de determinada substancia no solo ou
agua subterranea que define um solo como limpo ou a qualidade natural da agua subterrianea, e
¢ determinado com base em interpretacdo estatistica de analises fisico-quimicas de amostras
em diversos tipos de solo e agua subterranea de diversos aqiiiferos do Estado de Sao Paulo.
Deve ser utilizado como referéncia nas agdes de prevencao da poluicdo do solo e das aguas

subterraneas e de controle de areas contaminadas.

Valor de Prevencdo: ¢ a concentracdo de determinada substancia acima da qual podem
ocorrer alteragdes prejudiciais a qualidade do solo e da agua subterranea. Este valor indica a

qualidade de um solo capaz de sustentar as suas fun¢bes primarias, protegendo-se o0s

receptores ecologicos e a qualidade das aguas subterraneas. Foi determinado para solos com
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os impactos decorrentes.

de prote¢ao maxima, residencial e industrial.

base em ensaios com receptores ecoldgicos. Deve ser utilizado para disciplinar a introdugdo de
substancias no solo e, quando ultrapassado, a continuidade da atividade deve ser submetida a

nova avaliagdo, devendo os responsaveis legais pela introdugdo das cargas poluentes monitorar

Valor de Intervencdo: ¢ a concentracio de determinada substancia no solo ou agua
subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos a saide humana
considerando um cenario de exposi¢do genérico. Para o solo, foi calculado utilizando-se

procedimento de avaliag@o de risco a saide humana para cenarios de exposi¢@o agricola-area

Fonte: (CETESB, 2005e, p. 2).

Tabela 12: Valores orientadores para solos e para aguas subterraneas do Estado de Sdo Paulo.

Solos (mg/kg de peso seco) Agua
Parimetro Refe;:m'a Piestioho Intervencao (il;:){)
Qualidade Agricola | Residencial | Industrial | Intervengio
Hidrocarbonetos monoaromaticos
Benzeno N.A. 0,03 0,06 0,08 0,15 5
Tolueno N.A. 0,14 30 30 75 700
Etilbenzeno N.A. 6.2 35 40 05 300
Xilenos (soma) N.A. 0,13 25 30 70 500
Hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos
Naftaleno N.A. 0,12 30 60 90 140
Fenantreno N.A. 33 15 40 95 140
Antraceno N.A. 0,039
Benzo(a)antraceno N.A. 0,025 9 20 65 1,75
Criseno N.A. 8.1
Benzo(k)fluoranteno N.A. 0,38
Benzo(a)pireno N.A. 0,052 0,4 S 3.5 0,7
Benzo(ghi)perileno N.A. 0,57
Indeno(1,2,3cd)pireno N.A. 0,031 2 25 130 1,75
Dibenzo(a,h) antraceno N.A. 0,08 0,15 0,6 1,3 0,18

N.A. = ndo se aplica a substancias orgénicas.
Fonte: (CETESB, 2005e, p. 3).
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4.8 - O LICENCIAMENTO AMBIENTAL DOS POSTOS DE COMBUSTIVEIS

Em 1981 foi publicada a Lei Federal n°. 6.938 que instituiu a Politica Nacional do Meio
Ambiente e constituiu 0 SISNAMA - Sistema Nacional do Meio Ambiente.

Nesta lei, foram definidos o licenciamento ambiental, e a revisdo das atividades efetivas
ou potencialmente poluidoras como um instrumento da Politica Nacional do Meio Ambiente
(artigo 9°).

Foi estabelecida também, a necessidade do licenciamento pelo 6rgao competente quando
atividades e obras com significativo impacto ambiental, de ambito nacional ou regional (para a
constru¢do, instalagdo, ampliacdo e funcionamento) de estabelecimentos e atividades utilizadoras
de recursos ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente poluidores, bem como os capazes
sob qualquer forma, de causar degradacdo ambiental (artigo 10).

O licenciamento ambiental refere-se a permissdo que o(s) Orgdo(s) ambiental(is)
fornece(m) ao empreendedor para que o mesmo possa realizar seu empreendimento. Engloba
procedimentos técnico-cientificos, administrativos e juridicos, que subsidiam a tomada de
decisdo sobre licenciar ou nao atividades potencialmente poluidoras (IAP, 2004).

O CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente (criado pela mesma lei) é orgao
Consultivo e Deliberativo do SISNAMA e dentro de suas atribuigdes possui a competéncia de
baixar normas necessarias a execu¢do e implementacao da Politica Nacional do Meio Ambiente.

Em 1997 o CONAMA editou a Resolugdo n°. 237 estabelecendo os critérios para o
licenciamento ambiental referido no artigo 10 da Lei Federal n°. 6.938. Esta resolug¢do apresentou
uma relag@o de atividades efetivamente ou potencialmente poluidoras sujeitas ao licenciamento
ambiental; entretanto, os postos de combustiveis ndo figuravam nesta relacao.

Apenas no ano 2001, com a publicagio da Resolugio n°. 273, o CONAMA
definitivamente reconheceu os postos de combustiveis como uma atividade potencialmente
poluidora e geradora de acidentes ambientais, baseado nas possiveis conseqiiéncias dos
vazamentos, em especial a contaminag¢do de corpos d agua superficiais e subterraneos, do solo e
do ar.

Esta resolugdo estabeleceu a obrigatoriedade do licenciamento ambiental para a
localizagdo, instalagdo, modifica¢do, ampliagdo e operagdo dos postos revendedores, postos de

abastecimento, instalacdes retalhistas e postos flutuantes (artigo 1°), bem como a necessidade de
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todos os projetos construtivos, modificacdo e amplia¢@o seguirem as normas técnicas da ABNT,
por diretrizes estabelecidas na resolucdo ou exigéncias do 6rgao ambiental licenciador.

Segundo Monteiro e Setzer (2001), previamente a publicagdo desta resolugdo especifica
para os postos de combustiveis, a necessidade do licenciamento dependia do entendimento de
cada orgdo estadual competente.

Os mesmos autores citam o Instituto Ambiental do Parana - IAP que sustentava que os
postos de combustiveis eram empreendimentos poluidores e, nos termos da Lei 6.938, sujeitos ao
licenciamento. Quando exigido fundamentava-se na defini¢ao de poluigdo (art. 3° da mesma lei)
considerando que as atividades desenvolvidas nos postos poderiam causar danos a saude e ao
meio ambiente e afetar a seguranca e o bem estar da populag¢do e o artigo 10.

O artigo 5° da resolugdo CONAMA n°. 273 apresenta os documentos necessarios para o
processo de licenciamento no o6rgao ambiental. Dentre estes o projeto construtivo, equipamentos
e sistemas de monitoramento, classificacio do ambiente do entormo., autorizagao de
funcionamento da Agéncia Nacional do Petroleo, prefeitura e outros documentos além da
necessidade da caracterizag@o de algumas propriedades geoldgicas, hidrogeologicas (quadro 03) e

o resultado da investigacdo do levantamento do passivo ambiental.

Quadro 03: Propriedades geologicas/hidrogeologicas exigidas para o licenciamento ambiental.

Caracterizagdo geologica do terreno onde se insere o empreendimento com a analise de solo,

contemplando a permeabilidade do solo e o potencial de corrosdo.

Caracteriza¢do hidrogeologica com definicdo do sentido de fluxo das aguas subterraneas,
identificagdo das areas de recarga, localizacdo de pogos de captacdo destinados ao
abastecimento publico ou privado registrados nos 6rgaos competentes até a data de emissdo
do documento, no raio de 100 metros considerando as possiveis interferéncias das atividades

com corpos d agua superficiais e subterranea.

Fonte: (CONAMA 273, 2000, art. 5°, I, e-f.).

Outras propriedades geoldgicas/hidrogeologicas apesar de ndo estarem descritas no
quadro acima apenas s3o caracterizadas ao se confirmar que a area estd contaminada. Neste caso

existe a necessidade de se quantificar a contaminagdo, avaliando detalhadamente as
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caracteristicas da fonte de contamina¢do e dos meios afetados, determinando-se as suas
dimensdes, volumes, tipos de contaminantes presentes e suas concentragdes (CETESB, 1999).
Para o entendimento e a constru¢do de um modelo do comportamento e transporte dos
contaminantes em subsuperficie é necessario determinar algumas propriedades fisicas do meio
tais como: porosidade total, porosidade efetiva, umidade, densidade, granulometria,
condutividade hidraulica, cilculo de velocidade de fluxo, espessura das zonas ndo-saturadas e
saturada, tipo de aqtifero, variacdo do nivel d’agua, caracteristicas fisico-quimicas do

contaminante € o estabelecimento de perfis e secdes litologicas.
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4.9 - COMPORTAMENTO DOS COMBUSTIVEIS EM SUBSUPERFICIE

Os hidrocarbonetos podem ser encontrados no subsolo em fase liquida ndo aquosa isto é,
em fase imiscivel denominado NAPL (NonAqueous Phase Liquid). Diferengas nas propriedades
fisicas e quimicas da agua e do NAPL resultam na formagdo de uma interface fisica entre os
liquidos que os impede de se misturarem.

Os NAPL's classificam-se em LNAPL (Light NonAqueous Phase Liguid) quando
apresenta densidade menor que da dgua e DNAPL (Dense NonAqueous Phase Liquid) com
densidade maior que da agua (USEPA, 1995). A Figura |1 sintetiza as possiveis conseqiiéncias
ambientais dos acidentes envolvendo os NAPL's.

Os vazamentos de derivados de petrdleo sao os contaminantes LNAPL mais freqiientes

encontrados na agua subterranea.

Ex. LNAPL - Liquidos orginicos como a Ex. DNAPL - Liquidos organicos como o
gasolina que é pouco solivel em dgua e ftricloroetileno que sdo pouco soluveis em
menos densa que a mesma, tendem a dgua e sdo mais densos que agua podem
permanecer no topo da zona saturada caso  afundar até a base do aqiiifero quando ocorre
consiga atingi-la. o derramamento.

Figura 11: Comportamento dos hidrocarbonetos nos aqiiiferos de acordo com a densidade.
Fonte: modificado de Fetter (2001, p. 422).
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Os constituintes dos hidrocarbonetos de petroleo podem se fracionar em quatro fases na
subsuperficie: fase vapor, fase residual (adsorvido nas particulas do solo incluindo a matéria
organica ou absorvido por forgas capilares), fase aquosa (dissolvido na dgua) e fase livre
(hidrocarbonetos liquidos). O fracionamento entre estas fases é determinado por processos de
volatizagdo, dissolucao, e sor¢do (USEPA, 1996a).

O comportamento e o transporte dos componentes dos combustiveis em subsuperficie sdo
determinados por suas caracteristicas fisicas, quimicas e pelas condi¢des hidrogeologicas e
geoquimicas do sitio contaminado.

Day, Rienke e Thomson (2001) descrevem a rela¢do entre algumas propriedades dos

constituintes dos combustiveis (Tabelas 13 e 14) e os processos de fracionamento entre fases:

Processo de volatilizacdo: juntamente com a condensacdao descreve a troca de um
composto volatil entre a agua e o ar ou vice versa.

A propriedade pressao de vapor de um componente do combustivel é uma medida da
tendéncia do combustivel particionar da fase liquida para a fase vapor. E a pressdo exercida
quando um solido ou liquido esta em equilibrio com o seu vapor. A pressdo parcial de um
componente volatil em equilibrio no combustivel € igual a pressdo de vapor pura multiplicado
pelo seu conteudo fracional no combustivel como descrito pela Lei de Raoult. Quanto maior a
pressdo parcial do componente maior a facilidade de volatilizar.

O particionamento de um composto entre o ar e a agua ¢ dado pela constante da Lei de
Henry, definido como H = C, / Cjgua; sendo C,r a concentragdo do composto no ar € Cigy, 2
agua. E a medida relativa da volatibilidade da solugdo. Pode ser expressa como o niimero de
moléculas ou massa do composto que existe no ar versus agua. Se Cyr > Cypua 0 cOmposto tem
afinidade para se particionar para a fase vapor. Se C,; < Cipua 0 composto tem afinidade a ser
dissolvido em agua. Esta taxa de particionamento permanecera até o composto atingir a saturagao
tanto no ar quanto na agua (HARTMAN, 1998).

Para os alcanos de baixo peso molecular (metano até o hexano), a constante de Henry
varia entre 30 a 50. Considerando um composto com constante 50, em um sistema em equilibrio
com volumes iguais de vapor no solo e agua, 50 moléculas desse alcano estardo na fase vapor
para cada uma dissolvida na agua.

Em contraste os aromaticos (BTEX) a constante de Henry é aproximadamente 0,25 € no
mesmo sistema para cada 1 molécula na fase vapor 4 estardo dissolvidas na agua. Assim os

alcanos irdo particionar aproximadamente 200 vezes mais que os aromaticos (50 / 0,25).
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Tabela 13: Pressdo de Vapor e Constante da Lei de Henry de alguns compostos orgéanicos a 20°C.

Compusts Pressdo de Vapor Composto Constantt_e da L_ei de
(mmHg) Henry (adimensional)
n-butano 1.560 n-hexano 36.61
metil terc butil éter 245 n-butano 25,22
n-hexano 121 etilbenzeno 0,322
benzeno 76 xilenos 0,304
tolueno 22 tolueno 0,262
etilbenzeno 7 benzeno | 0,215 |
xilEaos 9 metil terc butil éter 0,018
naftaleno 0.5 naftaleno 0,018

Valores acima da linha tracejada indicam que técnica de amostragem ativa de VOC ¢ eficaz.
Fonte: (USEPA, 1997b, cap. IV, p. 3).

Tabela 14: Propriedades fisico-quimicas de alguns componentes da gasolina.

Fhevaiis Peso Solubilidade em | Pressao de Constante de
Composto sibpiriea | Molecular Agua a 25°C | Vapor a 20°C | Adsorcio do
(mg/L) (mmHg) solo K. (1/kg)
n-butano CiHyo 58,12 61,4 1.560 490
isobutano | CiHjo 58,12 48,9 2.250 420
l-penteno CsHyo 70,14 148 531 460
n-pentano CsH,, 72,15 41,2 424 910
isopentano CsH;» 72,15 48.5 575 880
benzeno CesHs 78,11 1.780 152 190
ciclohexano CsH> 84,16 59,7 77,6 960
I-hexeno CeH iz 84,16 50 150 910
n-hexano CeHyq 86,18 12,5 121 1.900
2-metilpentano CeHy4 86,18 14,2 172 1.500
tolueno C-Hg 92,14 537 21,8 380
metilciclohexano C-H,4 98,19 15 36.2 1.800
n-heptano C-H,6 100,20 2,68 35,6 4.300
2-metilhexano CsH,s 100,23 2,54 51,9 3.200
etilbenzeno CgH,o 106,17 157 7,08 680
m-xileno CeHyo 106,17 162 6.16 720
n-octano CgH, ¢ 114,23 0,66 10.5 8.200
2,4-dimetilhexano CgHis 114,23 1.5 23,3 5.200
1,3.5-trimetilbenzeno CoH,> 120,20 72,6 L3 940
2,2 4-trimetilhexano CoHsp 128,24 11,3 11,3 8.700
1,4-dietilbenzeno CioH,4 134,22 15 0,697 2.900
2.2.,5.5-tetrametilhexano | C;¢Hy» 142.49 0,13 6.47 14.000
| dodecano C2Hys 170,30 0,005 0,075 88.000

Alguns valores incluindo todos os valores de K, s3o estimados através de relagdes empiricamente derivadas.

Fonte: (AP, 1993 apud GUIGUER, 2000, p. 19).
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Conseqlientemente se um volume igual de alcanos e aromaticos vazarem, na area fonte os
alcanos serdo encontrados em concentragdes muito maiores na fase vapor. Entretanto por causa
do particionamento dos alcanos fora da fase dissolvida os aromaticos sdo os que mais proverdo

uma indica¢@o de contaminantes dissolvidos na agua (USEPA, 1997b).

Processo de dissolucio: descreve o particionamento do hidrocarboneto liquido para a
fase aquosa. Tende a ocorrer na agua dos poros da zona ndo-saturada e na zona saturada.

A agua que infiltra e que passa por solos afetados por combustiveis ira tender a dissolver
os componentes no solo. A propriedade solubilidade em agua é provavelmente a mais importante
que afeta o particionamento dos compostos organicos entre o combustivel e a agua.

A solubilidade em agua também afeta o particionamento dos compostos organicos entre a
agua e os solidos em subsuperficie. Muitos compostos organicos exibem baixa solubilidade em
agua. No geral essa baixa solubilidade indica um forte particionamento ao carbono organico
associado aos solidos de subsuperficie.

Alta solubilidade resulta na tendéncia a ficar na fase aquosa e nao ser sorvido pelo solo. A
tendéncia de um composto ser adsorvido pela fragdo de carbono organico do solo € refletido pelo
seu coeficiente de particao orgéanica (Koc). Alto Koc reflete afinidade em ser adsorvido pelo solo.

Guiguer (2000) exemplifica que os alifaticos com peso molecular maior (como o
dodecano) tendem a permanecer na superficie do sélido (alta adsor¢do) e compostos com baixo
Koc tendem a nao permanecer na superficie do sélido do solo e portanto sdo mais facilmente
transportados pela dgua que se infiltra. A adsor¢do de hidrocarbonetos no solo aumenta com o
declinio de umidade e um aumento de contetdo organico.

Constituintes dos combustiveis que se dissolveram na 4gua irdo migrar a uma taxa
dependendo da tendéncia deste ser adsorvido pela matriz do solo. A relagdo entre a velocidade da
agua subterranea e a velocidade com que o composto ¢ transportado € chamado de fator de
retardagdo, R. O valor de R de um composto particular depende do coeficiente de parti¢do
organica (Koc) e das propriedades do aqiifero como porosidade, densidade e conteudo de
carbono organico. Um composto que se move na metade da velocidade da agua subterrinea tem

R 1gual a 2.
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Degradacao: refere-se a reacgdes bidticas/abidticas e outros compostos organicos podem
ser formados como subprodutos deste processo. A completa degradagdo (mineralizagdo) de um
composto organico a diéxido de carbono e 4dgua é freqiientemente associada com algum tipo de
atividade microbiana. As transformagdes bioldgicas podem envolver muitas reacdes € podem
requerer um longo periodo para se completar, mas sempre provem o caminho predominante de
decaimento no solo e agua.

A biodegradacdo da fase vapor € freqiientemente mais rapida que da fase aquosa porque
podem ocorrer trocas atmosféricas que permite introdugdo continua de oxigénio para promover a
respiracao aerdbica.

Os principais fendmenos fisicos que controlam a migracdo dos compostos organicos no
solo sdo: adveccdo, dispersao (dispersdo hidraulica e difusdo molecular), adsor¢ao (e desor¢do),

retardamento, transformacdes quimicas e biologicas (GUIGUER, 2000).
Nos vazamentos em subsuperficie os combustiveis se comportam da seguinte maneira:

Inicialmente movem-se verticalmente (para baixo) na zona nao-saturada em funcdo da
gravidade e forcas capilares. Algum espalhamento horizontal ocorre devido as forgas capilares e
diferencas de condutividades hidrdulicas. Este escoamento € fortemente influenciado pelas
caracteristicas fisicas do solo. Caso o tanque estiver na zona ndo-saturada e o material utilizado
no aterramento for mais permeavel que o solo nativo, o combustivel tendera a se espalhar e

acumular na base da cava do tanque (USEPA, 1996a).

Oliveira (1992) destaca que durante esta migragdo os produtos podem encontrar utilidades
subterraneas (tubulacdo de agua, esgoto, telefonia, eletricidade, metro etc.) considerando que
muitas vezes os postos de combustiveis se localizam em dreas urbanas.

Caso o volume vazado for pequeno e ndo exceder a capacidade natural de retencdo do
solo os hidrocarbonetos tenderdo a ficar sorvidos nas particulas do solo e essencialmente a
totalidade da massa sera imobilizada.

Com a continuidade do vazamento, o solo se torna cada vez mais saturado e o
combustivel continua migrando verticalmente, deixando hidrocarbonetos liquidos retidos pelas
forgas capilares do solo. Isso € conhecido como saturagdo residual. A acdo de processos de sor¢ao
também retiram componentes da fase liquida e passam para a fase sélida. Estes hidrocarbonetos
liquidos retidos no solo sdao denominados de FASE RESIDUAL.
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A fase residual na zona nao-saturada geralmente pode ser efetivamente remediada in situ
promovendo a volatizagdo e a estimulag¢@o de processos bioldgicos (USEPA, 1996a).

Se os hidrocarbonetos liquidos excederem a capacidade de retencdo da zona ndo-saturada
e atingirem o nivel d'agua estes tenderdo a flutuar e se espalhar no topo da zona saturada devido
a baixa densidade, formando uma fase imiscivel denominada de FASE LIVRE. Algumas
variaveis, incluindo o volume do vazamento, profundidade do nivel d'agua e capacidades de
adsorgao determinardo se os hidrocarbonetos liquidos atingirdo o nivel d'agua.

Finotti (2003) define a fase livre como uma por¢do de contaminagdo dentro do meio
poroso que se encontra em um grau de saturag¢@o tal que a a¢do das forcas capilares nao é
suficiente para impedir sua movimentagdo, ou seja, a fase livre se encontra em saturagdo acima
da saturagdo residual e apresenta continuidade e mobilidade constituindo uma parcela da
contaminac¢do que teoricamente pode ser retirada do meio poroso.

A fase livre ndo flutua acima da agua subterranea como se pode sugerir de forma andloga
de um oleo flutuando em um tanque. A fase livre permanece como se fosse um iceberg com uma
parte submersa (API, 2003).

A fase livre comeca a migrar a jusante em resposta a gravidade e ao fluxo da dgua
subterranea. A velocidade do movimento a jusante pode variar significantemente, dependendo de !
fatores como a velocidade do fluxo da agua subterranea, volume do vazamento e a condutividade
hidraulica do aquifero (GUIGUER, 2000).

Nos casos de investigagdo ambiental, a constata¢ao de fase livre indica a contaminagdo
sendo esta condi¢do suficiente para que a area seja declarada contaminada (CETESB, 2003) e
para se iniciar um processo de detalhamento espacial da contaminagao.

Por¢Oes de massa de hidrocarboneto tanto da fase residual e fase livre irdo volatilizar e
solubilizar para se tornar componentes do vapor do solo e da agua subterrdnea, respectivamente.
A volatiliza¢do e solubilizagdo das fragoes leves tende a tornar a massa do hidrocarboneto
remanescente depletado, mais denso e menos mével (USEPA, 1996a). Hidrocarbonetos liquidos
e dissolvidos que emanam da fase residual agem como fonte de contaminantes para a zona
saturada.

As variagdes do nivel fredtico promovem um espalhamento vertical dos hidrocarbonetos
liquidos (Figura 12). O movimento descendente resulta em hidrocarbonetos residuais presos ao

solo na zona ndo-saturada, enquanto que o movimento ascendente resulta em um aparente desa-
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parecimento do produto livre, ao passo que uma nova fase residual é desenvolvida. Quando o
nivel abaixa esta fase residual pode ser remobilizada e produzir produto em fase livre novamente.

A remobilizag@o ¢ algumas vezes confundida com um novo vazamento (OLIVEIRA, 1992).

superficia do terreno

fluxo

fluxo

Nivel d'agua estatico Nivel d'agua descendente Nivel d'agua ascendente
B Fase Residual acima do nivel d'agua | Fase Livre || Fase Residual abaixo do nivel d'agua

Figura 12: Efeitos da variagdo do nivel d'agua no reposicionamento da fase residual.
Fonte: (SCHWILLE, 1986 apud GUIGUER, 2000, p. 28).

Logo que os hidrocarbonetos liquidos entram em contato com a agua da subsuperficie a
dissolugdo de componentes soltiveis do combustivel se inicia. Assim se forma uma pluma de
FASE DISSOLVIDA que se desenvolve gradiente a baixo.

Em subsuperficie o contato entre os combustiveis liquidos ¢ a agua pode acontecer de

diversas maneiras (GUIGUER. 2000):

e Infiltragdo de agua através da zona ndo-saturada contendo hidrocarbonetos residuais;

e Movimentagdo da agua subterrinea que se infiltra em contato com a pluma de
contaminagdo de fase livre;

e Fluxo de agua que passa por hidrocarbonetos residuais nao dissolvidos presentes abaixo

do nivel d'agua.

Os constituintes em fase de vapor que tipicamente consistem em alifaticos (alcanos) e
compostos aromaticos, podem também se dissolver em dgua.

Os constituintes dos combustiveis que apresentam a maior solubilidade em agua, portanto
sdo prontamente solubilizados, sdo os compostos BTEX. Devido esta propriedade e os efeitos

nocivos a saude humana, a analise destes compostos no solo e na agua subterranea ¢ exigida no

47



processo de levantamento de passivos ambientais em postos de combustiveis € estes sdo os
compostos utilizados como indicadores de combustiveis no ambiente.

Para constituintes biodegradaveis, a pluma de fase dissolvida na agua subterranea
continua a crescer até o equilibrio ser estabelecido entre a dissolucdo de constituintes soltveis do
hidrocarboneto liquido e a taxa de biodegradacao. Neste ponto a pluma estabiliza espacialmente.
Para constituintes ndo biodegradaveis, a pluma de fase dissolvida continua a se expandir até que
0 equilibrio ¢ alcancado entre a taxa de dissolugao dos hidrocarbonetos liquidos ¢ a taxa de
dispersao (espalhamento) e dilui¢do (API, 2002).

Newell e Connor (1998), apoés compilagdo de quatro grandes estudos envolvendo 604
sitios contaminados por vazamentos de combustiveis de tanques subterraneos nos EUA,
revelaram que aproximadamente 75% das plumas de fase dissolvida nestes sitios tém
comprimento inferior a 200 ft (~ 61 m) e a média encontrada foi 132 ft (~ 40 m).

Mace et al. (1997 apud NEWELL E CONNOR, 1998) apos analise em 217 sitios
contaminados por combustiveis nos EUA concluiram que o comprimento da pluma de fase
dissolvida ndo pode ser prognosticado a partir das variaveis: profundidade do nivel d’agua,
gradiente hidraulico, percentual de carbono organico na formagdo e atividades prévias de
remediacdo. Sdo fatores que tém maior influéncia no comprimento da pluma: a quantidade de
combustivel vazado e taxa de biodegradagdo natural.

Rice et al. (1995) apos anadlise em 271 sitios concluiram que parametros hidrogeologicos
individuais como (profundidade do nivel d’agua, espessura da zona saturada, gradiente
hidraulico), espessura da fase livre, atividades prévias de remediagao, ou estes combinados, tém
pequena correlagao com o comprimento da fase dissolvida. Indicios de transporte que em teoria
poderiam afetar o comprimento da pluma, como velocidade do fluxo, ndo apresentaram
correlagao com o comprimento da pluma de fase dissolvida.

Estes estudos sugerem que o volume do vazamento € provavelmente uma das variaveis
principais que controlam o comprimento da pluma. Grandes fontes (em termos de massa e
volume afetado de solo) significam que mais constituintes serdo dissolvidos e transferidos para a
dgua subterranea criando longas plumas de fase dissolvida

A volatizagdo dos compostos presentes na zona ndo-saturada a partir da fase residual e

fase livre, e numa escala menor, a partir de hidrocarbonetos em fase dissolvida presentes na dgua
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do solo constituem a FASE VAPOR. Segundo Guiguer (2000) essa fase apresenta as seguintes
caracteristicas:

Nos vapores de um vazamento recente de gasolina, os constituintes de alta pressdo de
vapor e de peso molecular menor (ex. butano ou pentano) geralmente correspondem a cerca de 75
a 85% dos hidrocarbonetos em fase vapor em equilibrio com a gasolina mais nova. Um
vazamento de hidrocarbonetos mais antigo apresentara concentragdes menores de constituintes
volateis e consequentemente o liquido que sobrar tera uma pressao de vapor menor.

Uma parte de hidrocarbonetos em fase de vapor pode aderir ao solo ou ser adsorvida. O
vapor da agua e o vapor dos hidrocarbonetos disputam os mesmos locais de adsor¢ao nos solidos
do solo. Em geral, a 4gua pode reduzir dramaticamente a capacidade de adsor¢do do solo para
hidrocarbonetos em fase vapor.

Em solo seco ou solo com uma concentragdo baixa de umidade, a quantidade adsorvida
esta diretamente relacionada a area da superficie das particulas do solo e a quantidade de maténa
organica. A area da superficie disponivel para a adsorcdo € reduzida, enquanto a quantidade de
agua no solo aumenta. Logo, um solo seco poroso pode adsorver hidrocarbonetos em fase de
vapor mais prontamente que um solo relativamente umido.

Os principais pardmetros que controlam a migragcdo de vapores na zona vadosa sdo as
propriedades fisicas € quimicas do contaminante (pressdo de vapor, constante da Lei de Henry),
geologia do sitio (permeabilidade) e processos bioldgicos.

A deteccao da fase vapor pode ser feita através de duas técnicas: campanha ativa e
passiva. Na campanha de deteccdo de vapores de forma ativa um volume de vapor do solo €
bombeado da zona vadosa para um dispositivo de analise no campo (freqiientemente utilizado
monitores portateis de gases) utilizados para a detec¢do de compostos organicos volateis (VOC).
O quadro 04 apresenta as condi¢des do sitio onde este sistema ¢ eficaz.

No procedimento passivo, um material absorvente € instalado em subsuperficie e
permanece no solo absorvendo vapores com o tempo. Pode levar dias ou semanas e sdo mais

uteis para detecgdo de compostos organicos semivolateis (SVOC) (USEPA, 1997b).
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Quadro 04:

Devido a alta mobilidade da fase vapor esta pode ser efetivamente remediada com a

Zona amostrada sem argila

Vapor de pressdo > 0,5 mm Hg
Constante da Lei de Henry > 0.1
Grau de saturagéo do solo < 80%

Fonte: (USEPA, 1997b, cap. IV, p. 6).

utilizagdo de tecnologias de vacuum-air-flow (USEPA, 1996a).

O particionamento entre as fases e conseqiientemente os diferentes volumes estimados em

subsuperficie (em um aqiiifero de areia média com nivel d'agua aproximadamente 5 metros) foi

apresentado por Wilson e Brown (1989 apud USEPA, 1996a) (Tabela 15).

Grande parte da quantidade vazada (64%) permanece em fase livre entretanto o volume
contaminado pela fase residual e fase dissolvida representa praticamente 99% do volume total
contaminado. Apesar dos hidrocarbonetos em fase dissolvida representarem uma pequena por¢ao
da massa de hidrocarbonetos langados, estes representam o maior volume de contaminacdo (79%)

e se espalham pela maior area. Estes também representam a mais provavel rota de exposi¢ao

entre os humanos e o ambiente ocasionado pela alta mobilidade desta fase.

Sintese dos critérios gerais para amostragem ativa de vapores.

Tabela 15: Distribui¢do de fases de um vazamento de 30.000 gal (113,56 m°) de gasolina.

Volume do % total do Volume % do total
Fase contaminante m” "’ contaminante | contaminado m® | contaminado
Livre 70,03 64 5428.33 1
Residual 37,85 35 191138,71 20
Dissolvida 1,26 1 733972,66 79

1. original expresso em galdes (gal); 2. original expresso em jardas cibicas (yd*).

A Figura 13 sintetiza as quatro fases da contaminag¢do em subsuperficie nos vazamentos

subterraneos nos postos de combustiveis.
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Zona Vadosa

- Fase Dissolvida tubulagao subterranea - Fase Residual

|| Fase Dissolvida na zona vadosa B rFase Livre
Fase Dissolvida na zona saturada a4 Fase Vapor

K = condutividade hidraulica (K, >K,>K,)

Figura 13: Fases das contaminagdes por combustiveis em subsuperficie.
Fonte: Adaptado de Oliveira (1992) e Guiguer (2000).

Rice er al. (1995) analisando as caracteristicas de 271 sitios contaminados por
combustiveis provenientes de tanques subterraneos na Califérnia-EUA, estimaram o volume de
agua subterranea contaminada por benzeno neste pais multiplicando o volume médio encontrado
das plumas 0.7 acre-ft (8.63*10" m’) delimitada a partir da concentragio de 1 pg/L pelo total de
areas contaminadas. Dividindo este valor pela capacidade de armazenamento total de agua
subterranea foi possivel estimar o percentual do recurso subterraneo impactado nos EUA (Tabela
16).

Apesar do volume de dgua subterrinea contaminada ndo ser muito grande, geralmente
estes acidentes afetam mais prontamente os aqiiiferos rasos que sdo os mais utilizados pela

populagdo das areas vizinhas a estes estabelecimentos para abastecimento proprio.



Tabela 16: Estimativa do volume de dgua subterranea contaminada por benzeno proveniente de
vazamentos nos tanques dos postos de combustiveis nos EUA.

Volume da Volume total ¢
Yt pluma " de N°. de areas das plumas de ettt % ?gl 48
benzeno contaminadas benzeno recugso e N
(m3) (mg) (m”) impactada
Califérnia | 8,63*10% @ 10.000 @ 8.63%10° 1.60¥10" 0,0005%
EUA 8.63*10" 448.807 ¥ 3,88*10" 7.57*10°©@ 0,00005%

1. considerado acima de 1 pg/L; A.S. - agua subterranea.
(2.3) RICE et al. (1995); (4) Areas contaminadas por SAS (USEPA, 2005); (5) CDWR (1975)
apud NEWELL E CONNOR); (6) LEHR (1985 apud NEWELL E CONNOR).
Fonte: atualizado de Newell e Connor (1998, p. 6).

4.10 - O EFEITO DA ADICAO DE ALCOOL NA GASOLINA NO BRASIL

Na gasolina brasileira, ¢ adicionado alcool etilico anidro combustivel (AEAC) para efeito
da redugdo do consumo de gasolina no mercado nacional e para diminuigdo da poluicdo
atmosférica. Atualmente este percentual, definido por legislacdo representa 20 % do volume da
gasolina (Resolugdo do Conselho Interministerial do Agucar e Alcool - CIMA n°. 35, 2006)
(BRASIL, 2006).

Corseuil, Santos e Fernandes (1996) apontaram os possiveis efeitos negativos da adi¢ao
de alcool a gasolina nacional nos casos envolvendo contaminac¢do das dguas subterraneas onde os
compostos BTEX podem apresentar comportamento diferente no deslocamento da pluma em
relag@o aos outros paises onde a gasolina tem formula¢do diferente (os mesmos autores ressaltam
também que estes efeitos negativos sdo menores que os efeitos benéficos da diminui¢do da

polui¢do atmosférica):

- a possibilidade do aumento da solubilidade dos BTEX em agua;
- a possibilidade do aumento da mobilidade dos BTEX dissolvidos na dgua subterranea;
- a possibilidade de que a presen¢a do etanol possa diminuir a biodegradacao natural dos BTEX
aumentando a persisténcia destes compostos na dgua subterranea.

Fernandes e Corseuil (1996) através de experimentos concluiram que apenas 1% de
volume de etanol ja € suficiente para aumentar a solubilidade dos BTEX na agua. Este efeito ¢
causado pelos hidrocarbonetos monoaromaticos BTEX serem misciveis em alcool e estes sdo

altamente soliveis em agua. Quando esta gasolina entra em contato com a agua, o alcool
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existente no combustivel passa para a fase aquosa e aumenta a solubilidade do BTEX nesta fase
(este tipo de processo € denominado efeito de cossolvéncia que € definido como a capacidade de
um determinado solvente aumentar a solubilidade de um soluto em outro solvente), aumentando
assim ainda mais a concentracdo dos BTEX no aqtiifero.

O efeito negativo da presenga do etanol na biodegradagdo do benzeno foi observado por
Corseuil, Montenegro e Marins (1996) em um experimento onde se comprovou a utilizacdo
preferencial do etanol pelos microrganismos do solo.

Neste caso a pluma de BTEX se deslocara sem a degradacdo até a completa
biodegradagdo do etanol. Somente entdo desde que haja oxigénio disponivel, os compostos
BTEX serao biotransformados. Além disso, o etanol pode ser toxico ou inibitorio para os
microorganismos degradadores de BTEX. Neste caso resulta em plumas de BTEX maiores em
relacdo a gasolina sem adi¢ao de alcool.

Efeito semelhante foi observado por Corseiul ¢ Kulkamp (2003) analisando a atenuacdo
natural envolvendo um vazamento controlado simultaneo de diesel e alcool onde a presenca de
etanol na agua subterranea consome os aceptores de elétrons e nutrientes que poderiam estar
disponivel para a bioatenua¢do dos hidrocarbonetos mono e poliaromaticos do diesel.

Em funcao desta especificidade da gasolina brasileira Corseuil e Marins (199%)
preconizam que as tecnologias de remedia¢do adotadas na Europa e EUA que sdo empregadas né
Brasil devem levar em consideragdo esta caracteristica da formulacdo da gasolina nacional ja que
a contamina¢@o de aquiferos por misturas de alcool e gasolina sera mais complexa do que a
produzida somente pela gasolina pura.

Conseqlientemente € esperado que o comprimento das plumas de fase dissolvida no Brasil
seja diferente dos paises de clima temperado em fun¢do das condi¢des climaticas (interferem nos
processos biodegradag@o) e da peculiaridade nacional da adig¢do de alcool a gasolina resultando

nas conseqiiéncias citadas.
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4.12 - HIDROGEOLOGIA DO MUNICIPIO DE SEROPEDICA - RJ

Segundo Monsores ef al. (2003) no municipio de Seropédica-RJ, podem ser diferenciados
dois “‘sistemas aqiiiferos” principais:

Sistema Agqiiifero Fraturado: aqiiiferos associados a ocorréncia de porosidade secundéria
em rochas cristalinas, onde o reservatorio € restrito ao desenvolvimento de fraturamento nesses
litotipos.

Sistema Agqiiifero Piranema: aqiiiferos intergranulares compostos por sedimentos
arenosos, areno-siltosos ou areno-argilosos (terciarios ou quaternarios) depositados nas areas de

baixada.

4.12.1 - Sistema Agqiiifero Fraturado

Compreende a regiao serrana (noroeste e norte do municipio) onde afloram granitos e
rochas ortoderivadas fraturadas e falhadas (descritas por Miranda (2003) como Unidade
hornblenda-biotita gnaisse e¢ Unidade microclina gnaisse com por¢des migmatizadas nos
contatos) (Figura 14 area 1).

Sdao rochas Pré-Cambrianas pertencentes ao Complexo Rio Negro. Encontram-se
dispostas em uma faixa de largura irregular que segue estruturacio NE-SW. Segundo SEMADS
(1996), representam as rochas que constituem o embasamento da bacia de Sepetiba onde esta
inserido 0 municipio.

Além das rochas cristalinas fraturadas, Monsores et al. (2003) consideram também, o
manto de altera¢do associado como integrante do mesmo sistema aqiiifero. Sao encontrados nas
encostas da regido serrana e na por¢do central do municipio, onde afloram solos residuais em
colinas isoladas, produto de altera¢dao das feigdes Pré-cambrianas, descritas por Miranda (2003)
como Unidade microclina gnaisse (Figura 14 area 2).

Nummer et al. (2005) agruparam as estruturas de deformacao ruptil que sdo encontradas
no dominio do Sistema Aqtiifero Fraturado em trés principais sistemas de falhas e fraturas:

1 - Sistema NE-SW com mergulho moderado a elevado para SE e moderado para NW.
Corresponde ao frend estrutural predominante no municipio, sendo o mais antigo. Exibem
localmente caracteristicas compressionais com estrias obliquas, sugerindo topo para NW.

Neste sistema, apesar do regime tectonico compressional, as falhas e fraturas sdo
preenchidas por rochas porosas (brechas cataclasticas ou rochas milonitizadas) permitindo a

circulag@o de dgua.
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2- Sistema NW-SE mergulho elevado para SW. Sao resultantes de regimes tectonicos
predominantemente compressionais, 0 que teoricamente dificultaria a percolagdo de agua nesta
estruturas. Apesar disto, quando foram superpostos os dados de pogos aos alinhamentos
tectonicos, definiu-se um alinhamento preferencial com vazao moderada nesta orientagado;

3- Sistema W-E: mergulho moderado a elevado para sul. E o mais recente e possui falhas
que eventualmente deslocam falhas ou fraturas provenientes de sistemas anteriores, exibindo
caracteristicas extensionais com o topo descendo em relagdo a base;

A Figura 15 sintetiza as caracteristicas dos sistemas aqiiiferos do municipio. Na regiao
serrana (norte e noroeste) afloram rochas ortoderivadas e as camadas de solo tendem a ser pouco
espessas e o Sistema Aqiiifero Fraturado apresenta baixa potencialidade.

Nos sopés das serras (onde as declividades sdo menores), predominam depositos coluvio-
aluvionares e depositos de talus. Nestas areas a potencialidade € maior (Figura 15 - area A).

Na regido central (arredores da 4rea urbana de Seropédica), afloram solos residuais
alinhados no sentido leste/oeste, em relevo tipo meia laranja (colinas residuais), com espessuras
mais proeminentes, podendo atingir mais de uma dezena de metros (Unidade microclina gnaisse).
Nestas areas, nos vales entre morrotes, a potencialidade do sistema tende a ser maior.

O produto de alteracdo dessas rochas (argissolos ou alissolos) gera caracteristicas de
aqiiifero intergranular e atua como armazenador para a recarga dos aqiiiferos cristalinos
fraturados que estdo abaixo (Figura 15 - area B).

Na regido centro-sul do municipio (regido de baixada), o Sistema Aqiiifero Fraturado esta
sobreposto por sedimentos tercidrios/quaternarios que constituem o Sistema Aquifero Piranema
(Figura 15 - area C e D).

Fonseca er al (2002) descrevem o embasamento geoelétrico da area do campus
UFRuralRJ com resistividades que variam entre 10.000 ohm.m a 75 ohm.m, demonstrando
diferentes condicdes e implicagdes na identificacdo de geohidroestruturas favoraveis a ocorréncia
de agua subterranea.

Definiu que regides resistivimétricas acima de 1.800 ohm.m correspondem a rocha sa
(inalterada) e ndo cedem 4agua subterranea; valores entre 1.800 e 1.200 ohm.m correspondem a
rocha fraturada e cedem alguma dgua e regides entre 300 a 1.200 ohm.m correspondem a zonas

de fraturas onde as vazdes mais expressivas sio esperadas.
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Figura 14: Mapa litologico do municipio de Seropédica - Rl.
Fonte: modificado de LGA/UFRuralRJ (1999).
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Figura 15: Perfil esquematico NW-SE dos sistemas aqiiiferos do municipio de Seropédica-RJ.
Fonte: concebido a partir de dados de Monsores ef al. (2003).



4.12.2 - Sistema Agqiiifero Piranema

Monsores et al. (2003) definiram o Sistema Aqifero Piranema como todos os aqiiiferos
de permeabilidade intergranular associados aos sedimentos arenosos e areno-argilosos da regido
que tenham continuidade com os sedimentos que ocorrem na area do bairro Piranema (sul do
municipio).

A defini¢do de Sistema Aqiifero Piranema aqui adotado, considera como todos os
aqiiiferos de permeabilidade intergranular, localizado nas planicies do municipio compreendendo
as categorias geomorfologicas Planicie Aluvionar de Cobertura (composta por Depdsito Aluv.
Coluvio e Aluvionar Subatual) e Planicie Colivio-Aluvionar (Figura 16) composta por Depositos
Coluvio Aluvionares.

Goes (1994) ndo considera a ocorréncia de sedimentos terciarios no municipio e descreve
estas planicies quase semelhantes diferenciando-se pela presenga de material coluvionar. Esta
caracteristica sugere que nem todos os sedimentos da regido de baixada tém continuidade com os
sedimentos do bairro Piranema.

Analisando perfis estratigraficos no distrito areeiro de Seropédica-Itaguai (sul do
municipio) Berbert (2003) observou jazidas formadas pela intercalagdo de unidades lenticulares
de argila e areia em ambiente deposicional francamente fluvial de rios entrelacados e
meandrantes. Concluiu que as camadas de areia ndo demonstram grandes continuidades laterais
sugerindo um carater episddico da deposigao.

A distribuicdo espacial do Sistema Aqiifero Piranema é a mesma adotada por Monsores
et al. (2003), que consideram as seguintes caracteristicas para as areas de ocorréncia:

Area norte de Seropédica, na cabeceira do Valdo dos Bois, e nas demais porgdes onde os
aquiferos tém pouca extensao lateral (Figura 15 area C).

Nesta por¢ao, a espessura sedimentar tende a ser menor que 10 metros, com
potencialidade de explotacdo mais baixa comparada as demais areas do sistema. Os sedimentos
sa0 pouco mais argilosos, com teores maiores de matéria organica caracterizado pela ocorréncia
de solos glei.

Goes (1994) caracteriza esta regido localizada exclusivamente na Planicie Coluvio
Aluvionar formada a partir dos sopés das encostas, produtos de leques aluviais e mais

recentemente de coltivio. E composta pela unidade litolégica Depésito Coltivio Aluvionar.
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Figura 16: Mapa geomorfologico do municipio de Seropédica-RJ.
Fonte: alterado de GOES (1994)
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Area sul de Seropédica. Compreende uma extensa planicie onde a extensdo lateral dos
aqiiiferos ¢ grande. Os sedimentos podem variar de poucos metros até pelo menos 20 metros
(Figura 15 area D). O potencial de explotacdo destes aqiiiferos é variavel, de acordo com a
permeabilidade dos sedimentos (teores de argila).

Segundo Goes (1994) trés categorias geomorfoldgicas compdem esta planicie: Planicie
Coluvio Aluvionar e Planicie Aluvionar de Cobertura as quais sdo as areas de maiores
potencialidade do Sistema Agqiiifero Piranema e de explotagdo de areia; e Planicie Fluvio
Lacustre Deltaica (extremo sul do municipio) composta por sedimentos argilosos e orgénicos
com baixa potencialidade hidrica e de explotacao de areia.

Na mesma planicie, no limite entre os municipios de Seropédica e Itaguai, encontra-se o
distrito areeiro que € responsavel por cerca de 80% da areia para a construg@o civil da regido
metropolitana do Rio de Janeiro. Ocupa uma faixa de 3,5 km largura e 7 km extensdo e¢ uma
reserva lavravel estimada de cerca de 196.875.000 m® de areia e considera-se que a metade desse
recurso ja foi explotada (PUGET e NUNES, 2000).

Goes & Xavier-da-Silva (2002) descrevem que explotagdo desordenada e concentrada de
arela nesta area aceleram uma instabilidade ambiental local evidenciado por as crateras cada vez
mais adensadas e coalescentes, degradando a paisagem.

O fato de esta atividade ser realizada por meio de cavas e na area de maior potencialidade
do Sistema Agquifero Piranema, acarreta a exposi¢ao da superficie freatica gerando um
significante meio de aporte de contaminantes para subsuperficie.

A extensdo mapeada do Sistema Agiiifero Piranema é aproximadamente 180 km” com
reserva permanente estimada em 414 x 10° m® e reserva total 465,34 x 10° m® (considerando
varia¢do média anual do nivel d"agua 1,24 m, espessura saturada 10 m e porosidade efetiva 23%).
Séo aquiferos livres com a recarga distribuida sobre a sua area de ocorréncia (MONSORES et al.,
2003).

Estes sedimentos estdo sobrepostos ao embasamento cristalino metamorfico fraturado nas
areas de baixada e sugerem uma conexao hidraulica entre por¢des do Sistema Aqtiifero Piranema
com o Sistema Agqiifero Fraturado.

Goes (1994) definiu as caracteristicas e a génese dos sedimentos do bairro Piranema,
responsaveis pela cobertura sedimentar da por¢dao sul do municipio e esta foi denominada

informalmente de Formacao Piranema.
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O agqiiifero associado a esta formagdo, denominado de Agqiifero Piranema (o mais
expressivo no municipio), foi utilizado para denominar o Sistema Agqiiifero Piranema que €
composto exclusivamente por aqiiiferos intergranulares.

E uma formagdo constituida por sedimentos arenosos e siltico-arenosos depositados (em
fases umidas e secas) pela drenagem da Bacia do Rio Guandu.

Os ultimos eventos climato-eustaticos do Quaternario possivelmente provocaram um
complexo padrdo de ajustamento na pretérita drenagem do rio Guandu, principalmente a jusante
de seu médio-baixo curso. As condigdes climaticas pleistocénicas mais secas contemporaneas da
Glaciagao Wurm (75 a 17 mil anos), induziram processos morfogenéticos agradacionais de
relativa alta energia. O intenso aporte de sedimentos arenosos imaturos que desciam das encostas
da Serra do Mar foram trazidos e depositados pela entdo drenagem anastomosada:
posteriormente, numa fase mais umida, estes sedimentos foram retrabalhados num padrao de
drenagem submeandrante a meandrante.

Depositos  arenosos grosseiros a meédios (paleocanais arenosos), intercalados
esporadicamente por lentes de argila organica, sdao vistos em horizontes basais. Com a transi¢ao
para uma fase mais subimida, uma dinamica fluvial de menor intensidade energética passou a
atuar, depositando sedimentos arenosos mais finos. Através de processos agradacionais de
acreéscimos horizontais, foram desenvolvidas paleofei¢Ges arenosas como as barras e terragos
fluviais, (atual deposito arenoso em extracdo), intercaladas por significantes depositos de argila
organica e/ou turfas, associadas as paleoplanicies de inundac3o.

A mesma autora individualizou duas facies:

Facies Arenosa Pleistocénica (inferior): corresponde aos estratos onde € explotada areia.
Seu inicio € entre 2 a 5 metros e a espessura pode atingir cerca de 35m. E caracterizada por
estratos muito arenosos de bancos de ambiente fluvial anastomosante, destacando-se fragmentos
de quartzo associados a fundos de canais e/ou proximidade do embasamento; € marcante a
abundancia de feldspato. Estratos inclinados e/ou macicos, constituintes de barras e terragos
aluviais intercalados por significantes camadas de argila orginica e/ou depdsitos turfosos
(ambiente submeandrante a meandrante). S3o as camadas mais superiores da referida formacgao,
caracterizadas por uma granulometria menos grosseira (areia média a fina), com uma expressiva

concentracao de nodulos e areias oxidadas.
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Facies Siltico-Argilosa Holocénica (superior): E constituinte da “cobertura” da Planicie
Aluvionar e correspondente ao “Depodsito Coluvio-Aluvionar”, estando vinculada a
hidrodinamica fluvial da fase mais imida. Domina a constituicdo de sedimentos finos superiores
a 4 phi; a variacdo textural resultou em duas modas, a fracao silte-argilosa, e secundariamente, a
fragdo areia muito fina.

A agua subterranea no bairro Piranema foi classificada por Barbosa (2005) como
cloretada-sodica com origem provéavel na dgua da chuva e em aerossdis marinhos. O fato da
rapida circulacdo da agua na zona nio-saturada ndo transcorre tempo suficiente para promover a
interagdo com os sedimentos arenosos da regido (quartzo e feldspato de dificil dissolugdo).

Monsores et al. (2003) concluiram que os aqiiiferos intergranulares do municipio (Sistema
Agqtiifero Piranema ou em solo residual) sdo os mais utilizados pela populag¢do local (em
cacimbas e pog¢os rasos) e o aproveitamento dos aqiiferos fraturados € feito apenas em pogos
construidos pelo estado ou por instituigdes assistenciais, pois demandam maiores investimentos

na construgao.
4.13 - VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO DO AQUIFERO

O termo vulnerabilidade a contaminacdo do aqiiifero é usado para representar as
caracteristicas intrinsecas que determinam a suscetibilidade de um aqiiifero ser adversamente

afetado por uma carga contaminante (FOSTER, 1987 apud FOSTER e HIRATA, 1993, p. 67).

A vulnerabilidade do aqiiifero é em fun¢ao da:

a) Inacessibilidade hidriulica da penetracdo de contaminantes;
b) Capacidade de atenuacgdo dos estratos acima da zona saturada do aqiiifero, como resultado de

sua retencao fisica e rea¢des quimicas com o contaminante (FOSTER e HIRATA, 1993).

No municipio de Seropédica - RJ, Monsores et al. (2003) avaliaram a vulnerabilidade a
contaminagdo do Sistema Agiiifero Piranema com o método GOD proposto por Foster (1987
apud FOSTER E HIRATA, 1993).

Neste sistema, predomina o indice de vulnerabilidade alta (porgao central e sul) seguido
pelo indice de vulnerabilidade baixa localizado no extremo sul (margens do rio Guandu), por¢ao

centro-oeste (bairro Santo Anténio) e por¢ao norte (bairro Santa Alice).
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Foster e Hirata (1993) advertem que areas menos vulneraveis ndo sdo facilmente
contaminadas, entretanto uma vez contaminadas tendem a ser as mais dificeis de serem
remediadas.

O indice de vulnerabilidade extrema € encontrado na area do distrito areeiro de Itaguai-
Seropédica onde muitas vezes a superficie freatica ¢ exposta em decorréncia da explotagdo de
arela em cavas além de dezenas cavas abandonadas; e no bairro Santa Sofia (noroeste do
municipio) onde a superficie freatica ¢ menos profunda comparada as outras por¢des do sistema.

Hirata (1994) descreve que os indices de vulnerabilidade alto/extremo indicam
sensibilidade de um aqiiifero para contaminantes degradaveis, como bactérias e virus enquanto o
indice baixo significa que o aqiiifero é vulneravel apenas a compostos extremamente moveis e

persistentes, como sais, nitratos e alguns solventes organo-clorados.

4.14 - ESTABELECIMENTO DO RISCO DE CONTAMINACAO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS

O conceito de risco de contaminacdo das aguas subterraneas € definido por Foster (1987
apud FOSTER E HIRATA, 1993) a partir da interagdo entre a carga contaminante potencial
(carga que foi, € ou sera aplicada no solo) e a vulnerabilidade natural do aqiiifero (Figura 17).

Carga contaminante potencial se refere a atividade antrépica que pode vir a gerar um
evento importante e alterar, acima dos padrdes de potabilidade definidos em lei, a qualidade das
dguas subterraneas. E um conceito associado ao risco e ndo indica que a atividade esteja, nesse
momento, causando dano a um aqiiifero (HIRATA, 1994).

Assim € possivel a existéncia de areas com alta vulnerabilidade do agiiifero sem risco de

contaminacao, pela auséncia de uma carga contaminante significativa, e vice-versa.
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Figura 17: Esquema conceitual do risco de contaminacdo das aguas subterraneas.
Fonte: (FOSTER, 1987 apud FOSTER e HIRATA, 1993, p. 18).
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5.0 - MATERIAIS E METODOS

Para o diagnéstico ambiental da area do posto de abastecimento da UFRuralRJ, adotou-se
o método proposto pela CETESB (1999) para o Gerenciamento de Areas Contaminadas devido
este apresentar a vantagem de otimizar os recursos técnicos e financeiros.

O método € composto por dois processos subdivididos em etapas seqiienciais em que a

informagdo obtida em cada etapa ¢ base para a execucao da etapa seguinte (Figura 18):

Processo de Identificacio de Areas Contaminadas: tem o objetivo principal a localizagdo das

areas contaminadas. Subdivide-se nas seguintes etapas:

Definicdo da Regido de Interesse = Identificacdo de Areas Potencialmente Contaminadas =

Avalia¢do Preliminar = Investiga¢dao Confirmatoria.

Processo de Recuperacio de Areas Contaminadas: tem o objetivo principal a adogdo de
medidas corretivas nas areas classificadas como contaminadas que possibilitem recupera-las para
um uso compativel com as metas estabelecidas a ser atingidas apds a intervenc¢ao, adotando-se

-

dessa forma o principio da “aptiddo para o uso”. Esse processo € constituido por seis etapas:

Investigacdo Detalhada = Avaliagio de risco = Investigagio para Remediagdo = Projeto de

Remedia¢do = Remediacdo = Monitoramento.

Durante o processo Gerenciamento de Areas Contaminadas de acordo com a informagcio
obtida em cada etapa na area em estudo, esta pode ser registrada no Cadastro de Areas
Contaminadas como: Area Potencialmente Contaminada ou Area Suspeita de Contaminagdo ou
Area Contaminada (quadro 05).

O método foi aplicado parcialmente na area do posto de abastecimento da UFRuralRJ e
encerrou-se na primeira etapa do Processo de Recuperagio de Areas Contaminadas ( Investigacio
Detalhada) ja que o objetivo previamente estabelecido € apenas a investigacdo ambiental desta

area.
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Figura 18: Fluxograma do método de Gerenciamento de Areas Contaminadas CETESB.
Fonte: (CETESB, 1999, cap. 1-1100, p. 3).
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Quadro 05: Classificagdo das areas sob investigacdo segundo método de Gerenciamento de Areas
Contaminadas.

Area Potencialmente Contaminada: ¢ aquela onde se desenvolve ou foi desenvolvida uma
atividade potencialmente contaminadora, isto €, onde ocorre ou ocorreu 0 manejo de substancias
cujas caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas e toxicoldgicas podem causar danos e/ou riscos

aos bens a proteger.

Area Suspeita de Contaminacdo: é aquela a qual durante a realizacdo da etapa de avaliacdo
preliminar foram observadas falhas no projeto, problemas construtivos, manutenc¢io ou opera¢ao
do empreendimento, indicios ou constatagdo de vazamentos e outros. Essas constatagdes
induzem a suspeitar da presenca de contamina¢@o no solo e nas aguas subterrdneas e/ou em

outros compartimentos do meio ambiente.

Area Contaminada: em sintese ¢ definida como a area ou terreno onde hd comprovadamente

contaminac¢do, confirmada por analises, que pode determinar danos e/ou riscos aos bens a

proteger localizados na propria drea ou em seus arredores.

Fonte: (CETESB, 1999, cap. 1-1100, p. 2).

Optou-se por ndo adotar roteiros especificos para a investiga¢ao de passivos ambientais
em postos de combustiveis editados pelas agéncias ambientais. Esta opgdo, implicaria a execugao
de todos os procedimentos propostos (principalmente o que se refere as quantidades exigidas de
analises quimicas em amostras de solo e agua subterrdnea) o que se tornaria inviavel devido os
recursos financeiros disponibilizados serem limitados.

Apesar do estudo de caso envolver somente a caracterizacdo ambiental de um posto de
abastecimento, os demais postos do municipio de Seropédica - RJ foram inventariados o que
possibilitou avaliar o risco da contamina¢do das aguas subterraneas pelos postos de combustiveis
no municipio com o meétodo proposto por Foster e Hirata (1993) através da interagdo da provavel
carga contaminante gerada com o mapa de vulnerabilidade das aguas subterraneas do municipio
de editado por Monsores et al. (2003).

A etapa de investigacdo de campo foi realizada essencialmente com equipamentos da
UNICAMP sem o apoio de nenhuma empresa de consultoria ambiental. Com o propésito de

solucionar algumas limita¢des técnicas foram utilizadas ferramentas proprias, desenvolvido um
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medidor de nivel eletrénico e outros equipamentos da universidade (adquiridos ou adaptados para
este proposito).

Apesar de alguns equipamentos ndo representarem o estado da arte de investigacao
ambiental, todos que foram empregados estdo em concordancia com os equipamentos exigidos

nos procedimentos de investigacio das agéncias ambientais brasileiras.

5.1 - PROCESSO DE IDENTIFICACAO DE AREAS CONTAMINADAS:

5.1.1 - IDENTIFICACAO DE AREAS POTENCIALMENTE CONTAMINADAS

Os postos de combustiveis de Seropédica (atividade potencialmente contaminadora em
analise) foram inventariados utilizando-se o cadastro da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP,
2005) e cotejos de campo onde se observou os produtos manipulados e obteve as coordenadas
geograficas (UTM SAD-69) com um GPS de navegacdo. Também foi realizado um levantamento
na FEEMA (orgao ambiental de controle do Rio de Janeiro) quanto a existéncia da licenca
ambiental de cada estabelecimento (licenca de operagio).

Todas as areas destes estabelecimentos receberam a classificacdo de Potencialmente
Contaminada no Cadastro de Areas Contaminadas, portanto sio passiveis de investigagio;
entretanto, as demais etapas do Processo de Gerenciamento de Areas Contaminadas foram

aplicadas somente no posto de abastecimento da UFRuralRJ como estudo de caso.

5.1.2 - AVALIACAO PRELIMINAR

Realizou-se uma avaliagdo preliminar na area do posto de abastecimento da UFRuralRJ
através de entrevistas com funciondrios e inspe¢ao de campo.

Nas entrevistas foram obtidas informagdes sobre as caracteristicas dos equipamentos,
idades das instalacdes, praticas operacionais e movimenta¢dao mensal de combustiveis além da
planta construtiva posteriormente atualizada e digitalizada.

Na inspe¢do de campo realizada no dia 10/05/05 observou-se os aspectos construtivos e
operacionais do posto, identificada a posi¢do dos tanques subterrdneos e conformidades técnicas

segundo as exigéncias da resolu¢gado CONAMA 273 (2000).
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Ao final desta etapa, a constatacdo das instalagdes/equipamentos estarem em desacordo
com algumas normas técnicas e a existéncia de tanques desativados no local foram os indicios

considerados para classificar a 4rea como Suspeita de Contaminagao e iniciar a etapa seguinte.

5.1.3 - INVESTIGACAO CONFIRMATORIA

Etapa realizada com o objetivo de confirmar a existéncia ou ndo de contaminacdo na area
classificada como Suspeita possibilitando defini-la como Area Contaminada ou exclui-la do
cadastro. Com este propdsito, foram adotadas as seguintes técnicas de investigacao (em ordem de

execucdo):

Avaliacao preliminar de gases no solo

Inicialmente realizou-se uma varredura quantitativa da concentragdo de vapores
inflamaveis provenientes de combustiveis na zona ndo-saturada do solo, com objetivo de
diagnosticar hidrocarbonetos em fase vapor, permitindo apoiar a loca¢ao das sondagens de
reconhecimento nos locais definidos com anomalias de vapores ("hotspots").

Foram executadas 18 sondagens de 2,5 cm de diametro até a profundidade de 1 m nos
locais suspeitos de contaminac@o (proximo aos tanques e bombas) com um trado manual
helicoidal.

Imediatamente apos cada perfuragdo, foi analisada a concentrag@o de gases inflamaveis no
interior da sondagem com um equipamento monitor de gas portatil TermoGas TECH modelo
Innova-SV (calibrado e cedido pelo Laboratorio de Quimica Ambiental do IQ-UNICAMP) com
faixa de operacdo de 0-1.000 ppm (parte por milh@o) e 10 ppm de incremento com principio de
funcionamento de oxidacao catalitica de quantifica¢do de compostos orgénicos volateis (VOC)
previamente calibrado com o ar do campo ("background”). Ao final da realizacdo deste

procedimento as sondagens foram preenchidas com solo nativo e uma calda de bentonita.

Sondagens de reconhecimento

Para as sondagens de reconhecimento (SR) empregou-se um trado manual (tipo concha)

de 15,2 cm de diametro até atingir a zona saturada para a descri¢ao fisica do solo e para a
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determinacdo da concentracdo de gases ao longo do perfil vertical. Antes de iniciar cada
sondagem o trado foi descontaminado com um jato de agua e detergente.

Foram executadas 4 sondagens (Figura 19) locadas considerando posi¢do jusante em
relacdo ao fluxo subterraneo (inferido inicialmente com base na topografia) respectivamente a 2m
do tanque de gasolina (SR1), a I m do tanque de 6leo diesel (SR3), na area de lavagem/troca de
6leo (SR2). A justificativa dos pontos locados baseou-se 0 mais proximo possivel das fontes de
contamina¢do devido nenhuma anomalia ter sido diagnosticada durante a operacdo de avaliacdo

preliminar de gases no solo. Finalmente foi executada a SR4 intermediaria a SR1 e SR3.
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Figura 19: Distribui¢@o espacial das sondagens de reconhecimento.

Perfil vertical da concentracao de gases no solo

Concomitantemente a execugdo das sondagens de reconhecimento, analisou-se a
concentragdo de vapores inflamaveis ao longo do perfil vertical do solo, conforme procedimento
sugerido pela CETESB (2003).

O solo foi amostrado a cada 50 cm (procedimento sugere a cada metro) e dividido em
duas aliquotas. Ambas foram identificadas e dispostas em sacos de polietileno individuais auto-

selante € uma delas mantida em uma caixa térmica com gelo. Na outra aliquota, a amostra dentro



do saco plastico lacrado foi destorroada e vigorosamente agitada. Aguardou-se 10 minutos para a
leitura da concentragdo de vapores através de um pequeno orificio no saco com o mesmo

equipamento monitor portatil de VOC descrito.

Amostragem e analise de contaminantes organicos no solo

Apenas na SR3 foram registradas anomalias na concentragdo de vapores no solo. A
amostra de solo que estava mantida sob refrigera¢do correspondente a que registrou a maior
concentragdo de vapores da SR3 (5,5 m) foi transferida para um frasco transparente de vidro de
40 mL, com boca larga e tampa com vedagdo de teflon preenchendo todo volume do frasco.

O frasco foi identificado, mantido sob refrigeragdo até a chegada ao laboratério TASQA
(Paulinia-SP) para a anélise da concentra¢do de BTEX's e PAH'’s.

Nas sondagens SR2 e SR4, como ndao se observaram anomalias na concentragdo de
vapores no solo, foi amostrado solo respectivamente a 4 e 5 m de profundidade, com a mesma
técnica de coleta e preservacao descrita, para a analise de BTEX's. Na SR1 o solo ndo foi
amostrado para analise de compostos organicos.

O laboratorio empregou os seguintes métodos de extragdo e andlise quantitativa para os |
compostos 0rganicos:

Compostos BTEX's: método de extracdo USEPA 5021 (Headspace); método de analise
USEPA 8015D - HRGC-FID (High Resolution Gas Chromatography - Flame lonization
Detector) com limite de quantificagdo de 1ug/kg para cada composto.

Compostos PAH: método de extragdo USEPA 3550 (Extracdo por ultrassom); método de
analise USEPA 8270C - GC-MS (Gas Chromatography - Mass Spectrometry) com limite de
quantificacdo de 10 pg/kg para os seguintes compostos: 2-Metilnaftaleno, Acenafteno,
Acenaftileno, Antraceno, Benzo[a]antraceno, Benzo[a]pireno, Benzo[b]+[k]fluoranteno,
Benzo[g.h.i]perileno, Criseno, Dibenzo[a,h]antraceno, Fluoranteno, Fluoreno, Indeno[l,2,3-
cd]pireno, Naftaleno, Fenantreno, Pireno.

Ao final desta etapa de Investigacdo Confirmatoria, a constatacdo de fase livre na
sondagem a jusante da area de abastecimento de diesel (SR3) foi o argumento utilizado para

classificar a area como Contaminada e iniciar uma Investigacdo Detalhada.
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5.2 - PROCESSO DE RECUPERACAO DE AREAS CONTAMINADAS
5.2.1 - INVESTIGACAO DETALHADA

Apos a confirmagdo da contaminagdo na Area Suspeita realizou-se uma Investigagdo
Detalhada com o objetivo de caracterizar as variaveis geologicas/hidrogeologicas associadas ao
mecanismo de transporte dos contaminantes em subsuperficie e de quantificar a érea

contaminada. Foram adotados os seguintes procedimentos e técnicas de investigagado:
Instalacido de po¢os de monitoramento

Para a obtengdo das variaveis hidrodinamicas e hidroquimicas do local foram utilizados 6
pocos de monitoramento (PM). Trés foram instalados nos locais definidos para as sondagens de
reconhecimento SR1 (PM1), SR2 (PM3) e SR3 (PM5) e os demais instalados a montante da area
de tancagem de gasolina (PM2) e diesel (PM6) e o tltimo entre estes (PM4) (Figura 20).

Os pocos de monitoramento foram perfurados com trado manual de 15,2 cm de diametro
(sem a utilizag¢do de nenhum fluido) até a zona saturada (profundidade média de 6 m) e revestidos
com tubo geomecanico liso de 5,08 cm de didmetro nos 3 primeiros metros ¢ o restante com tubo
geomecanico ranhurado (filtro) penetrando 2 m na zona saturada.

Os pogos foram concebidos de forma que o nivel d'agua permaneca dentro do segmento
da se¢do filtrante mesmo com as variacdes sazonais permitindo a entrada do contaminante
sobrenadante sempre pelo filtro, conforme especificagdes da norma ABNT NBR 13895 (1997).

Foram utilizados tubos proprios para a constru¢do de pog¢o de monitoramento (tubo
geomecanico), unidos por luvas, sem a utilizagdo de cola, e introduzidos de forma centralizada no
furo cujo conjunto de tubos foi assentado sobre uma camada de 20 cm de pré-filtro colocado no
fundo do furo (Figura 21).

A seguir adicionou-se vagarosamente o pré-filtro (areia com granulometria 1,5 a 3 mm
para melhorar a comunicac¢do hidraulica do po¢o) até que seu volume ultrapassasse 50 cm do
filtro. Sobre camada de pré-filtro adicionou-se se uma camada de 80 cm de bentonita em pellets
para impedir a comunicac¢do hidraulica com as camadas superiores e sobre esta solo nativo.

Para evitar que a agua superficial contamine o pogo através da infiltragdo pelo espago
anular empregou-se uma camada de 75 cm de cimento sobre a camada de solo nativo e uma

tampa de plastico com pressao (gripper) e cadeado sobre o tubo geomecénico.
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Figura 20: Distribuigdo espacial dos pogos de monitoramento.

|- Tampa superior:
2- Revestimento Interno:
3- Protec¢do sanitaria:

4- Preenchimento:

= 5- Selo:
L=
A — 6- Pré-filtro:
a7 ’ ) 7- Filtro:
e 1.5,2cm ' 8- Tampa inferior:
< >

Gripper @ 5,08 cm de plastico com cadeado
Tubo geomecanico @ 5,08 cm Fortlit
Argamassa de cimento (15 L)

Solo nativo

Bentonita em pellets: Compactolit (10 kg)
Areia 1,5a 3 mm (125 kg)

Tubo geomecanico @ 5,08 cm; ranhura (0.75 mm)

Cap geomecanico © 5,08 cm

Obs: ndo foi utilizada manta recobrindo o filtro.
Figura 21: Perfil construtivo esquematico e respectivos materiais empregados na construgio dos PM'’s.
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Desenvolvimento dos pocos de monitoramento

Ap6s o término da construgdo, os pocos foram desenvolvidos (exceto o PMS que
apresentou fase livre) removendo a agua diversas vezes até que a mesma diminuisse sua turbidez
com a utilizacdo de uma bomba elétrica de 12 volts (Shurflo Marine Portable Water Pump 10,6
I/min). Este procedimento foi realizado para melhorar a comunicag¢io hidraulica do pogo com a

formagdo e para remover sedimentos finos do interior do pogo resultantes da perfuragio.

Determinag¢ao do nivel d agua (N.A.)

Para esta operacgdo foi montado um medidor de nivel eletrénico com pequenas alteracoes
no diagrama eletronico proposto por Hood, Smajstria e Zazueta (1991) (Figura 22). Estas
alteragcdes visaram melhorar a praticidade do equipamento e permitir a utilizagdo de componentes
disponiveis.

O equipamento (Figura 23A) representou um custo aproximadamente 30 vezes inferior
aos modelos comerciais, é constituido por um sensor anexado a um cabo paralelo de 10 m (fio de
antena) graduado a cada 50 cm e um gabinete onde foi montado o circuito eletronico (Figura
23B).

O sensor € descido no poco e este ao tocar a superficie da dgua aciona um sinal sonoro e
luminoso (/ed). Neste momento € medido o comprimento de cabo utilizado na operagao e este
corresponde a profundidade do nivel d ‘agua no pogo. Entre as leituras de nivel, descontaminou-se

o0 sensor com detergente ¢ agua corrente.

Bl ch Componentes:
! i llis I Bz_‘),_ CR=1KQ1W:R=330Q1W:R=15Q
" 1;: R?F o l ‘ 1 W; P;=5 KQ; Tri= BC558 ou equiv.;

' Rl = micro relé¢ (9-12V); Bz = buzina 80
‘ R. ™~ BAT l ;
3 —~ T+ db; Dy= 1 N4007 ou equiv.; D> = led:
\r Ch = chave L/D; Pb = botao de teste;
R. |
i %) 2 ZF ' ' BAT = bateria 9 V; Bl,.»= bloco terminal;
| ,

|

-1

S = sensor

Figura 22: Diagrama elétrico do medidor de nivel eletronico de agua.
Fonte: modificado de Hood, Smajstria e Zazueta (1991).
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Figura 23: Medidor de nivel eletronico de agua.

Caracterizacdo do ambiente do entorno

O ambiente do entorno ao posto no raio de 100 metros, foi caracterizado e classificado
conforme norma ABNT NBR 13786 (2001). Também foram analisadas as caracteristicas do
entorno no raio de 500 metros utilizando-se o mapa de Uso e Ocupacgdo do Solo do campus
UFRuralRJ de Goes e Xavier-da-Silva (1998).

Georreferenciamento dos pogos e nivelamento topografico

Este procedimento foi realizado com o apoio de um estudante de Engenharia de
Agrimensura da UFRuralRJ. Foram obtidas as coordenadas geograficas no sistema UTM-SAD-
69, a cota altimétrica da superficie do terreno (Z) e do topo da “boca™ (Zm) de cada pogo de

monitoramento para possibilitar o calculo da carga hidraulica e gradiente hidraulico.

O procedimento iniciou-se com o transporte de coordenadas a partir da RBMC (Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo) localizado no municipio do Rio de Janeiro pertencentes
ao SGB (Sistema Geodésico Brasileiro) para o posto de abastecimento com a utilizagdo de 2
receptores GPS (L1= 1575,42 Mhz) ASHTECH modelo PROMARK?2 com 10 canais e precisao

horizontal pés-processamento de +-(5 mm +1 ppm).

Um dos receptores rastreou o ponto A por 2h e 30 min e o outro os pontos B e C por 5
minutos. A seguir realizou-se um levantamento planimétrico pelo processo de irradiagdo com
uma estacdo total (LEICA, modelo TC TPS-100 com precisdo linear +-( 2mm +2 ppm)). A
estagdo foi instalada no ponto B que serviu de vértice central e o vertice de orientagio foi o ponto
C. Finalmente foi feita a transformacdo das coordenadas locais dos pogos para o sistema UTM

(Universal Transversal Mercartor).
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Analise granulométrica do solo

Definiu-se apenas a sondagem 1 (SR1) para a caracterizagdo granulométrica do solo ja
que ndo foram observadas diferengas significativas no perfil do solo entre as demais sondagens.

Durante a execugdo desta, foram coletadas amostras deformadas de solo (1 kg)
respectivamente a 0,5-1,0- 3,0- 5,0 e 6,5 m de profundidade e acondicionadas em sacos plasticos.

As amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Fisica do Solo do Instituto
Agronomico de Campinas-SP (IAC) para a analise granulométrica com o método da pipeta

descrito por Camargo et al. (1986).

Amostragem de dgua subterrianea

O procedimento de amostragem da agua subterrinea foi realizado dez dias apds o
desenvolvimento dos pogos. Segundo USEPA (1996b) esse intervalo de tempo (sugerido superior
a uma semana) deve ser aguardado para que o regime do fluxo nas proximidades do pogo se
estabilize e para que haja o equilibrio quimico da agua com os materiais utilizados na construgdo
do pogo.

Como a area em estudo € suspeita de contamina¢do por compostos organicos volateis, em
todos os pocos (exceto o PMS) antes de iniciar a amostragem foi determinada a concentragao de
VOC nas proximidades dos pogos ( “background’) e no momento em que foi removida a tampa
(gripper) fez-se a leitura de VOC novamente, no topo do poco, conforme recomendagio de
Ritchey (2002).

A seguir foi determinado o nivel estatico da agua nos PM's e identificada a presenca de
fase livre. A etapa seguinte consistiu em purgar 0s pogos com o proposito de se renovar a agua do
interior antes de iniciar de amostragem.

Este procedimento € necessario pois a agua estagnada dentro do pogo ndo € representativa
da agua da formagdo em conseqiiéncia dos seguintes fatores: presenca de ar no topo da coluna
d'agua resultando em um gradiente da concentra¢@o de oxigénio com a profundidade, efeitos da

perda de volateis acima da coluna d'agua, efeito de sor¢do no revestimento ou no pré-filtro,
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reagcdes quimicas com os materiais utilizados como selantes e infiltracdo de aguas superficiais
(USEPA,1996a).

Foi adotada a técnica de purgar 3 vezes o volume de agua de cada pogo (Tabela 17)
conforme sugerida pela ABNT NBR 13895 (1997) com um amostrador descartavel (bailer) de 1

litro. Considerou-se a existéncia do volume de 2.21 litros de dgua a cada metro linear no tubo de

5,08 cm.
Tabela 17: Volume de dgua purgado em cada poco de monitoramento.
Colunad’agua | Volume de agua Volume a ser
Volume Data de
Pogo no po¢o no pogo purgado _
purgado (1) execucao
Ca (m) Vpo= Ca*221(1) | Vp=Vpo*3(l)
PMI | 2,20 4,86 14,58 15
PM2 ; 1,92 4,24 12,72 13 19/10/2005
PM3 3.01 6.65 19,95 20
PM4 2,03 4,48 13,44 14
11/01/2006
PM6 1,44 3,18 9.54 10

Monitoramento dos parametros fisico-quimicos

Concomitantemente a purga foram monitorados os parametros fisico-quimicos da dgua
subterranea (pH, condutividade elétrica, temperatura e oxigénio dissolvido) com um medidor
portatil multiparametro de qualidade de agua Horiba Water Checker Ul0 calibrado no campo
com o respectivo padrao analitico.

Observou-se a estabilizacdo desses pardmetros apos a remogao de 15 litros de agua e esta
analise foi utilizada para se considerar quando a dgua com as caracteristicas in situ foi alcangada
indicando as condi¢des ideais para amostragem. Diante disso o volume purgado foi praticamente

o mesmo sugerido pela ABNT NBR 13895 (1997).
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Coleta e preservacido das amostras de agua subterranea

A coleta das amostras iniciou-se nos pogos localizados a montante da area de
armazenamento de diesel e gasolina, supostamente considerados os menos contaminados. O po¢o
a jusante do tanque de diesel (PM5) ndo foi amostrado devido a presenca de fase livre.

No procedimento de coleta foram utilizadas luvas, fio de nylon e amostradores
descartaveis (bailers) para cada pogo.

Apesar da utilizac¢do destes amostradores descartaveis ndo ser a técnica mais acurada para
a coleta representativa de amostras de dgua subterranea, em sitios suspeitos de contaminagdo por
compostos organicos volateis, sua utilizagido foi adotada devido ser um equipamento aceito pelas
agéncias ambientais brasileiras, além da indisponibilidade de bombas e outros equipamentos
necessarios para a realizacdo de amostragem de baixa vazdo que € a técnica mais eficaz segundo
a Agéncia de Protecdo Ambiental Americana.

Os amostradores foram vagarosamente descidos no po¢o, minimizando ao maximo o
turbilhonamento da agua para evitar a aeragdo e perda de volateis. Em seguida a dgua coletada foi
transferida lentamente para frascos em duplicata, cedidos pelo laboratorio onde foram realizadas
as analises, tomando-se o cuidado de preencher todo o volume do frasco, nao permitindo a
presenca de bolhas no seu interior ¢ mantidas uma caixa térmica com gelo até o momento da
entrega no laboratorio. -

A coleta de amostras para analise de PAH na agua foi realizada em frascos ambarde 1 L e

as de BTEX's em frascos transparentes de 40 mL com tampa de teflon (vial).

Analises quimicas da agua

A quantifica¢io dos compostos organicos BTEX's e PAH nas amostras de agua foi
realizada pelo laboratério particular TASQA Paulinia-SP que empregou os seguintes métodos de
extracado e analise quantitativa para 0os compostos organicos:

Compostos BTEX's: extracdo USEPA 5021 (Headspace), método de anadlise USEPA
8260B - HRGC-MS (High Resolution Gas Chromatography - Mass Spectrometry) com limite de

quantificagdo 1,0 pg/L. [Brmt e ——
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Compostos PAH: extragdo USEPA 3510 (Parti¢dao liquido-liquido); método de analise
USEPA 8270C - GC-MS (Gas Chromatography - Mass Spectrometry) com limite de
quantificagdo de 1,0 pg/L para cada composto.

Quantificou-se o0s seguintes PAH's: 2-Metilnaftaleno, Acenafteno, Acenaftileno,
Antraceno,  Benzo[a]antraceno, = Benzo[a]pireno, Criseno  Benzo[b]+[k]fluoranteno,
Benzo[g,h.i]perileno, Dibenzo[a,h]antraceno, Fluoranteno, Fluoreno, Indeno[1.2,3-cd]pireno,
Naftaleno, Fenantreno, Pireno.

Todas as amostras foram analisadas do prazo maximo de 15 dias a partir da coleta

conforme resultados analiticos em anexo.

Determinacao da condutividade hidraulica (k)

A condutividade hidraulica foi determinada in situ de duas maneiras distintas: ensaio de

infiltra¢ao na zona nao-saturada e s/ug-rest na zona saturada.

Ensaio de infiltracao

Realizou-se 2 ensaios de infiltracdo de nivel constante segundo procedimento ABGE
(1996) a uma distancia de 3 metros e a 80 cm de profundidade para a caracterizacdo da
condutividade hidraulica desta unidade. Na perfuragdo empregou-se o mesmo trado manual
descrito; em seguida o furo foi preenchido com agua até a "boca", tomando-se este tempo como
instante zero e determinado o tempo necessario para manter o nivel constante adicionando 1 L de
agua para a determinac¢do da vazido. Este procedimento foi realizado 5 vezes em cada ensaio para
o calculo da vazao média. Para a determinacgdo da condutividade hidraulica aplicou-se a equagdo
l:

K=0Q . 1
h (Cu.r)

Equagdo 1
Fonte: (ZANGAR, 1953 apud ABGE, 1996).
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Onde:

K= condutividade hidraulica (m/s)

Q= vazio (m’/s)

h = profundidade do furo (m)

Cu = variavel obtida em um abaco do boletim ABGE (1996).

r =raio (m)

Slug-test

A condutividade hidraulica na zona saturada foi determinada com um ensaio s/ug-test tipo
falling-head que consiste em causar um aumento instantaneo do nivel d’agua no pogo e registrar
o tempo de recuperag¢ao do nivel. Esta operacdo foi realizada apos a amostragem de todos os
pogos para evitar possiveis interferéncias nos parametros fisico-quimicos e quimicos da agua.

[nicialmente foi instalado um sensor de pressdo com um registrador interno de dados da
marca [n-Situ modelo Mini Troll 15 PSIG Standard P programado para ler e registrar a pressdo
em intervalos de 2 s. O equipamento possui uma interface via software onde € possivel converter
os valores de pressao em coluna d'agua (cm). Em seguida foi determinado o nivel d'agua estatico
com o medidor eletrénico e para causar a variagao do nivel d"agua nos PMs foram adicionados
subitamente 10 litros de agua.

O equipamento registra a recuperacao do poco e ao final da operagao este ¢ acoplado a um
computador para a extracdo dos dados adquiridos. Estes dados sao em formato de arquivo texto
(*.txt) tempo (segundo) versus coluna d'agua (cm). Finalmente os arquivos texto foram
importados no software Aquifer Test 3.0 (Waterloo Hydrogeologic Inc.) para o calculo da

condutividade hidraulica com o método de Hvorslev (1951).
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Cilculo da espessura verdadeira da fase livre no aqiiifero

A espessura da fase livre observada no po¢o de monitoramento (espessura aparente) é
diferente da espessura real no aqiiifero.

Dentre os fendmenos responsaveis por essa diferenca de espessuras, 0os mais importantes
sdo a presenca de efeitos capilares no meio poroso e sua auséncia no po¢o e as diferencas entre as
propriedades do fluido contaminante e da agua presentes no sistema (FINOTTI, 2003).

Apenas no PMS5 foi diagnosticada fase livre (6leo diesel). Neste PM, a espessura real da
fase livre no aqiifero (Hy) foi determinada com o método de Pasthovich (1979 apud USEPA,
1996a) equacao 2.

H, = (H,.. (p.-p.)
P,

Equagao 2
Fonte: (PASTHOVICH,1979 apud USEPA, 1996a).

H¢= espessura real da fase livre no agiiifero (cm)
H,= espessura da fase livre no po¢o de monitoramento (espessura aparente cm)
ps= densidade do hidrocarboneto (g/cm?)

pw— densidade da 4gua (g/cm’)
5.3 - VULNERABILIDADE DO AQUIFERO NA AREA DO POSTO DE ABASTECIMENTO

A vulnerabilidade do aqiiifero na area do posto de abastecimento foi avaliada com o
metodo GOD (FOSTER, 1987 apud FOSTER e HIRATA, 1993).

Os indices adotados (Figura 24) para os parametros G (Groundwater occurence) tipo de
ocorréncia da agua subterranea; O (Overall lithology of the unsaturated zone) caracteristicas em
termos litologicos e grau de consolidacdo, dos estratos acima da zona saturada; e D (Depth)
profundidade do nivel fredtico ou teto do aqiiifero confinado basearam nas caracteristicas do
sitio, obtidas ap0s a etapa de Investigagdo Detalhada. O produto entre os trés parametros (G x O

x D) expressa em termos qualitativos o indice de vulnerabilidade local.
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Figura 24: Sistema para avaliagdo do indice de vulnerabilidade do aqiiifero - Método GOD.
Fonte: (FOSTER, 1987 apud FOSTER e HIRATA, 1993, p. 73).
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54 - DETERMINACAO DO RISCO DE CONTAMINACAO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS DE SEROPEDICA-RJ POR POSTOS DE COMBUSTIVEIS.

No municipio de Seropédica, o risco de contaminagdo das aguas subterrineas foi
determinado para as areas onde estdo instalados os postos localizados sobre o Sistema Aqiiifero
Piranema e na drea do posto de abastecimento da UFRuralRJ.

A carga contaminante potencial destes estabelecimentos foi considerada elevada devido a
escassez de dados de qualidade do solo e agua subterrdnea dos mesmos.

O critério adotado considera o fato de nenhum estabelecimento do municipio possuir
licenca ambiental e portanto podem estar operando com equipamentos e aspectos construtivos
fora das especificagdes técnicas, além dos produtos manipulados serem armazenados em tanques
em subsuperficie.

Destaca-se a importancia da conceituacdo do risco de contaminagdo das aguas
subterraneas que ndo € sinénimo do item Avaliagdo de Risco (2°. Etapa do Processo de
Recuperagdo de Areas Contaminadas do método de Gerenciamento de Areas Contaminadas -
Figura 18 p. 55) que ndo foi realizado na area do posto de abastecimento UFRuralRJ.

O risco de contaminacdo é definido por Foster e Hirata (1993) como a probabilidade das
aguas subterrineas serem contaminadas com concentragdes acima dos padroes recomendados; € 0
item Avaliacdo de Risco segundo CETESB (1999) é a identificagdo e a quantificagdo dos riscos a
saude humana e a outros bens a proteger associados a uma area contaminada, sendo que a saude

humana e a seguranca da populagdo devem ser priorizadas.
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6.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 - ESTUDO DE CASO: O POSTO DE ABASTECIMENTO DA UFRuralRJ

Instalado na década de 70 (o mais antigo do municipio), desde entdo é utilizado
exclusivamente para abastecer a frota (motos, carros, onibus, caminhdes e tratores) e outras
maquinas (rogadeiras, moto-serras, geradores etc.) da instituigdo. Nestas condigdes de
funcionamento o posto € classificado pela Resolugio CONAMA 273 (2000) como Posto de
Abastecimento, pois ndo ha atividade de revenda.

A movimenta¢do média mensal de combustiveis ¢ de aproximadamente 8.000 L de
gasolina, 6.000 L de oleo diesel e 1.800 L de dlcool. A institui¢do adquire combustivel de
distribuidoras através de licitagdo e os tanques subterrdneos sdo abastecidos com 5.000 L ou
10.000 L conforme solicitagdo.

Existem 2 unidades de abastecimento aqui denominadas de UAGA (Unidade de
Abastecimento de Gasolina e Alcoo[) e UADI (Unidade de Abastecimento de Oleo Diesel).
ambas com cobertura. No local também ¢ realizado lavagem de veiculos e troca de oleo na
unidade ULTO (Unidade de Lavagem e Troca de Oleo). As trés unidades sdo desprovidas de

canaletas para coleta de efluentes e caixa separadora de agua e 6leo (Figura 25A).
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Figura 25A: Diagrama esquematico do posto com unidades de abastecimento e troca de 6leo.
Figura 25B: Distribui¢do espacial das bombas e tanques subterraneos
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O sistema de armazenamento de combustivel € composto por 5 tanques subterrineos com
capacidade de 20.000 litros cada (Figura 25B), com idade superior a 20 anos. Os tanques € a

tubulagdo associada sdo de ago sem revestimento e prote¢do catodica.
As unidades de abastecimento apresentam as seguintes caracteristicas:

Unidade de Abastecimento de Gasolina e Alcool (UAGA): composta por 1 tanque de
alcool e 1 de gasolina (ambos em operagdo) e 1 tanque de gasolina desativado'. O tanque
desativado atualmente encontra-se com agua possivelmente do contato com a agua subterranea.

Esta unidade possui 2 bombas de abastecimento (uma de gasolina e uma de dlcool) em
operacao, fabricadas em 1994, e uma bomba desativada. O piso da ilha de abastecimento €

revestido por concreto.

Unidade de Abastecimento de Oleo Diesel (UADI): nesta unidade é manipulado apenas
oleo diesel. Possui 1 tanque de 6leo diesel € uma bomba associada em operagdo (com mesma
idade de fabricacfio da outra unidade) e 1 um tanque desativado®. O piso da ilha de abastecimento

€ revestido por bloquetes.

A superficie altimétrica do terreno em janeiro de 2006 apresentava um desnivel de 61.5
cm observado entre a base do PM6 para a base do PM1. O fluxo hidrodinamico preferencial
superficial € leste para oeste (Figura 26).

Esta superficie passa por freqiliente altera¢do (erosdo) devido a auséncia de pavimentagao,
sistema de drenagem de aguas pluviais além dos desgastes causados pela movimentagdo de

veiculos.

"> Os tanques subterrineos foram desativados por terem apresentado problemas de
estanqueidade observado no controle de estoque de combustiveis. Este controle ¢ realizado
diariamente com o registro volumétrico do consumo nas bombas e quinzenalmente através do

controle volumétrico de combustivel no interior do tanque com a utilizacdo de uma régua propria.
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Figura 26: Superficie altimétrica do terreno e sentido preferencial das aguas superficiais.
Levantamento altimétrico realizado em 14/01/2006.

6.1.1 - Caracterizacio da area do entorno

O uso e ocupagio do solo. no raio de 500 metros no entorno do posto de abastecimento, ¢
definido por uma area residencial de funcionarios na regido mais proxima ao Patio do Setor de
Transporte (onde se localiza o posto), pastagens, campo de cultivo experimental e area de laser
(Figura 27A).

O entorno no raio de 100 metros (Figura 27B) € caracterizado por: 6 residéncias de
funciondrios, ruas sem pavimentagdo desprovidas de rede de drenagem de aguas pluviais. Tanto o
posto quanto as residéncias utilizam o servigo de distribui¢do de dgua e esgoto de uma companhia
publica e nenhuma residéncia possui pogo de abastecimento de agua.

Baseado nestas caracteristicas do entorno, o posto ¢ classificado como Classe 1 (ABNT
NBR 13786, 1997). De acordo com esta classificagdo, a Diretriz para o Licenciamento Ambiental
dos Postos de Combustiveis no estado do Rio de Janeiro (FEEMA DZ-1841, 2002) recomenda a
utilizagdo dos seguintes dispositivos expressos na Tabela 18 para a detecgdo/protegdo contra

vazamentos, derramamentos e transbordamentos.
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Figura 27: Caracterizag¢do da area entorno do posto de abastecimento.
Fonte A: Base de Dados do campus UFRuralRJ (GOES e XAVIER-DA-SILVA, 1998).
Fonte B: Satélite Ikonos Il, fusdao Pan-multiespectral resolugdo espacial de 1m (2002).

Tabela 18: Sistemas de protecdo contra vazamento/derramamento/transbordamentos exigidos

para posto Classe 1 no estado do Rio de Janeiro.

| Ocorréncia Tipos de Prote¢io Classe 1
Sensor de vazamento em intersticios de tanques de parede dupla; Facultativo
Valvula de retengdo junto a sucgdo de cada bomba de abastecimento; | Obrigatorio
Pogos de monitoramento da agua subterrinea ABNT NBR 13784,1997; | Obrigatorio

o Sensor de vapor de combustivel em pog¢os de monitoramento: Obrigatério
s Sensor de detec¢do de combustivel em lengol freatico: Obrigatorio
E Sensor de medi¢do continua automatico (eletronico) do estoque de s
N \ Obrigatorio
3 produtos nos tanques;
Controle de estoque por régua e livro movimentagdo de combustiveis | Obrigatorio
Sensor de detecgiio de vazamentos de liquidos para sump’ de tanque; | Facultativo
Sensor de deteccdo de vazamentos em bacias de contengdo instalados ‘
2 Facultativo
sob as bombas de abastecimento (sump de bomba);
S Camara de acesso a boca de visita (sump de tanque); Obrigatorio
E Cdamara de contengdo (sump de bomba) sob as bombas de abastecimento; Obrigatorio
£ Canaletas e caixa separadora de agua e dleo; Obrigatorio
£ Vilvula de seguranga contra abalroamento junto as bombas de ,
2 : . Facultativo
a abastecimento;

| -
sump = camara de contengdo



S Descarga selada; Obrigatorio
§ Camara de conten¢ao da descarga selada; Obrigatorio
= Vilvula de protegdo contra transbordamento junto ao tubo de oy
= - . Obrigatoério
s enchimento;
'ECI Alarme de transbordamento; Facultativo
& Valvula de retencao de esfera fl te na linha de i t :

E = ba”)".u de retengdo S utuante na linha de respiro (floa Frcaltatives

Fonte: (FEEMA DZ-1841, 2002).

A auséncia de todos os itens acima (exceto controle de estoque por régua) e outras
exigéncias construtivas obrigatorias (como piso impermeavel na ilha de abastecimento de diesel,
inexisténcia de rede de drenagem de aguas pluviais, canaletas de contencdo de produtos. caixa
separadora de agua e 6leo) e a existéncia de 2 tanques € uma bomba desativada no local, foram os
indicios preliminares considerados para classificar a area como Suspeita de Contaminacdo, e

miciar uma Investiga¢ao Confirmatoéria.
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6.2 - Diagnéstico Ambiental do Posto de Abastecimento da UFRuralRJ

6.2.1 - Compostos organicos volateis (VOC) no solo

Nas sondagens preliminares a 1 metro de profundidade, conforme distribuicdo espacial

Figura 28, ndo foram registradas anomalias na concentra¢do de vapores de hidrocarbonetos no

solo.

Nas etapas seguintes (sondagens de reconhecimento e perfuracdio dos pogos de

monitoramento) constatou-se apenas no PMS5 (locado 1m a jusante do tanque de oleo diesel)

anomalias na concentragdo de vapores no longo do perfil do solo, registradas a partir de 4,5

metros (Tabela 19) e 6leo diesel em fase livre com 5 cm de espessura.
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Figura 28: Distribui¢do das sondagens + (1 m de profundidade) para a quantificacao de VOC.
Execugao: 21/09/2005.

Tabela 19: Concentragdo de VOC ao longo do perfil vertical do solo no PMS5.

prof. (m) VOC (ppm) prof. (m) VOC (ppm) prof. (m) VOC (ppm)
1 0 4 0 5,0 30
2 0 4.5 cheiro 82 30
3 0 4.8 20 55 60

Execucdo: 23/09/2005.
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6.2.2 - Caracterizacio litologica

A area investigada corresponde aproximadamente 1300 m’ e através de 7 sondagens de
reconhecimento até 6,5 m de profundidade foram identificadas 5 camadas de solo com base nos
aspectos tatil/visual no campo (areno-argiloso amarelo, argilo-arenoso vermelho, argiloso
amarelo, argiloso rosa e areno-argiloso cinza micaceo com estruturas reliquiares plano-paralelas).
conforme os perfis individuais das sondagens (Figura 29).

Toda superficie ¢ desprovida de pavimentacdo impermedvel (exceto as ilhas de
abastecimento) e possui uma camada média de 20 cm de aterro (brita).

O perfil granulométrico (Tabela 20) apresenta um decréscimo de sedimentos na fracdo
argila e um acréscimo na frac@o areia e silte em relacdo a profundidade investigada. De uma
maneira geral € observado entre 0,3 a 1,2 m de profundidade solo areno-argiloso amarelo; 1,2 a
5.0 m solo argilo-arenoso vermelho e a partir de 5 m solo areno-argiloso cinza miciceo e
estruturas reliquiares plano-paralelas, sugerindo planos de foliagdo da rocha matriz, evidenciando
a transicao de um horizonte lateritico para um horizonte saprolitico de solo.

Apenas no PM1 foram observadas camadas argilosas amarela e rosa, com 1 m de
espessura respectivamente a 3 e 4 m e no PM3 camada argilosa rosa com 0,5 de espessura a 4 m
de profundidade.

Baseado nestas descricoes fisicas do solo, e o fato da area estar inserida em uma colina
isolada na planicie colivio-aluvionar, este perfil de altera¢do do solo corresponde ao manto de
alteracao de rochas gnaissicas descritas por SEMADS (1996) como fei¢des residuais de rochas

Pré-cambrianas na area.

Tabela 20: Distribui¢do granulométrica e classificagdo textural no perfil do solo do PM1.

Prof. (m) Argila (%) Silte (%) Areia Total (%) Classificacdo
< 0,002 mm 0,053-0,002mm | 2,00-0,053 mm Textural
0,5 53.4 2.5 442 Argila
1.0 43,3 3,6 53,1 Argilo-arenosa
3,0 40,1 22,5 37,3 Argila
5,0 329 27,0 40,5 Franco-argilosa
6,5 23,0 21,0 56,0 Franco-Argilo-arenosa

Analise: Laboratorio de Fisica do Solo - Instituto Agronémico de Campinas (IAC); método da pipeta.
Memorial descritivo em Anexo 1.
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Figura 29: Perfis construtivo e litologico dos pogos de monitoramento.
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A primeira camada de solo sobreposta pelo aterro é areno-argilosa de condutividade
hidraulica (K) 4,18%10° cm/s (determinado através de ensaio de infiltragdo). Segundo Mello
Teixeira (1967) essa grandeza corresponde a solo com caracteristica semipermeavel (Tabela 21).

As demais camadas de solo da zona nao-saturada também possuem baixa permeabilidade
(variando de semipermeavel a impermeavel), evidenciado pela classificagdo textural do solo (alta
concentracdo de sedimentos na fracdo argila e silte), conforme analise granulométrica no perfil
do PM1 (Tabela 20).

A permeabilidade € a variavel geologica mais importante que governa o movimento de
vapores na zona nao-saturada (USEPA, 1997b). O carater argiloso do solo na zona nio-saturada
e, conseqientemente de permeabilidade baixa, restringe a migragdo vertical da fase vapor
evidenciado pelas leituras nulas da concentracdo de vapores de combustiveis nas sondagens
preliminares a 1 m, principalmente proximo ao PM35 onde apesar de existir produto em fase livre
apenas foi diagnosticado compostos volateis a partir de 4,5 m.

Outra variavel que influenciou nas leituras baixas de VOC (maximo 60 ppm) € a
composi¢do do contaminante analisado (6leo diesel) que possui muitos componentes com baixa
pressdo de vapor e consequentemente dificulta o diagndstico com a técnica de quantificagdo
empregada. Segundo Penner (2000) o oleo diesel é pelo menos uma ordem de grandeza menos

volatil do que a gasolina.

Tabela 21: Variacdo da condutividade hidraulica e caracteristicas do solo.

K(m/s) [10°]10°10°]10] 1 J107[10°]10° 10" 10" [10°[ 107 ] 10°
Solo Pedregulhos Areias a‘:g'}f:g;g';ﬁi:g:?;ﬁg Argilas
fpes Permedvel Semipermeavel | Impermeavel

bilidade
Nio ¢
Agqiifero Bom Pobre considerado
aquifero

Fonte: (MELLO TEIXEIRA, 1967 apud FEITOSA e MANOEL FILHO, 1997).

Durante a sondagem de reconhecimento a montante do tanque desativado de gasolina
(posteriormente instalado o PM2) observou-se manchas negras opacas no solo entre 4,10 a 4,6 m
de profundidade (zona ndo-saturada) e a quantificacdo de VOC neste intervalo foi nula.

Sugere-se que estas manchas sejam provenientes de um episodio de vazamento antigo que
levou a desativagdo deste tanque e estas sdo produto da degradacdo do combustivel que

justificaria as leituras de VOC nulas e a coloragdo opaca.
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6.2.3 - Caracterizacao hidrodinamica

A Tabela 22 apresenta os valores da carga hidraulica calculados apos a obtengdo da cota
altimétrica do solo na base dos pogos e do topo de cada pogo (referéncia a partir de onde foram

determinados os niveis d’agua - N.A.) e corregdo do N.A. no PM5 devido a existéncia de fase

livre.
Tabela 22: Coordenadas dos pogos de monitoramento e carga hidréaulica.
N.A. Carga
Coordenadas Cota Nivel Fase o R
UTM SAD69 Cota Zm (m) | d'dgua | Livre Corrigido | Hidraulica
1D Z (m) NA.(m) H (m)
terreno | °P° i Ml Vel Na=Na+
LAT LON (m 0¢O m m K H=Na.-Zm
(m) (m) poso | (m) | (m) | g0t
PM1 | 7480960,705 | 634239,358 | 31,043 | 31,499 | 4.27 - 4,27 27,229
PM2  7480958,744 | 634219,544 | 31,347 | 31,561 3.67 - 3.67 27,891
PM3 | 7480941.995 | 634229,301 | 31,342 | 31.682 | 4,22 - 4,22 27,462
PM4 | 7480952539 | 634200,343 | 31,563 | 31,469 | 3.97 - 3,97 27,499
PM5 | 7480950.913 | 634186.,154 | 31,667 | 31,848 | 5.04* 0,05 5,08 26,768
PM6 | 7480954,513 | 634176,582 | 31,658 | 32,001 4,40 - 4,40 27,441
SR4 | 7480962,625 | 634208,521 | 31,498 | 31,498 | 3,75 - 3,75 27,748
*considerado N.A = nivel da interface agua‘hidrocarboneto ; F.L.= espessura fase livre;
p,= densidade do hidrocarboneto (0.820 g/mL); p,,= densidade da agua (0.998 g/mL). v

Carga hidraulica determinada em 14/01/2006.

-

Com base nas similaridades geologicas e hidraulicas entre os pogos de monitoramento
foram individualizadas 2 areas:

O conjunto de PM’s 1, 2, 3 e SR4 foi denominado AREA 1 pois nesta drea o nivel d'agua
durante a sondagem foi encontrado somente na camada areno-argilosa cinza. Esta camada foi
penetrada 1 metro nos PM's 1 e 2 e na SR4 dois metros.

Apesar do nivel d"agua do PM3 ter sido encontrado 35 cm acima desta camada este
também foi considerado integrante da area. Neste conjunto foi observada ap6s 24 horas, uma
ascensdo do nivel d"agua aproximadamente 80 cm antes da instalagao do revestimento.

Nesta area o menor gradiente hidraulico médio entre os meses de janeiro a abril de 2006
foi entre os pogos 1 e 3 e 0 maior entre os pocos 1 e 2 (Tabela 23). O gradiente hidraulico médio
considerado foi 0,04 (4%). O sentido do fluxo subterraneo (Janeiro/2006) € de leste para oeste

semelhante ao fluxo superficial.
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Tabela 23: Gradiente hidraulico entre os pogos de monitoramento da AREA 1 - Janeiro a Abril 2006.

Distancia' (m) | Variagao da Carga Hidraulica” (m) | Gradiente Hidraulico' = Ah/ Al | Média
PM's Al Ahjan | Ahfev | Ahmar | Ahabr | ijan ifev i mar iabr | i=X/4
le2 | 19910 | 0,662 | 1,442 | 1,062 | 0,902 | 0,033 | 0,072 | 0,053 | 0,045 | 0,051
| 1e3 | 21241 | 0233 | 0,803 |-0,427 | -0,347 [ 0,011 [ 0,038 | -0,020 | 0,016 | 0,021
i 2e3 | 19,383 | -0,429 | -0,639 | -1,489 | -1,249 | -0,022 | -0,033 | -0,077 | 0.064 | 0,049

1. Distancia calculada através diferencas entre as coordenadas dos PM s (Tabela 24):
2. Variacao da carga hidraulica calculada a partir de N.A (Tabela 26) - Zm (Tabela 22) entre

pocos; sinal negativo indica fluxo na ordem inversa dos pogos analisados. 3. Adimensional.

O conjunto de pogos 4, 5 e 6 foi denominado AREA 2. Nestes o nivel d'dgua foi
encontrado durante a sondagem na camada argilo-arenosa (exceto PMS5 na camada areno-argilosa
cinza). Apenas os PM's 5 e 6 penetraram na camada areno-argilosa cinza respectivamente 50 e
70 cm.

Nesta area o gradiente hidraulico médio entre os meses avaliados variou entre 0,004 a
0.055 (Tabela 26) e foi considerado o valor médio 0,033 (3.3%). As Figuras 30, 31, 32 e 33
ilustram a potenciometria entre os meses avaliados e a Tabela 25 expressa a variacao do fluxo

subterraneo preferencial.

Tabela 24: Gradiente hidraulico entre os pogos de monitoramento da AREA 2 - Janeiro a Abril 2006.
Distancia (m) Variagdo da Carga Hidraulica (m) Gradiente Hidraulico = Ah / Al Média
PM’s Al Ah jan | Ahfev | Ahmar | Ahabr | ijan Ifev | imar | iabr | 1=L/4
4e5 14,281 | -0,641 | -0.681 | -0,721 | -0,251 | -0,045 | -0,048 | -0,050 | -0,018 | 0,040
4eb 23,842 | 0,058 | -0,108 | -0,078 | 0,222 | -0,002 | -0,005 | -0,003 | 0,009 | 0,004
5eb6 10,226 :I 0,583 | 0,573 | 0,643 | 0473 | 0,057 | 0,056 | 0,063 | 0,046 | 0,055

Tabela 25: Sentido preferencial do fluxo subterraneo (rumo) - Janeiro a Abril 2006.

Area Janeiro Fevereiro Marc¢o Abril
1 273° 274° 321° 320°
2 33° 20° 35° 8°
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Janeiro - 2006

éncia | Carga Hidraulica:
|
2TEm
Z7TIm

276m

275m

Z74m

273m

ZTEm

1271m

- lPm1

ESCALA TANQUES SUBTERRANEDS RoMBAL

mm wm o |G [ A |boos NE

0 1
insal gasalna aleaol desarynde

Figura 30: Potenciometria (01/2006). Seta vermelha: sentido predominante do fluxo subterraneo.
Carga hidraulica determinada em 14/01/2006: Interpolador software Surfer 8.0 (krigagem).

Fevereiro - 2006
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Figura 31: Potenciometria (02/2006). Seta vermelha: sentido predominante do fluxo subterraneo.
Carga hidraulica determinada em 22/02/2006; Interpolador sofiware Surfer 8.0 (krigagem).
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Marco - 2006
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Figura 32: Potenciometria (03/2006). Seta vermelha: sentido predominante do fluxo subterrineo.
Carga hidraulica determinada em 22/03/2006; Interpolador software Surfer 8.0 (krigagem).
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Figura 33: Potenciometria (04/2006). Seta vermelha: sentido predominante do fluxo subterraneo.
Carga hidraulica determinada em 18/04/2006; Interpolador software Surfer 8.0 (krigagem).

121



Entre os meses de Outubro/2005 a Abril/2006 a variagdo média do nivel d'4dgua nos PM’s
foi de 1,78 m na AREA 1 ¢ 0,56 m na AREA 2 (Tabela 26; Figuras 34 e 35). Conforme o projeto

construtivo, mesmo com essas variagdes o nivel d’agua permaneceu no segmento da se¢do

filtrante de todos os

pOgos.

No mesmo periodo, admitindo que a geratriz inferior dos tanques subterraneos esteja a

uma profundidade de 4,0 m (limite maximo recomendado para instalagdo), por¢des dos tanques

da UAGA ficaram na zona saturada observado no PM2, pogo locado o mais proximo dos

tanques: menor N.A.= 3,66 m (3,44 a partir do solo) (Figura 36) situag@o diferente da UADI onde

0s tanques permaneceram na zona ndo-saturada: menor N.A.= 4,40 m (4,06 a partir do solo) pogo

mais proximo PM6.

Tabela 26: Variagdo do nivel d’agua entre os meses de Outubro de 2005 a Abril de 2006.
Determinado a partir do topo do pogo (Zm).

2005 2006 Variagao
Periodo
Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Max | Min A
Precipitagdo (mm)" | 48,5 | 163,5|217.3 | 151,2 | 2344 | 95.1 | 66,6

N.A. (m)
i PMI 3,80 | 3,78 | 3.47 | 427 | 5,04 | 5,15 | 5,23 | 5,23 | 3,47 | 1,76
;fa PM2 408 | 4,04 | 3.71 | 3.67 | 3.66 | 4,15 | 4,39 | 4,39 | 3,66 | 0,73
-% PM3 297 | 291 | 3,37 | 422 | 442 | 5,76 | 5,76 | 5,76 | 2,91 | 2,85
I PM4 - - - 397 | 3,76 | 4,16 | 4,55 | 455 | 3,76 | 0,79
5 PMS5 497 | 489 | 5,14 | 499 | 482 | 5,26 | 5,18 | 5,26 | 4,82 | 0,44
‘Etd PM6 - - - 4,56 | 440 | 466 | 4.86 | 4,86 | 440 | 046

Fonte: 1. Estagdo Meteorologica Ecologia Agricola Km 47 INMET/PESAGRO, Seropédica-RJ.
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Figura 34: Variagdo do nivel d"agua nos pogos de monitoramento da Area 1.
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Figura 36: Perfil longitudinal entre os pogos de monitoramento 2 e 5.

O solo caracterizado como residual correspondeu ao mesmo tipo de cobertura definido
por Monsores et al. (2003) para este local e estes autores consideram os locais onde afloram solos
residuais no municipio como integrante do Sistema Agqiiifero Fraturado, sobreposto a rochas
fraturadas do embasamento Pré-cambriano.

A espessura média da zona ndo-saturada ¢ 4,26 m, a camada areno-argilosa cinza foi
considerada um agqiiifero intergranular semi-confinado (demais camadas da zona ndo-saturada
semi-permeaveis).

Considerando a camada areno-argilosa amarela homogénea e isotropica, fluxo vertical

(i=1), porosidade efetiva de 20% (valor para este tipo de solo Freeze e Cherry (1979) e valor de
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condutividade hidraulica determinado in situ, foi encontrada velocidade de escoamento vertical
no meio poroso de 18 cm/dia e uma particula de dgua demora em média 8,3 dias para atravessar

esta camada admitindo espessura média de 1,5 m. (Tabela 27).

Tabela 27: Variaveis e formulas do célculo da velocidade média linear do fluxo vertical na

camada areno-argilosa amarela.

| V (m/dia) | Tempo (dias) para percorrer 1,5 m. 1
K (cm/s) K (m/dia) 1| Me (%)
V= Kime T=1,5/V,
4,18*10” 3,61¥10° | 1 | 20 0,1805 8.3

1. Memorial do calculo da condutividade hidraulica em anexo II.

Considerando o fluxo no meio poroso homogéneo e isotropico e os valores encontrados
de condutividade hidréulica que variaram entre 1,22*¥10™ a 6,75*10” cm/s, grandezas coerentes
com o tipo de solo do segmento ensaiado (argilo-arenoso) conforme Tabela 21, foi encontrado o
tempo médio para o deslocamento de | metro de uma particula na agua subterranea de 41 dias na

area 1 (1=4 %) e 28 dias na area 2 (1 = 3,3%) (Tabela 28).

Tabela 28: Estimativa da vazdo, velocidade média linear e tempo de transporte em fungdo dos
valores médios de condutividade hidraulica e gradiente hidraulico.

Conditividade | Gradieste | 2° | Porosidade Veﬁ'ix:rd‘a g:;’l‘;’c‘;rpﬁ;
Poc¢o Hidraulica Hidraulico B il Efetiva At di

K (co/s) ; (cm’/s cm.) e (%) «(cm/s) (dia)

Q=-KAi & V.=Q/neA | =1/V,/3600%24
_|[PM1 | 6,75*10 0,040 | 2,70%10° 15 1,80%107 63,9
| PM2 | 1,77*%10 0,040 | 7,08*10° 15 4,72%10° 24.4
<[PM3 | 1.22*107 0,040 | 4,89*10° 15 3,26%107 35,3
| PM4 2,63*%10™ 0,033 8.68%10° 15 5.79%10~ 19,9
g/ PM5 | 1,99*107 0,033 | 6,57%10° 15 4,38%107 26,3
< PM6 | 1.35%107 0,033 4,46*%10° 15 2,97%10” 38,7

Condutividade hidraulica do PM5 determinada a partir de média entre os demais PM's. Po¢o néo

ensaiado devido presenca de fase livre.
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A condutividade hidraulica da fase livre de diesel no PM5 é 6,96*10™ cm/s e desprezando

as heterogeneidades do meio poroso e efeitos de retardamento, esta se desloca aproximadamente

com velocidade 4 vezes inferior a agua subterranea (Tabela 29).

Tabela 29: Estimativa da velocidade média linear da fase livre de diesel no PMS5.

. Permeabilidade | Condutividade | Vel. Média Vel. Média
Condutividade )
: ) Intrinseca Fase Livre Linear Linear
Hidraulica G K (cmys) V. (crs) V. (/dia)
cm cm/s « (cm/s % ia
K (cr/s) ’
k=(K*u)(p.*g) | Ka= (K*ps*g)/ na| V=Kai/ 1. V.=V, *869,56
1,99%107 2.31*10” 6,96*10~ 1,53*10° 0,01

i, (Viscosidade dindmica da agua’ = 0,0114 g/cm.s); p, (Densidade da agua’ = 0.998 g/em’);
g (Aceleragdo da gravidade = 981 cm/s®); p 4 (Viscosidade dindmica do diesel’ = 0,027 g/cm.s);
pq (Densidade do diesel = 0,827 g/cm”‘).

Fonte 1,2,3,4: a 15° (OLIVEIRA et al., 1990 apud OLIVEIRA, 1992).

A espessura real da fase livre no aqiiifero determinada com o método de Pasthovich (1979
apud USEPA, 1996a) a partir de 5 cm de fase livre aparente de diesel no PMS5 corresponde a 1,03
cm (Tabela 30).

Tabela 30: Calculo da espessura real da fase livre no PMS5.

Espessura aparente | Densidade da agua' | Densidade do diesel! | Espessurareal” (cm)
o o H, = (H..(p,-p.)
H, (cm) (a 15°) py (g/em’) (a 15°) p, (g/cm’) e =
5 0,998 0,827 1,03

Fonte: 1. (OLIVEIRA et al., 1990 apud OLIVEIRA, 1992); 2. (PASTHOVICH, 1979 apud
USEPA, 1996a).
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6.2.4 - Analise da concentracio de hidrocarbonetos no solo e 4gua subterrinea

A analise da concentragdo de BTEX's (compostos encontrados tanto na composi¢do da
gasolina quanto do éleo diesel) revelou que nas amostras de agua subterrdnea dos PM's 1,2,3.4.6
estes compostos estdo abaixo do limite de deteccdo do método empregado (1,0 ug/L) e este é
inferior ao valor maximo permitido para a dgua subterranea no estado do Rio de Janeiro (Tabela
31), portanto estes po¢os nao estdo contaminados por BTEX 's.

Apenas a agua do PM5 ndo foi amostrada devido a presen¢a de 5 cm de fase livre, além
de ter sido diagnosticado BTEX's no solo a 5,5m (Tabela 32). A fonte desses compostos BTEX s
e da fase livre ¢ associada a perda de estanqueidade do sistema de armazenamento subterraneo de

oleo diesel ja que este poco esta locado a 1 metro a jusante deste.

Tabela 31: Concentracdao de BTEX 's na agua subterranea.

Xilenos BTEX
Benzeno Tolueno | Etilbenzeno Contaminado
Poco (ng/L) (total)
(ng/L) (ng/L) (ng/L) BTEX ?

m+p 0 (ng/L)
PMI1 <LQ <LQ <LQ <10 | €L | =LO Nao
PM2 <LQ <LQ <LQ <LQ | <LQ | <LQ Nao
PM3 <LQ <LQ <LQ <LQ | <LQ | <LQ Nao
PM4 <LQ <LQ <LQ <LQ | <LQ <LQ Nao
PM5 Poc¢o nio amostrado devido presenca de fase livre (5 cm) Sim
PM6 <LQ <LQ <LQ <LQ | <LQ - Nao
LQ 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 - Nao

. VMP 5 170 200 300 -

m-+p= soma metaxileno e paraxileno; o = ortoxileno.
Amostragem 19/10/05; analise 26/10/05.

LQ - Limite de Quantificacdo (1 pg/L exceto PM4 e PM6 = 4 ng/L):

Método extracao USEPA 5021 - Headspace. Método Analise USEPA 8260B - HRGC-MS.
VMP - Valor Maximo Permitido no estado do Rio de Janeiro (FEEMA DZ -1841, 2002).
Laudos Analiticos em Anexo III.



Tabela 32: Concentragao de BTEX s no solo.

Xilenos
Profundidade | Benzeno | Tolueno | Etilbenzeno _
ID (ug/kg)
(m) (ng/kg) | (ne/ke) (ng’ke)

m+p 0
SR4 5 <LQ <LQ <LQ <LQ | <LQ
PM3 4 <LQ <LQ <LQ <LO | <LQ
PM5 5,5 <LQ 49,2 56,9 64,7 | 87,3
LQ - 1 1 1 1 1
VMP 2 1.000 | 130.000 50.000 25.000

m+p = soma metaxileno e paraxileno; o = ortoxileno.
Amostragem 27/04/05; analise 11/05/05.

LQ - Limite de Quantificacio:

Método extracdo USEPA 5021 Headspace. Método analise USEPA 8015D - HRGC-FID.
VMP - Valor Maximo Permitido no estado do Rio de Janeiro (FEEMA DZ-1841, 2002).
Laudos Analiticos em Anexo II1.

A profundidade de 5,5 m do solo do PMS35 (onde foi registrada a maior concentracio de
VOC na zona nao-saturada) a concentragdo dos compostos BTEX s estd abaixo do valor maximo
permitido (inferior aproximadamente: tolueno 2600x, etilbenzeno 880x e xilenos 165x).
Entretanto, a maior massa desses contaminantes se encontra abaixo dessa profundidade ja que
este po¢o apresentou fase livre. Apesar da dgua no PMS35 ndo ter sido amostrada ¢ esperado
encontrar estes contaminantes, ja que sdo os compostos de maior solubilidade do 6leo diesel.

A analise dos PAH's no solo do PM5 a 5,5m de profundidade detectou apenas 2-
metilnaftaleno e naftaleno. O valor de referéncia adotado pelo estado do Rio de Janeiro (Lista
Holandesa) ndo considera o 2-metilnaftaleno na soma dos compostos poliaromaticos que
perfazem o valor maximo permitido (apenas os compostos em negrito na Tabela 33).

Com esta considera¢do, o somatoério dos compostos PAH estd aproximadamente 184 x
inferior ao limite maximo permitido. Igualmente aos compostos BTEX s a maior massa desse

contaminante se encontra abaixo dessa profundidade.
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Tabela 33: Concentragdo de PAH na amostra de solo do PMS a 5,5 m.

o Valor Maximo
Composto I M — LQ Permitido’
Concentragio (ug’kg) (ug/ke)
(ug/kg)
2-Metilnaftaleno 693,9 10,0 -
Acenafteno <LQ 10.0 -
Acenaftileno <LQ 10,0 -
Antraceno <LQ 10,0 -
Benzo[a]antraceno <LQ 10,0 -
Benzo|a|pireno <LQ 10,0 -
Benzo|b]+[k|fluoranteno < LQ 10,0 -
Benzo|g,h,i|perileno <LQ 10,0 -
Criseno <LQ 10,0 -
Dibenzo[a,h]antraceno <LQ 10,0 -
Fluoranteno <LQ 10,0 -
Fluoreno <LQ 10,0 -
Indeno|1,2,3-cd]pireno <LQ 10,0 -
Naftaleno 2173 10,0 -
Fenantreno <LQ 10,0 -
Pireno <LQ 10,0 -
PAH (total =10) soma compostos em 2173 40.000
negrito

Amostragem 30/09/05; analise 14/10/05.

LQ - Limite de Quantificagdo:

Meétodo extragdo USEPA 3550 - Extragdo por ultrassom. Anélise EPA 8270C - GC-MS.

1. No Estado do Rio de Janeiro o 6rgdo ambiental adota os valores estabelecidos pela Lista
Holandesa para intervengdo correspondendo o somatorio dos valores acima em negrito.

Laudos Analiticos em Anexo III.

Durante a perfuragio do PM2 (locado a 1 metro a montante de um tanque de gasolina
desativado) foram observados entre 4 a 4,5 m de profundidade, residuos oleosos com coloragao
opaca na zona ndo-saturada (Figura 36). Este 6leo residual (produto da degradagao de gasolina)
foi considerado como correspondente do episodio de perda de estanqueidade que levou a
desativacio deste tanque. A quantificacio de VOC nesta profundidade foi nula, indicando que os
compostos de alta pressdo volatilizaram-se ou foram degradados.

Neste pogo apenas foram diagnosticados 2-metilnaftaleno e naftaleno (aproximadamente

54 vezes abaixo do maximo permitido na dgua subterrdnea) (Tabela 34). A ascensdo do nivel
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d’dgua em 1 metro ap6s a sondagem (inicialmente atingido a 5 metros) colocou a agua
subterranea em contato com a camada oleosa solubilizando estes compostos. Sugere-se que esta
concentra¢do ndo corresponde a concentragdo destes contaminantes na zona saturada. Estes
compostos da gasolina possuem baixa solubilidade em agua, alto coeficiente de partigdo organica
e baixa pressao de vapor, portanto possuem baixa mobilidade e tendem a permanecer na fase
residual até sua degradagao.

Em relacdo aos compostos BTEX a concentragdo na dgua foi inferior ao limite de
quantificagdo (1pg/L) que sugere que esta fase residual ndo atua como fonte destes compostos

para a agua subterranea.

Tabela 34: Concentragdo de PAH nas amostras de agua dos PM's 2 e 4.

Concentragao LQ Valor maximo
Composto (ng/L) (ug/L) permitidox
. PM2 PM4 (ug/L)
2-metilnaftaleno 0,8 <LQ 0,05 -
Acenafteno <LQ <LQ 0,05 -
Acenaftileno <LQ <LQ 0,05 -
Antraceno <LQ <LQ 0,05 5
Benzo[a]antraceno <LQ <LQ 0,05 0,5
Benzo[a]pireno <LQ <LQ 0,05 0,05
Benzo[b]+[k]fluoranteno <LQ <LQ 0,05 0,05
Benzo[ g h.i]perileno <LQ <LQ 0,05 0.05
Criseno <LQ <LQ 0,05 0,05
Dibenzo[a,h]antraceno <LQ <LQ 0,05 -
Fluoranteno <LQ <LQ 0,05 1
Fluoreno < LQ <LQ 0,05 -
Indeno[1.2,3-cd]pireno <LQ <LQ 0,05 0,05
Naftaleno 1,3 <LQ 0,05 70
Fenantreno <LQ <LQ 0,05 5
Pireno <LQ <LQ 0,05 -

Amostragem 19/10/05; analise 29/10/05.

LQ - Limite de Quantificagdo:

Método extragdo USEPA 3510 - Parti¢do Liquido-liquido. Analise EPA 8270C - GC-MS.

1. No Estado do Rio de Janeiro o érgdo ambiental adota os valores estabelecidos pela Lista
Holandesa para intervengao.

Laudos Analiticos em Anexo IIL



A Figura 37 sintetiza as concentragdes dos contaminantes analisados na dgua subterranea.
Apenas a UADI esta contaminada (PMS5 com fase livre de dleo diesel). O sentido preferencial do
fluxo tanto da fase livre quanto da fase dissolvida é aproximadamente de sul para norte. Este
sentido é corroborado pelas concentragdes abaixo do limite de detec¢do dos contaminantes nos

PM's4eb6.

Nos demais pogos de monitoramento as concentragdes de BTEX's ¢ PAH's estdo

inferiores ao valor maximo permitido no estado do Rio de Janeiro.
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Figura 37: Sintese das concentragdes de hidrocarbonetos na agua subterranea.



6.3 - Os postos de combustiveis do municipio de Seropédica-RJ

No municipio de Seropédica-RJ foram identificados 10 postos de combustiveis em
operagdo e 1 em processo de desativa¢do. Desse total, 9 sdo postos revendedores (5 s margens
da BR-465 e 4 na BR-116) e 2 postos de abastecimento nas respectivas propriedades: UFRuralRJ
€ outro em uma empresa de transporte urbano.

No campo constatou-se que 1 posto revendedor e ambos de abastecimento ndo constavam
no cadastro da ANP (2005) de onde foi feito o levantamento inicial (diferenca de
aproximadamente 27%). A Tabela 35 apresenta estes estabelecimentos, as coordenadas e os
produtos manipulados.

Apesar do mapa de Vulnerabilidade do Sistema Aqiiifero Piranema de Monsores et al.
(2003) utilizado na analise ndo recobrir totalmente a drea do municipio de Seropédica, todos os
postos estdao localizados nas areas mapeadas por estes autores, exceto o posto Rei da Dutra
(desativado). No cotejo de campo foi observado que este se encontra sobre solo residual e foi
considerado como integrante do Sistema Aqiiifero Fraturado.

Geograficamente, os estabelecimentos distribuem aproximadamente de forma igual sobre
os sistemas de aqiiifero do municipio. Cinco postos estdo nas édreas definidas como Sistema

Aqiiifero Piranema e seis nas areas do Sistema Aqifero Fraturado.

Tabela 35: Inventario dos postos de combustiveis do municipio de Seropédica - RJ.

Posto nome fantasia | 1P° | Coordenadas UTM" | Combustiveis” .
R|A LON(m)| LAT(m) |G| A | D | GNV
1 Piranema X 639724 | 7477464 | X | X | X | X Sim | 2003 | Nao
2 | Rural Seropédica | X 638654 | 7478716 [ X | X |X ]| X Sim | 2000 | Nao
3 Castilho X 635844 | 7481618 | X | X | X - Nao ? Nao
-4 UFRuralRJ X | 634200 7480952 [ X X | X - Nao 1977 Nao
5 Chefia X 633239 | 7484203 | X [X | X - Sim | 2001 Nao
6 | Garagem Viagao* X | 632934 | 7484688 | 7 | 7?7 | X - Nao ? Nao
T Primavera X 630838 | 7487017 | X [ X | X - Sim | 2001 Nao
8 Big Dutra X 629815 | 7488223 | X (X |[X]| - Sim | 2003 | Nao
9 Novo Pedégio X 634823 | 7486948 | X | X | X - Sim | 2002 | Nao
10 | TigredaDutra | X 638011 7486254 | X | X | X - Sim | 2001 Nao
11 Rei da Dutra X 627661 | 7489091 | Posto desativado | Sim | 2000 | Nao

Tipo (R - Revendedor; A - Abastecimento); 1,2. Levantamento de campo; 3. Registro na ANP (2005).
4. Ano do registro na Agéncia Nacional do Petréleo ANP (2005), 5. Licenca Ambiental (Licenca de
Operagao) (FEEMA, 2006 comunicagdo pessoal); * Coordenadas obtidas no lado externo (rua).
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6.3.1 - Vulnerabilidade da area do posto da UFRuralRJ

Para o calculo da vulnerabilidade do aqtiifero na area do posto de abastecimento da
UFRuralRJ com o método GOD, foram considerados os seguintes indices expressos na Tabela
36.

O indice encontrado 0,144 corresponde a vulnerabilidade natural baixa e € influenciado
pelo aspecto semiconfinado do aqiiifero local e pela cobertura de solo residual (areno-
argiloso/argilo-arenoso e argiloso) de baixa condutividade hidraulica (k= 4,18%10” cm/s) na zona
nao-saturada que aumenta a inacessibilidade hidraulica e a capacidade de atenuagdo de

contaminantes.

Tabela 36: Indices adotados para calculo da vulnerabilidade com o método GOD.

; Parametro Descricao indice |
| G | Groundwater | Ocorréncia e tipo de aqtiifero Semiconfinado |04
O Overall Litologia da zona vadosa Solo residual 0.4
D Depth Profundidade no nivel freatico Média (out 05 - mar 06) 4,26 m 0,9
Vulnerabilidade=G x O x D 0,144

Em relacdo aos demais postos de combustiveis do municipio, apenas o posto 10 encontra-
se instalado em 4rea de vulnerabilidade baixa no Sistema Agqiiifero Piranema. O restante
distribui-se da seguinte maneira: vulnerabilidade moderada: posto 5; vulnerabilidade alta: postos
1 e 2; vulnerabilidade extrema: posto 7.

Conforme consulta no 6rgdo ambiental do Rio de Janeiro, at¢é o més de maio de 2006
nenhum posto de combustivel do municipio havia obtido licenca ambiental (licenca de operagdo),
portanto sugere-se que estes estabelecimentos operam com equipamentos € sistemas de
armazenamento subterraneo de combustiveis defasados em relagdo as exigéncias técnicas e
operacionais da FEEMA e do CONAMA.

Baseado nestas possiveis condi¢cdes das instalacdes e o fato dos produtos manipulados

serem armazenados em tanques subterraneos foi admitido que a carga contaminante potencial
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gerada pelos postos de combustiveis no municipio € elevada (ja que ndo foi realizado o
levantamento do passivo ambiental de cada estabelecimento).

A partir da interacdo da vulnerabilidade natural e carga contaminante potencial (Tabela
37) foi possivel estabelecer o risco de contamina¢do das 4dguas subterraneas de cada

estabelecimento (Figura 38).

Tabela 37: Risco de contamina¢do das dguas subterraneas pelos postos de combustiveis no

municipio de Seropédica-RJ.

| Risco de
Carga -
) ) Vulnerabilidade | contaminagio das
Posto | Sistema Aqiiifero | contaminante .
) local do aqiiifero | aguas subterraneas
potencial
[ pelo posto
1 Piranema Elevada Alta Alto
2 Piranema Elevada Alta Alto
3 Fraturado Elevada Nio avaliado -
4 Fraturado Elevada Baixo Moderado
5 Piranema Elevada Moderada Alto
6 Fraturado Elevada Nao avaliado -
9 Piranema Elevada Extrema Extremo
8 Fraturado Elevada N3do avaliado -
9 Piranema Elevada Baixa Moderado
10 Fraturado Elevada Nao avaliado -

Dentre os postos de combustiveis que representam maiores risco de contaminacao das
aguas subterraneas destacam-se: posto 7 (risco extremo) € postos 1, 2, 5 (alto risco). Todos estes
estabelecimentos se localizam em areas com vulnerabilidade alta ou superior.

Considerando-se apenas os estabelecimentos registrados na ANP, observa-se que todos
entraram em operacdo (definido em termos legais apos o registro) a partir do ano 2000, portanto
os sistemas de armazenamento de combustiveis estdo com aproximadamente a metade da vida

util sugerida por alguns autores (15 anos); entretanto conforme consulta informal com moradores
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locais, alguns estabelecimentos entraram em operagao previamente a data que consta no cadastro
de ANP (2005).

A conjugacdo de outras varidveis fisicas de cada estabelecimento como: movimentacao
mensal de combustiveis, classificagdo do entorno conforme ABNT, aspectos construtivos,
caracteristicas operacionais, equipamentos de protecdo e deteccdo de vazamentos, potencial de
corrosao do solo permitiria um refinamento da provavel carga contaminante que atingiria o solo e
neste caso ndo sO apenas estes estabelecimentos que se localizam nas dreas mais vulneraveis
seriam 0s responsaveis pelos maiores riscos de contaminagdo dos aqiiiferos ou vice-versa.

A érea do posto de abastecimento UFRuralRJ (posto n°. 4) possui indice moderado de
risco de contaminacdo (“probabilidade das &aguas subterraneas serem contaminadas com
concentracoes acima dos padroes recomendados™, Foster e Hirata, 1993) das dguas subterraneas.

No caso deste posto apenas a deteccdo de fase livre no PMOS ¢ condigdo para que a area
seja declarada contaminada. Neste caso, de acordo com o método de Gerenciamento de Areas
Contaminadas adotado (figura 17), € necessario o mapeamento da extensao da area contaminada
e iniciar a 2°. Etapa do Processo de Recuperagao de Areas Contaminadas (Avalia¢io de Risco).
Somente apds a conclusdo desta sera possivel quantificar os riscos a satide humana e a outros
bens a proteger na area.

Esta avaliacdo preliminar do risco de contaminagdo das aguas subterrineas é uma
ferramenta que permite aos Orgdos responsaveis pelo Gerenciamento Ambiental estabelecer
critérios de priorizac@o da necessidade de Investiga¢do Confirmatoria nos postos de combustiveis

€ em outras atividades potencialmente contaminadoras do municipio.
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Mapa de Vulnerabilidade do Sistema Aqiifero Piranema
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Risco de contaminagao das aguas subterraneas em decorréncia dos postos de combustiveis:

Posto n.* Risco de Contaminagao Posto n.° Risco de Contaminacgao
1 Alto 6 Néao avaliado
2 Alto 7 Extremo
3 Nao avaliado 8 Néo avaliado
4 Moderado 9 Moderado
5 Alto 10 Nao avaliado

Figura 38: Distribui¢do dos postos de combustiveis no municipio de Seropédica-RJ.
Fonte Mapa Vulnerabilidade: Modificado de Monsores ef al. (2003).



7.0 - CONCLUSOES

Quanto ao posto de abastecimento da UFRuralRJ:

Baseado apenas no diagnostico de 5 cm de 6leo diesel em fase livre no PMS € possivel
afirmar que a area da unidade de abastecimento de dleo diesel (UADI) esta contaminada e o
sistema de armazenamento subterraneo deste produto ndo estd estanque, sendo esta a fonte
primaria de contaminantes para subsuperficie.

O posto se encontra instalado em uma colina residual sobre o manto de altera¢ao de rocha
gnaissica. Apesar do aqiiifero associado ser intergranular, no municipio de Seropédica-RJ,
Monsores et al. (2003) consideram os locais onde afloram solos residuais como integrante do
Sistema Aqiifero Fraturado tendo este tipo de solo sobreposto a rochas fraturadas.

Na UADI a velocidade média do fluxo subterraneo ¢ 3 cm/dia e o sentido preferencial do
fluxo subterraneo observado entre janeiro e fevereiro de 2006 € 26°. A velocidade e a espessura
real estimada para a fase livre de diesel € respectivamente 1 cm/dia e 1,03 cm.

Na unidade de abastecimento de gasolina e alcool (UAGA) a velocidade média do fluxo
subterraneo ¢ 4 cm/dia e o sentido preferencial do fluxo subterraneo observado no mesmo
periodo € aproximadamente 273°.

Em relag@o ao diagnéstico dos compostos BTEX s nos pogos desta unidade (PM1, PM2 e
PM3), todas as concentra¢des encontradas ndao excederam o limite de quantificacdo empregado
(1 pg/L) e estas concentracoes correspondem a valores permitidos pelo 6rgao ambiental do estado
do Rio de Janeiro na agua subterranea.

As manchas oleosas opacas (fase residual) detectadas na zona ndo-saturada durante a
perfuragdo do PM2, (poco a montante do tanque de gasolina desativado), estdo supostamente
associadas ao episodio de perda de estanqueidade que levou ao desativamento deste tanque.

Esta fase residual, pode ter entrado em contato com a agua subterranea durante a ascensao
do nivel d’agua pés perfuracio, e corresponder a fonte dos compostos PAH s diagnosticados (2
metilnaftaleno e naftaleno). Esta concentracdo de PAH's esta 54 vezes inferior ao valor maximo

permitido na agua subterranea. Os compostos BTEX s podem terem sido degradados desta fase.
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Com a técnica adotada para a quantificagdo da concentragao de vapores no solo,
(varredura inicial de VOC) utilizando-se sondagens com 1 metro de profundidade, ndo foi
possivel a obtencao de anomalias associadas a presenca de vapores de combustiveis no solo.

Conforme preconizado por USEPA (1997b) esta técnica ndo € eficaz para solos argilosos
(caracteristica do solo local) pelo fato destes apresentarem baixa permeabilidade e esta
corresponde a variavel geoldgica mais importante para a migragdo da fase vapor.

De acordo com o método de investigacdo adotado CETESB (1999), a etapa de
Investigacdo Detalhada deve buscar a compreensdo de variaveis do sitio que influenciam no
transporte do contaminante (condutividade hidraulica, dire¢do de fluxo etc.), tipo de
contaminante, delimitacdo do volume contaminado (fases livre, dissolvida, residual e vapor) rotas
de migra¢ao e receptores de risco.

Dentre estas variaveis, ndo foi possivel a delimitacdo das plumas e dos volumes
contaminados por limita¢des financeiras. Portanto, ja que estas sdo as variaveis principais que
esta etapa deve subsidiar, ndo € possivel considerar que foi realizado uma Investigacao Detalhada
completa na area do posto de abastecimento.

Quanto aos possiveis receptores da contamina¢do das aguas subterrdneas por via de
ingestdo (conforme sentido do fluxo subterraneo), destacam-se 2 residéncias no raio de 100 m,
entretanto estas ndao possuem pocos de abastecimento e este risco € desprezado.

Em termos de exposigdo por via aérea de compostos volateis provenientes do solo da area
com fase livre (UADI), as propriedades fisicas do solo na éarea contaminada restringem a

migragdo vertical da fase vapor para a superficie e esta somente foi diagnostica a partir de 4,5 m

de profundidade.

Quanto aos demais postos de combustiveis do municipio de Seropédica - RJ:

O cadastro da ANP (2005) com postos de combustiveis do municipio diferenciou-se em
aproximadamente 27% em relagdo ao numero real de estabelecimentos identificados no campo
(11). Esta diferenca ¢ em funcdo de um posto revendedor e dois postos de abastecimento ndo
constarem no cadastro da agéncia. Desde 2003, a ANP nao faz o cadastramento dos postos de

abastecimento.



Apesar de alguns estabelecimentos ja terem iniciado o processo de licenciamento
ambiental junto a FEEMA, nenhum posto possui licenga de operag¢ao.

Do total de postos de combustiveis, 2 postos revendedores se localizam nas areas com
vulnerabilidade alta e 1 posto revendedor na é4rea de vulnerabilidade extrema do Sistema
Aqiiifero Piranema e estes estabelecimentos correspondem aos que apresentam risco
respectivamente alto e extremo de contamina¢do das aguas subterraneas.

A caracteristica mais arenosa dos sedimentos do sistema aqtifero Piranema, sugere que a
técnica de varredura inicial para a quantificagdo dos compostos volateis no solo seja mais eficaz
para os postos instalados neste local comparados aos postos localizados sobre solos residuais do

sistema aqiiifero Fraturado.
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8.0 - RECOMENDACOES

Conforme demonstrado, o sistema de armazenamento subterraneo de 6leo diesel ndo esta
estanque, portanto para evitar a continuidade da contaminac¢ao do solo, da agua subterrinea e
consequentemente o desperdicio deste combustivel € necessario cessar essa fonte pontual.

Neste caso, tanto a resolu¢gdo CONAMA 273, 2000 (art. 8°) quanto a FEEMA (FEEMA
DZ-1841, 2002; item 10.3) recomendam que o tanque que apresentar vazamento deve ser
removido apos sua desgaseifica¢do e limpeza e em casos de impossibilidade técnica de remogao,
estes deverdo ser desgaseificados, limpos, preenchidos com material inerte e lacrados.

O mesmo procedimento sugerido deve ser repetido para os tanques de gasolina e dleo
diesel que atualmente se encontram abandonados em subsuperticie.

Com o propésito de resguardar possiveis receptores de risco por via de ingestdo de agua

subterranea, até que se seja mapeado a extensdo e o volume de dgua subterranea contaminada
(fase livre e dissolvida) e avaliado o risco associado a saide humana, ndao € recomendado a

perfuragdo de pocos para o consumo de agua na area a jusante a unidade de abastecimento de
diesel (compreendo tanto a drea do patio do posto quanto as residéncias a leste).

Para o mapeamento da extensdo das fases livre, dissolvida e residual a jusante da UADI
(procedimento que encerrara a Investigacdo Detalhada segundo o Método de Gerenciamento de
Areas Contaminadas), e consequentemente o conhecimento da extensao e dos volumes dessas
fases, € necessaria a defini¢do de uma malha de sondagens para a coleta de amostras de solo
(BTEX's e PAH) além da instalagdo de mais pogos de monitoramento incluindo pogos multi-
nivel (para a definicdo da concentra¢dao dos contaminantes ao longo de um perfil vertical).

Nesta investigac¢@o, deve ser priorizado 0 mapeamento se a pluma de contaminantes
conseguiu exceder os limites do patio interno do posto.

Ap0s delimitada a extensdo da area contaminada por o6leo diesel, a proxima etapa do
método € avaliar o risco a saude humana e aos outros bens a proteger.

Para essa avalia¢do, a agéncia ambiental do estado do Rio de Janeiro exige a utilizagdo do
método RBCA - Risk-Based Corrective Action ASTM E-1739-RBCA (FEEMA DZ-1841, 2002;
item 11.2.5).

A partir da analise do risco, sera possivel o conhecimento da necessidade de remediacdo

(e metas) do sitio além de quantificar o risco a saide humana, permitindo a reavaliacdo da area
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onde sera restringida a perfuracdo de pogos para o consumo da agua subterranea até que os niveis
dos compostos organicos retornem aos niveis de potabilidade aceitos pelo Ministério da Saude.

Na UAGA recomenda-se que o sistema de armazenamento subterraneo de élcool seja
examinado quanto a sua estanqueidade ja que a quantificagdo deste contaminante no solo e agua
subterranea ndo foi realizada nesta investiga¢ao.

Este conjunto de atividades pode ser conduzido através de trabalhos académicos e trocas
de experiéncias entre instituigdes de pesquisa que conseqiientemente tornara a investigacdo de
baixo custo e principalmente enriquecera o nivel de conhecimento das variaveis hidrogeologicas
e hidrogeoquimicas que influenciam no transporte € degradagdo dos combustiveis neste local que
se tornaria um campo de pesquisa baseado em um caso real.

Para evitar possiveis danos ambientas € recomendada a adequacgdo dos sistemas de
armazenamento subterrdneo de combustiveis e itens construtivos com os preconizados pelo
CONAMA, ABNT e FEEMA, além do requerimento da licen¢a ambiental.

No processo de licenciamento ambiental, € exigido o levantamento do passivo ambiental,
documento este que pode ser apresentado a partir da complementagao dos itens realizados com as

exigéncias técnicas da FEEMA.
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Local:
Solo:

ANALISE GRANULOMETRICA: método da pipeta *

Data de entrada no LFS: 16/janeiro/2006
Data da anilise: 24-26/janeiro/ 2006

Analista: Regina Célia Batista Moretti

Empresa: FUNCAMP - Fundagio de Desenvolvimento Unicamp

Interessado: Charles Santos Silva

Enderego: Campus Unicamp, 5/ N. Caixa Postal 6078 (Bardo Geraldo)

13083-920 Campinas,SP

Instituto Agronémico - Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Solos e Recursos Ambientais - Laboratério de Fisica do Solo

Argila (%) Silte (%) Areia total (%)
Amostra n.” Identificacao < 0,002 mm 0,053 - 0,002 mm 2,00-0,053 mm | Classificagao textutal
39486 |PMO1-0,5m 53,4 25 41,2 Argila
39,487 PMO1 - 5,0m 325 27,0 40,5 Franco-argilosa
Argila (g/kg) Silte (g/kg) Areia total (g/kg)
Amostra n.° Identificacao <0,002mm | 0,053-0,002mm 2,00-0,053 mm | Classificagdo textutal
39.480 I’'MO1 - 0,5m 534 25 442 Argila
39.487 PMOT - 5,0m 325 270 405 Franco-argilosa

* Camargo, O.A.; Monmiz, A.C,; Jorge, J.A. Valadares, J M.A.S. Métodos de analise quimica e fisica
de solos do TAC. Campinas, IAC, 1986. 94 p. (B. técnico, 106)

Arquivo: 3948B6usudrio.xls

Pianilha: Usuério
Pagina 1/1
SCFDechen
3/2/2006
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Lastituto Agronémico - Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Solos e Recursos Ambientais - Laboratorio de Fisica do Solo

Local: Fazenda Cachoeirinha

Solo:

ANALISE GRANULOMETRICA: método da pipeta *

Data de entrada no LFS: 9/novembro/2005
Data da andlise: 16-18/novembro/2005
Analista: Regina Célia Balista Moretti

Interessado:Charles Santos Silva
Enderego: FUNCAMP - Fundagéo de Desenvolvimento Unicamp

Argila (%) Silte (%) Areia total (%) Classificagao
Amostra n.’ Identificacio < 0,002 mm 0,053 - 0,002 mm | 2,00-0,053 mm textural
39.196 PMO1 - Im 43,3 3,6 53,1 Argiloarenosa
39.197 PM@1 - 3m 40,1 22,5 37,3 Argila
39.198 PM®1 - 6,6m 23,0 21,0 56,0 Franco-argiloarenosa

*

de solos do IAC. Campinas, IAC; 1986, 94 p. (B. téenico, 106)

Camargo, O.A.; Moniz, A.C.; Jorge, J A. Valadares, JM.A.S. Métodos de andlise quimica e fisica

Arquivo: 39196usudrio.xis
Planiiha: Usuério

Péagina 111
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16/12/2005



ANEXO II

Memorial descritivo do cilculo da condutividade hidraulica na camada areno-argilosa amarela.
Data execucdo: 21/10/2005.

Ensaio de Infiltracdo

Fonte: ABGE, Associagdo Brasileira de Geologia de Engenharia. Ensaios de Permeabilidade
em Solos. Orientacdes para sua execu¢do no campo. Coordenacdo Antonio Manoel dos Santos
Oliveira e Diogo Corréa Filho. ABGE Boletim n.4. 3 ed. Sdo Paulo, 1996. 34 p.

Ensaio de Infiltragao 21/out/05 Formula:

Ensaio de Infiltragio | 1L 80 cm R=0 . A4

tempo h (Cu.r€)

00:07:40 Fonte: (ZANGAR, 1953 apud ABGE, 1996).
00:09:59

00:10:16

00:10:54 * Volume = 1L (1¥10” m)

00:10:56 Tempo = 10 min 54 5 (654 s)

00:12:36 Q = Volume / Tempo

Q= 1*10”° m’/ 654 s (vazdo média)
* considerado para efeito do calculo da h = 0,8 m (profundidade da sondagem)
vazdo media Cu = 45 (deve ser consultado em abaco da ABGE)
) ) ) r=0,1016 m (raio da sondagem)

No ensaio de infiltragdo 2 (a 3 metros de | K =4,18*10” m/s (condutividade hidraulica)
distancia do ensaio 1 considerar tempo

| médio = 00:11:23
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C.E

Temp

OD

Pogo pH (mS/cm) C) (mg/L) Fase Livre
PM1 4,88 0,113 25,9 3.06 -
PM?2 5,02 0,106 26,0 1,42 -
PM3 4.63 0.029 26,8 0.8 -

Amostragem 19/10/05

C.E Tem OD p
Poco pH {mS/er (oc)p (mg/L) Fase Livre
PM1 4,31 0,165 26,1 3,74 -
PM2 4.44 0,282 27,1 2,26
PM3 - - - - -
PM4 3,14 0,059 27,7 7,15 -
PM35 3.99 0,18 26,3 6,07 5
PM6 3.45 0,187 26,2 2,47 -

Amostragem 22/03/06

C.E Tem OD :
Pogo pH (S /c) (uc)p (me/L) Fase Livre
PM1 541 0,249 26.4 2,06 -
PM2 5,38 0,285 27,8 0.7 -
PM3 4,93 0,124 27,1 0.24 -
PM4 337 0,63 27,9 5,92 -
PMS5 - - - - -
PM6 3,27 0,170 26,0 3,47 -

ANEXO III: Parametros fisico-quimicos da agua subterranea

Amostragem 12/04/06
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LABORATORIOS

CGC &7 994 897000157

TASQA Servigos Analiticos Lida

Praga 28 de Fevereirg, 85 - Nova Pauling

TASQA CEP 13740:000  Paulinia - SP
_ Fone / Fax: {Oxx15) 38731267

Harnae Page: hitpiwww tasga com br

Resultados Analiticos
BTEX via GC

Chente FUNDACAO DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP - FUNCAMP
CNPJ/ CPF 48607336000108
Enderego: Campus Unicamp, sin®
Contalo Charles Santos Silva Matriz Liguida
Fone / Fax Coletada/Transporado por: Cliente/Entregue TASQA
Obyjetivo Determinagao de BTEX Datas
Projeto TASQA: 05138105 Coleta 1910/2005
Projeto Cliente: - Recetimenta: 25110/2005
ldentificagdo da amostra Preparo 26i10/2005

TASQ4 13571405 Anaiise Cromalografica. 28/10/2005

Cliente: PMG1 Fator de Diluigdo 100

Volume da Amostra (mL) 10,00
Limite de
P CAS i
BiAm [CAS] Corrida N° 007 Quantificagdo
Ha/L
Benzeno [71-43-2] <G 1.0
Tolueno [108-88-3] <L 1.0
Etilbenzano [100-41-4] <O 1.0
m+p-Xileno [108-38-3]+[106-42-3] < L0 1.0
o-Xileno [85-47-6] <10 10
BTEX Total <ig
LQ = Limite de Quantficagio
Surrt_sﬁte - Recuperacio
[CAS] Corrida N° 007
%
d-Bromofluorbenzenc  [460-00-4] 114
Os resullades acima apreseniados referem-se exclusivamente 2 amaostra analisada
N& = Nao Avaliavel devido a presenca de interferentes provementes da matniz
NOTA: PROIBIDA A REPRODUCAO PARCIAL DESTE DOCUMENTO.
Protocolo N® 05138105 Pagina 1de 2

ANEXO III: Resultados Analiticos
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LABORATORIOS TASQA Servicos Analiticos Lida
=i CGC 67654 597/0001-97
Proga 28 de Foverer, 55 - Nova Paulima

TASQ A CEP 13740-000 Faulina - SP
Fone /Fax {Gxx19) 38741267
[ S ———

Resultados Analiticos
BTEX - Controle de Qualidade (QC)

Cliente FUNDAGAQ DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP - FUNCAMP

CNPJ/ CPF 4907338000106

Enderego Campus Unicamp, &/n®

Contato Charles Santos Silva Matriz biquida
Fone | Fax Data da Extragao 2B/10/2008
Objativa Determinagac de BTEX Data da Analise Cromatografica:  26/10/2005

Projeto TASQA: 05138105
Projeto Cliente: -
QC referente a analise da amostra 1357105

Branco [l dad Q
Parametro [CAS] Corrida N° 001 Adicionad. Recuperad Recuperacic
Cornda N° 002

Hg/L %
Genzeno 71-43-2) <L 40,0 306 77
Toluena [108-85-3] =LQ 4039 0.9 7
Enlbenzeno {100-47-4! <LQ 400 as.7 89
m+p-Xieno [108-38-3}+{106-42-3 <La 200 355 83
o-Xdeno [55-47-5/ <LQ 400 352 G5
8TEX Total 1708

LQ = Limite de Quantficagao (1pg/l)
NA = Nao Avalidvel. devido a presenga de interferentes provenientes da matriz

Métodos utlizados de: a) extracdo EPA 5021 - Headspace
b} analise EPA 82608 - HRGC-MS

NOTA: PROIBIDA A REPRODUGAO PARCIAL DESTE DOCUMENTO.

Aprovado por

José Marcos Santana Data: 08/11/2005
CRO 04214660 - 4* Regido
santanaf@iasqa com br

Protocoio N° 05138/05 Pagina 2 ge 2

ANEXO III: Resultados Analiticos
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TASQA
e Y

LABORATORIOS

TASQA Servigos Analiticos Ltda
CGC 67 .954.897/0001-87

Praga 26 de Feverairn, 55 - Nova Paulinia
CEP 13136-000 Paulinia - SP

Fone / Fax {Grx13) 3874-1267

Hame Page: hitowww. lasga.com. br

Resultados Analiticos

BTEX via GC
Chente: FUNDACAQ DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP - FUNCAMP
CNP3/ CPF 49607336000106
Enderego: Campus Unicamp, sin®
Contato Charles Santos Sitva Mainz Liguida
Fone / Fax Caoletado/Transpartado por. Clente/Entregue TASQA
Objetiva: Determinagao de BTEX Dalas
Projeto TASQA; 05138/05 Coleta: 19/10/2005
Projeto Cliente, - Recetimento: 251012005
Identificagso da amostra Prepar. 261012005
TASQA: 1357205 Analise Cromatografica. 2611072005
Criente: PMO2 Fator de Dduicio 1.00
Volume da Amosira {ml) 10.00
s Limite de
Parametro [CAS) Corrida N° 008 Guantificacsa
Ha/L
Benzeno {71-43-2] <0 1.0
Tolueno [168-88-3] <LO 1.0
Etilbenzeno [100-21-4] <O 1.0
mep-Xilens [108-36-3]+[106-42-3] <LQ 1.0
o-Xileno 954761 <LO 10
BTEX Totai <LQ
LQ = Limne de Quantficagao
Surrogate - Recuperacdo
[CAS] Corrida N° 008
%
4-Bromofluarbenzena  [460-00-4] o8
Os dlados aoma ap s referem-se exclusivamente a amostra anahsada
MNA = Nao Aval i, devido a p: ca de nterferentas provenentes da matriz
NOTA: PROIBIDA A REPRODUCAO PARCIAL DESTE DOCUMENTO.
Protocolo N° 05138/05 Pagina 1de 2

ANEXO III: Resultados Analiticos
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TASQA Servigos Analiticos Lida
CGC 67.504 BIT/0001-97

Praga 28 da Fevarerro, 53 - Nove Pawlinig
CEP 13740.000  Paulimia - SP

Fone / Fas' (Oxx19) 38741267
_ Home Page: hitp.'wew.lasga.com.or

Resultados Analiticos
BTEX - Controle de Qualidade (QC)

Cliente: FUNDAGAO DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP - FUNCAMP
CNPJ/ CPF 45607336000106
Endereco Campus Unicamp. s'n*
Contato Charles Santos Silva hming Ligquiga
Fone / Fax Data da Extragdo 26/10/2005
Opjetivo: Determinagdo de BTEX Data da Analise Cromatografica.  26/10/2008
Projeto TASCA: 05138/05
Projeto Cliente: -
QC referente a anslise da amaslra 13572/05
Branco Q idad Q idad
Parametro [CAS] Corrida N® 001 A d Recug d. Recuperaciao
t:c_:lrrida N= 002

Hg/L %
Benzeno [71-43.2] <LQ 400 306 77
Tolueno [108-88-3] <LO 40,0 30.9 7T
Etilbenzena [16G0-41-4] <LQ 400 357 aa
m+p-Xileno [108-38-3/+[106-42-3, <L 400 35.5 B9
o-Xileno [95-47-6) <LQ 400 38.2 86
BTEX Total 170.8
LQ = Limite de Quantificagdo (1ug/l}
NA = N30 Aval 1. devido a p ¢a de ! iles proveni oa matrz
Metodos utihzados de: a) extragio EPA 5021 - Headspace

b) andlise EPA 82608 - HRGC-MS

NOTA: PROIBIDA A REPRODUCAO PARCIAL DESTE DOCUMENTO.

Aprovado por

José Marcos Santana
CRQ 04214660 - 4* Regido

sanlanaflasga com br

Protocolo MN° 05138/05

ANEXO III: Resultados Analiticos
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LABORKTORIOS

-y

TASQA
SR

TASQA Servigos Analiticos Lida
CGCE67.994.8370001-97

Praga 28 de Feveremo, 55 - Nova Paulines
CEP 13146-060  Paulinia - SP

Fone ¢ Fax: (0xx18) 3874-1267

Yome Page hitp fwww tasga.com. br

Resultados Analiticos

Hidrocarbonetos Aromaticos Polinucleares (PAH's) via GC-MS

Chente: FUNDACAO DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP - FUNCAMP
CNPJ/CPF 49607336000106
Endereco Campus Uricamp, s'n®
Contato. et e i e Malnz Liquida
Fone / Fax Coletado/Transporiado por. Cheme/Entregue TASOA
Objetivo Datas
Projeta TASQA. Coleta. 19/10/2005
Projeto Cliente: Recebimento: 25010/2005
Identificacéo da amosira Preparo. 26M10/2005
TASQA 13572/05 Andiise Cromatografica 29/10/2005
Cliente: PMG2 Fator de Concentragdo 100000
Volume da Amosira (mlL) 100000
Lirmite
Parametro [CAS] Corrida N° 056 de
Quantificagao
uail
2-Metiinaftaleno [871-37-6] 08 0.05
Acenafieno [83-32.9] <LQ 0.95
Acenafuleno [208-96-8f <LO 005
Antracens [120-12-7) <10 0.05
Benzo[alantracenc [56-55-3] <LO 0.05
Benzolalpireno {50-32-8] < L0 a5
Benzo[b]+[k|fiuorantenc [205-99-2)[207-08-9] <LO 0,05
Benzo[g,h ijperilenc [191-24-2] <19 0.0s
Criseno [218-01-8] =L0 0,05
Dibenzoja.njantracenc [53-76-3] <lQ 0.05
Fluoranteno [206-42-0] <LQ 005
Flucreno [83-73-7] <0 0.05
indeno{1.2.3-cdjprenc [193-35-5] <LO 005
Naftaleno [31-20-3] 13 0.05
Fenantreno [B5-01-8] <LQ 0.05
Pireno [129-00-0] <10 0.05
LG = Limite de Quantificagéo
Surrogate - Recuperacio (%
Surrogate [cAs] Corrida N°® 056
2-Fiuorbifenil (327-60-8] a3
Os fados acima o 58 excl a da
NA = Nao Avaliavel, devido a p ca de ol or da manz

NOTA: PROIBIDA A REPRODUCAO PARCIAL DESTE DOCUMENTO.

Protocolo N 05138/05

ANEXO III: Resultados Analiticos
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TASQA Servicos Analiticos Ltda

CGC 67,994 8870007.97

Fraga 28 de Feverciro, 55 « Neva Paulinia

CEP 13140-000  Paulinia - SP
Fane / Fax, (Qxx19) 3874.1267

Home Page: httowww lasqa.com.br

Resultados Analiticos
Hidrocarbonetos Aromaticos Polinucleares (PAH's) via GC-MS - Controle deQualidade (QC)

Chente FUNDACAD DE DESENVOLVIMENTD DA UNICAMP - FUNCAMP
CNPJ{CPF 439607336000106
Enderecs Campus Unicamp s/n”
Contate Chardes Santne Silva Malnz; Liquida
Fone | Fax Data da Exragio: 26/10/2005
Objetivo e T . N Data da Analise Cromatogralica: 28/10/2005
Projeto TASQA  05138/05
Projeto Chenter -
OC referente a analise da amostra 1357205
- idade Q idad B -
Parametro [CAS] Branco 3:".‘;:::“ oo peragio
polL %
2-Meliinattaiens 91-57-6} <LQ 200 14,0 70
Acenalieno [83-32-8] <LQ 20.0 19.6 98
Acenaftilenc [208-96-8] <LQ 20.0 21,0 108
Antracens f120-12-7] <L 20,0 19.4 EL
Benzolalantraceno [56-55-3] <L 20,0 19.8 29
Benzolalpirenc 150-32-8) <La 200 21.4 107
Benzoib]+|[kjflucrantena  [205-59-2//207-08-9) <LQ 20,0 1938 99
Benzo|g hilperienc [191-24-2) <LQ 20.0 202 101
Criseno [218-01-9] <LQ 20,0 17.0 85
Dibenzofa hjantraceno {53-70-3) <G 200 202 0
Fluoranieno [206-44-0) <LQ 200 1946 98 -
Flucrenc [83-73-7] <LG - 200 128 B4
Indeno|1.2.3cdjprenc {193-39-5] <L 20,0 20.0 100
Naftaleno [91-20-3] <LQ 200 182 a
Fenantreno [85-01-8] =LQ 200 19.6 98
Bireno [128-00-0] <LQ 20,0 196 8

LQ = Lirite de Quantficagao (0.05ug/L |

NA = Nio Avaliavel, devido a presenca de interferentes provenientes da matriz

Méetodo ulilizado de:

a) extragdo
b} analise

EPA 3510 - Particdo Liguido-liquido
EPA B270C - GC-MS

NOTA: PROIBIDA A REPRODUGCAO PARCIAL DESTE DOCUMENTO.

Protocolo N° 05138/05

Aprovado por

José Marcos Santana

CRQ D4214660 - 4° Regiac

santan: b i}
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TASQA Servigos Analiticos Lida
CGC 67.5594.85T0001-97
Praca 268 de Feveresro, 55 - Nova Paulinvg

MSQA CEP 12140-000 Paulmis - SP
Fone /Fax (Oxx15) 3874-1267
_ Home Paga: httoriwww. Lasqa.com. br

Resultados Analiticos

BTEX via GC

Clhente: FUNDACAQ DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP - FUNCAMP
CNPJ ! CPF 49607336000106
Endereco: Campus Unicamp, sim®
Contato: Charles Santos Silva Matriz: Liguda
Fone / Fax: ColetadaTransportade por: Cliente/Entregue TASQA,
Obretive! Determinagao de BTEX Datas
Projeta TASQA: 05138/05 Coleta: 1911072005
Projets Cliente: - Recevmento 25{10r2008
{dentificagdo da amostra Freparo 261072005

TASQA 13573105 Analise Cromalogralica 26/10:2005

Cliente: PMO2 Fator de Diuigzo 1.00

Volume da Amastra (L) 10,00
Parametro [CAS) Corrida N° 009 Q:::;ec::ao
Hg/L

Benzeno [7143-2] <LO 1.0
Tolueno {106-88-3] <LQ 10
Etilbenzeno [100-414] <LO 10
m+p-Xilena [108-38-31+{106-42-3] <La 10
o-Xileno (85-47-6] =L0 10
BTEX Total <LQ

LQ = Limite de Cantificagdo

[CAS] Corrida N° 009
%
4-Bromofluorbenzeno  [460-00-<] 118

Os resultados aoima apresentados referem-se exclusivamenie 3 amostra analisada
NA = Nao Avaliavel devido a presenca de interferentes provenientes da matnz

NOTA: PROIBIDA A REPRODUCAQ PARCIAL DESTE DOCUMENTO.

Protocolo N* 05138/05 Pagina 1de 2
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TASQA Servicos Analiticos Lida
CGC 67.684.807/0001-87

Praga 28 va Foverowo, 55 - Nova Paulima
CEF 13140-000  Paulinia - 8P

Fone /Fax. (Oxx19) I874- 1267

Home Page: hito Awww.lasga.com br

Resultados Analiticos
BTEX - Controle de Qualidade (QC)

Cliente FUNDAGAQ DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP - FUNCAMP

CNPJ/ CPF 4907336000106

Endereco Campus Unicamp, s/n®

Caontalo Charles Sanics Silva Matnz; Ligwda
Fone |/ Fax Data da Extragao: 26/10/2005
Objetvo: Daterminagao de BTEX Data da Andlise Cromatografica:  26/10/2008

Projeto TASQA. 0513805
Frojeto Chente: -
QC referente 2 andiise da amostra 13573/05

Branco Q idad: [} idad
Parametro [CAS) Corrida N° 001 Adicionad Recuperad Recuperacio
Corrida N° 002
pa/fl %
Benzeno [71-43-2) <LQ 40,0 30.6 yid
Tolueno [108-88-3] <L0 40,0 0.9 17
Etilbenzeno [100-47-4] <LQ a00 357 L]
mep-Xileno {108-38-3/+[106-42-3, <LQ 40,0 355 89
o-Xiens [o5-47-6] Lo 40,0 38,2 96
BTEX Total 170.8
LO = Limite de Quantificacdo (Tpg/L)
NA = Nao Avahavel. dewido a presenca de interferentes provementes da matra
Métodes utilizados de: a) extragdo EPA 5021 - Headspace
b} analise EPA 8280B - HRGC-MS
NOTA: PROIBIDA A REPRODUGAO PARCIAL DESTE DOCUMENTO.
Aprovado por
José Marcos Santana Data: 08/11/2008

CRQ 04214660 - 4" Regido
santana@itasga com br

Protocela N* 05138/05 Pagiria 2 de 2
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LABORATORIOS
R
TASQA

TASQA Servigos Analiticos Lida

CGC 67.994 B970001-97
Praga 28 de Fevengwo, 55 - Nova Pautima
CEP 13140-G60  Paufinia - 5P

Fone / Fax {oc15) 38741267

Homa Page: hitp.www. tasga.com, br

Resultados Analiticos

BTEX via GC
Chente: FUNDAGAQ DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP - FUNCAMP
CNPJ ! CPF 49607336000106
Endereco: Campus Unicamp, sin®
Contato: Charles Santos Silva Matriz: Liquida
Fore / Fax ColetadaTransportado por: Cliente/Entregue TASCQA
Obretive. Determinagao de BTEX Datas
Projeto TASQA: 00217/06 Coleta; 11/01/2006
Projeto Cliente. = Recebimento: 1710112006
Identificacao da amostra Preparo- 1710112006
TASQA 00688/06 Anaiise Cromatografica, 1710172008
Clente: PM 4 - 14 00hs Fator de Diuigao: 1.00
Volume da Amosira [mL) 10.00
Parametro [CAS] Corrida N° 004 Limite de Quantificagao
pafL
Benzeno (T1-43-2] <LO 40
Toiueno [108-88-3] <iQ 40
Etilbenzeno [100-414] <LQ 40
me=p-Xileno [108-38-3/+[106-42-3] <LQ 40
o-Xileno [95-47-6] <LO 40
BTEX Total <LQ
LGO = Limite de Quantlicacao
Surrogate - Recuperacdo
[CAS] Corrida N°® 004
Yo
4-Bromofluorbenzeno  [460-00-4] 120
0s resullados acma ap ados ref Le e 3 amostra ar d
NA = N3o Avaliavel, devido a presenca de inlerferentas provementes da matriz
NOTA: PROIBIDA A REPRODUCAO PARCIAL DESTE DOCUMENTO.
Protocolo N® 00217106 Pagina 1de 2
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CGC 67,694 BOT/0001-87

LABORATORIOS  TASQA Servicos Analiticos Lida

Praga 28 do Foverera, 55 - Novo Paulinia

TASQ A CEP 13140-000  Poulima - 5P
Foma ¢ Fax (Oxx1§) 38741267
_ Hame Page: hilp dwaw fasga.com.br

Resultados Analiticos
BTEX - Controle de Qualidade (QC)

Cliente: FUNDAGAQ DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP - FUNCAMP
CNPJ | CPF 49607338000106
Enderego Campus Unicamp, s'n®
Coniato Charles Santos Silva Matnz Liguida
Fone { Fax (21) B124.2523 Data da Extragao: 17/01/2006
Objetiva: Natarminacds da BTEY Dala da Analise Cromatografica:  17/01/2006
Projeta TASQA. ... ..
Projetc Cliente: -
QL referente a andlise da amostra 00688/06
Branco Quantidade Quantidade
Parametro [CAS] Corrida N° 006 a Recuperada Recuperacio
Corrida N° 024
pa/L %
Benzeno (T1-a3-2) <LQ 50.0 481 96
Tolueno [108-88-3] <LQ 50.0 46.8 94
Etilbenzeno [100-47-4] <LQ 50.0 468 94
m+p-Xilena [108-38-3/+[106-42-3 <LQ S0.0 48.0 96
o-Xieno [95-47-6] <LQ 500 47.3 100
BTEX Total 237.0
LQ = Limite de Quantificagdo (dug/l)
NA = Nao Aval dgewido a p ¢a de intert P da matrz
Metodos utilizados de; a) extracdo EPA 5021 - Headspace
b)analise EPA B260B - HRGC-MS

NOTA: PROIBIDA A REPRODUGAQ PARCIAL DESTE DOCUMENTO.

Aprovado por

José Marcos Santana Data: 25/01/2006

CRQ 04214660 - 2" Regiao

Protocolo N° 00217/06 Pagina 2 oe 2
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TASQA Servigos Analiticos Ltda
CGC 67904 897000187

Prags 28 de Fevereir, 55 - Nove Pauling
CEP 13140-000 Paulinia - 58

Fone / Fax. [Gux19) 3874-1267

Home Page: Kipiiweww 108G0.com. br

Resultados Analiticos

Hidrocarbonetos Aromaticos Polinucleares (PAH's) via GC-MS

Cliente FUNDAGAC DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP - FUNCAMP
CNPJ/CPF 49607336000105
Endereco Campus Unicamp, sin®
Comntato T R el S, Mainz Liguida
Fone / Fax Colelada/Transportado por  Chente/Entregue TASQOA
Objetivo Datas
Prajeto TASQA, Caleta 1110172006
Projeto Clianta Recebimenta; 1710172006
Identificagdo oa amostra Prepart 18/01/2008
TASCA 00E88/08 Anakise Cromatografica 19/01/2006
Chente: PM 4 - 1400ns Fator de Concentragéo: 1000.00
Volume &a Amostra {ml) 1000.C0
Limite
Parametro [CAS] Corrida N° 020 de
Quantificagao
uafl
Z2-Metinafialano fa1-57-6] <La 1.00
Acenaiieno [83-32-5] <LQ 1.00
Acenaftilenc [208-96-8] < Lo 1.00
Aniracent f126-12-7] <LG 1.00
Benzolalantraceno f56-55-3} <La 1.00
Benzolalpireno [50-32-8] <L0 100
Benzo[b]+[kifiuoranteno (205-83-2]f207-08-8] <LO 1,00
Benzo[g,h,l|perilena F191-24-2 =LQ 1.00
Criseno {216-01-9f <LQ 1,00
Disenzofa hlantraceno (53-7G-3] <0 1.00
Fiuoranteno [206-24-0 < L0 1.00
Flucreno 83-73-7 <LQ 1,00
Indenol1.2.3-calprenc [193-35-5] <l0 1.00
Maftaleno [97-20-3] <LQ 1.00
Fenantrenc {85-01-8f < LG 1,00
Pireno [129-00-0f <LQ 1.00

LG = Limite de Quantificacao

Surrogate - Recuperacio (%

Surrogale [CAS] Corrida N° 020
2-Fivorbifeni [321-80-8] 95
Os resultados acima apre s ref 58 8XC nie & amostra ia

NA = Nao Avakavel. devido a presenca de inlerferentes provenentes da matnz

NOTA: PROIBIDA A REPRODUGAO PARCIAL DESTE DOCUMENTO.

Protocolo N* 00217/06

ANEXO III: Resultados Analiticos
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LABORATORIOS TASQA Servigos Analiticos Ltda
e

TASQA

CGC 67.994 BS70601-97
Praga 28 g Feverewg, 55 - Nova Pawding
CEP 13:40-000 Paulima - SP

_ Fone / Fax: (Oxx13) 3874-1267
Home Page: hitpfwww tasga.com.br

Resultados Analiticos

Hidrocarbonetos Aromaticos Polinucleares (PAH's) via GC-MS - Controle deQualidade (QC)

Cliente FUNDACAD DE DESENVOLVIMENTC DA UNICAMP - FUNCAMP
CNPJ I CPF 43607336000106
Endereco Campus Unicamp, s/n®
Corntato. Charles Santos Silva Matriz, Liguida
Fone / Fax (21) 8124-2523/ Data da Extracio, 18/01/2008
Objenve Determinacdo de PAH Data da Analise Cromategrafica: 19/01/2006
Projeto TASQA  NN217INR
Projeto Cheme:
QC referente a ar
i LU =
Parametro [CAS] Branco ‘::?;L:::: g::u;r::: Recuperagac
palL %
2-Melilnaftaleno 191-57-6) <0 200 14,0 70
Acenalienc [83-32-9} <0 20.0 196 a8
Acenafieno {208-96-8] <0 200 210 105
Aniraceno [120-12-7] <L 20,0 19.6 28
Benzolalaniraceno [56-55-3] <tQ 20,0 198 a9
Benzclajpireno 150-32-8] <0 200 21.4 107
Benzoib]+[nffluorantene  [205-99-2)f207-08-9] <L0 200 198 a9
Benzolg h.ijperiienc [1971-24-2] <LQ 20.0 202 m
Criseno [218-01-5] <o 200 17,0 85
Dibenzola hjantraceno {53-70-3] <0 200 20.2 101
Fluoraniena [206-44-0] =LQ 200 19,6 98
Fluoreno [683-73-7] <0 20.0 128
Indenc(1.2.3-cdjpirenn (193-39-5) <LC 200 20,0 100
Maftaleno [91-20-3] <L 20,0 18,2 a1
Fenantreno [85-01-8] <LQ 200 19,6 g8
Pireno [128-00-07 <L 200 19,6 a8
LG = Limite de Quamificagao (1.00ugll
NA = Nao Avalidvel devido a presenca de interferentes provenientes da matriz
Métode ulilizado de a) extragao EPA 3510 - Partigao Liquido-liquide
b} anahise EPA B270C - GC-MS
NOTA: PROIBIDA A REPRODUGAQ PARCIAL DESTE DOCUMENTO.
Aprovado por
José Marcos Santana Data. 25/01/2006
CRQ 04214650 - 4* Regido
23n| T
Protocolo N* 00217/06 Pagina 2 de 2
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LARORATORIOS TASQA Servicos Analiticos Lida
T CGC 67.954.897/0601-97
Praga 20 ce Feverawc, 55 - Nova Paulinia

TASQA CEP 13140600 Paulinig - 58
Fone / Fax: [Qxx19) 3874-1267
- Home Fage: htlpdwww. tasga com. br

Resultados Analiticos

BTEX via GC
Chente FUNDAGAO DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP - FUNCAMP
CNPJ: CPF 49607336000106
Endereco Campus Umicamp, sin®
Cantafa: Charles Santos Silva Matriz: Sélida
Fone / Fax; Coletada/Transportado por. Cliente/Entregue TASOA
Obielivo Determinagao de BTEX Datas
Projeto TASQA, 04855/05 Colela 28/09/12005
Projeto Cliente: - Recetimento 28/09/2005
Identificagao da amostra Preparo: 10/10/2005
TASQA 12602/05 Analise Cromatogralica 1111072005
Chente: PMS-5.5004 Fator ce Diluig3c 348
Massa da Amostra (g} 402
Porcentagem de Soirdos 71
. Limite de
P tro A .
arame [CAS] Corrida N* 027 Cuisntificacan
4g/Kg
Benzeno 714321 <LO 10
Tolveno [108-88-3] 48,2 10
Etilbenzens [100-41-4] 56,9 1.0
m+g-Xileno [108-38-3(+[106-42-3f 64,7 10
o-Xileno {85-47-6] 87.3 1.0
BTEX Total 2581
LQ = Limite de Quanuficacio
Surrogate - RecuEracau
[CAS] Corrida N® 027
%
4-Bromofluorbenzeno  [460-00-4] 26
Os resultados acma apresentados referem-se excit A amostira lisad
NA& = Nao Avaliavel, devido a presenca de interferenles provemenies da matriz
NOTA: PROIBIDA A REPRODUCAQO PARCIAL DESTE DOCUMENTO.
Protocolo N°® 04855/05 Pagina 1 de 2
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Cliente

CNPJ/ CPF
Endereco
Contato

Fone | Fax
Objetivo
Projeto TASQA
Projeto Cliente

LARORATORIOS TASQA Servicos Analiticos Ltda

CGC 67.954 BO7/0001-97

Praga 28 de Feversire. 55 - Novo Paulivs
CEP 13720-000  Paulinia - 5P

Fone fFax ((xx18) 38761267

Home Page: hilp:/'www lasga. com.or

Resultados Analiticos
BTEX - Controle de Qualidade (QC)

FUNDAGAO DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP - FUNCAMP

4960733600010
Campus Umicamp, =/n®
Chnarles Sanios Silva
{21) 8124-2523 |
Determinacac de BTEX
04855/05

OC referente a andlise da amostra 12602/05

Data da Extracao
Datada Analise Cromalografica: 1171072005

Sohca
101072005

Branco [o] d tidad
Parametro [CAS] Corrida N° 028 Adici Recuperacio
Corrida N° 002
Hg/Kg %
Benzeno 71-43-2] <LQ 400 328 82
Toweno [108-88-3] <LQ 200 439 110
Etilbenzeno [160-47-4] <LQ 400 401 101
m+p-Xileno {108-38-3/+[106-42-3 L0 400 40,7 102
o-Xilena [95-47-6) <Q 400 438 110
BTEX Total 201.3
LG = Limite de Quantificagdo (1ugiKg)
NA = Nao Avahdvel, devidc a p ¢a de interf provenientes da matriz
Metodos utiizadas de a) extracdo EPA 5021 - Headspace

5} analise EPA B260B - HRGC-MS

NOTA: PROIBIDA A REPRODUCAQC PARCIAL DESTE DOCUMENTO.

Protocolo N° 04855/05

Aprovado por!

José Marcos Santana

CRO 04214660 - 4* Regific

santanaiitasga com br
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TASQA Servigos Analiticos Lida
CGC 67.954.8970001-97

Prags 28 de Fevereio. 55 - Nova Pauling
CEP 13140-000  Paulinig - 5P

Fane / Fax, (D18} 38741267

Home Page: hitp /iwww.tasga com.br

Resultados Analiticos

Hidrocarbonetos Aromaticos Polinucleares (PAH's) via GC-MS

Chente FUNDAGCAO DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP - FUNCAMP
CNPJ/ CPF 49607336000106
Endereco Campus Unicamp, sin®
Contalo: ss e Gl Matnz! Solida
Fone / Fax Coletade/ Transportado por-  Cliente/Entregue TASOA
Objetiva Datas
Profeto TASQA: Caleta. 28/09/2008
Progeta Cliente: Recebimanto 28/09/2005
ldennificagdo da amostra Preparo 11#10/2005
TASQA- 12602105 Analise Cromatografica 141072005
Chente: PMS5 - 5.50M Faror de Concentragao 3575
Massa da Amostra (g) 50,03
Porcentagem de Sohdos (%5} 71
Limite
Parametro [CAS] Corrida N* 003 de
Quantificagao
ualke
2-Metiinaftaleno 91-57-6] 6939 10,00
Acenafleno {83-32-9] <LO 10,00
Acenaltieno [208-96-8] <L 10,00
Antracenc [120-12-7] <O 10.00
Benzo|alantracenc [56-55.3] < L0 10.00
Benzola]preno [50-32-8] <LO 10,00
Benzo[b]+[kfluoranteno (205-99-2§{207-08-8] <L0 10.60
Benzolg.h.ijpenieno [191-24-2f <L0 10,00
Cnseno [218-01-9] <L 10.00
Divenzofa hjankraceno 53-76-3] <LO 10,00
Fluoranteno [206-44-0) <LQ 10,00
Fluoreno [83-73-7] < LG 10,00
Indenof1.2.3-cd]pirenc [193-39-5} <L0 10.00
Naftaleno {91-20-3] 2173 10,00
Fenantreno (85-01-8] <LG 10,00
Pireno [129-00-0f <LQ 10,00
LG = Limite de Quantficagao
Surrogate - Recuperacao (%
Surrogate [CAS] Corrida N° 003
2-Flugrbienil [321-60-8] 09
Os resultados acima apresentados referem-se exclusivamente & amostra analisada
MA = N&o Availiavel. devido a presenca de inlerferentas provenientes da matriz
NOTA: PROIBIDA A REPRODUGCAQ PARCIAL DESTE DOCUMENTO.
Prolocolo N° 0485505 Pagina 1 de 2
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LABORATORIOS

;
AW
b S i

"TASQA
. > e

TASQA Servicos Analiticos Ltda

CGC 67.994 897/0007-97

FPraga 28 de Fevereiro, 55 - Nova Paulima

CEP 13740-000 Paulira - 8P
Fong / Fax; (Oxx19) 3874-1267

Home Page: htto/iwww.tasqa.com.br

Resultados Analiticos
Hidrocarbonetos Aromaticos Polinucleares (PAH's) via GC-MS - Controle deQualidade (QC)

Cliente FUNDACAO DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP - FUNCAMP
CNPJ [ CPF 49607336000106
Endereco: Campus Unicamp sin®
Contate Charles Sanos Silva Matnz Solida
Fone | Fax: (21) 8124-2523 / Data da Extracio; 11/10/2005
Otjativa Determinagac de PAH Data da Analise Crematografica: 14/10/2005
Projeto TASQA:  N4B5AMNS
Projetn Chente:
QC refarente a ar
Parametro [CAS] Branco ‘:::::md: :::‘:::::: Recuperacac
Hglkg %
2-Metiinafialenc {91-57-6] <LQ 20,0 14.0 70
Acenalteno [83-32-8] <10 20,0 196 a8
Acenaftileno [208-96-8] <LQ 20.0 21.0 105
Antracena [120-12-7] <Lo 20,0 19,6 98
Benzo|ajantraceno {56-56-3] <LQ 20,0 19.8 ]
Benzolalpirenc [50-32.8] <LQ 200 214 107
Benzo[b}+[klflucranteno [205-854-2{207-08-9] <LQ 20,0 12.8 99
Benzolg h.ilperiienc [191-24-2] <LQ 200 202 1
Criseno 218-01-9) <La 20,0 17.0 85
Dibenzc|a.hjantraceno [53-70-3} <10 200 202 101
Fiuoranteno [206-44-0] < O 20,0 186 o8
Fluorens {83-73-7] <LQ 20,0 128 54
Indenol|1.2.3-cdipreno [193-39-5] <L 200 20,0 100
Naftaleno [81-20-3f <L.Q 200 18,2 a1
Fenantreno [85-01-8) =LQ 20,0 19.6 o8
Firenc [129-00-0] <LQ 200 186 88

LG = Limite de Quantificagac (10,00ug/kg )
NA = Nio Avabidvel, devido a presenga de interferentes provenientes da matriz

Método uhlizado de

a) extragao
b) analise

EPA 3550 - Extragao por Ultrassom
EPA B270C - GC-MS

NOTA: PROIBIDA A REPRODUGCAO PARCIAL DESTE DOCUMENTO.

Protocolo N® 04855/05

Aprovado por

José Marcos Santana Data: 17/10/2005
CRQ 04214660 - 4* Regizo

santana@@iasga.com.br
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TASQA Servicos Analiticos Lida
CGC 67 954 897/0001-87

Fraga 26 de Faveraro, 55 - Nova Paufinig
CEP 13140-000  Paulinia - SP

Fona fFax, (Oxx19) 3874-1267

Home Page: hitp/iwww.tasga com. br

Resultados Analiticos

BTEX via GC

Chente FUNDACAQ DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAME - FUNCAMP
CNPJ/ CPF 49807 336000106
Endereco: Campus Unicamp, sin®
Contato Charles Santos Silva Matriz: Liquida
Fone / Fax Coletado/Transportado per. Cliente/Entregue TASQA
Obetive Determinagao de BTEX Datas
Projeto TASQA: 00217286 Colgta; 11/01/20086
Projeto Chente. - Recebimento 17/01/2008
ldentrficagso da amostra Preparo 170142006

TASQA  00689/06 Anahse Cromatografica. 17/01/2006

Cliente: PM 6 - 14:30hs Fator de Dilugéo 1.00

Volume da Amosira (ml) 10.60
Parametro [CAS] Corrida N° 005 Limite de Quantificagao
pa/L
Benzeno {T1-43-2/ <LQ 40
Tolueno [106-88-3) <LQa 4.0
Etilbenzeno [100-414] <LQ 4.
m+p-Xileno [108-38-3]+[106-42-3] L0 40
o-Xileno {95-47-6] <LQ 40
BTEX Total <=1Q
LG = Limite de Quantificacio
Surrogate - racao
[CAS] Corrida N° 005
%
4-Bromofivorbenzeno  [460-00-4) 86
Os resultados aoma apreseniados referem-se exclusivamente a amostra analisada
NA = Nao Avaliavel. devido a presenga de interferentes provenientes da matnz
NOTA: PROIBIDA A REPRODUGAQ PARCIAL DESTE DOCUMENTO.
Protocolo N° 00217/08 Pagina 1de 2
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LABORATORIOS TASQA Servicos Analiticos Lida

Chente
CNPJ/ CPF
Enderego.
Conmnaio
Fone { Fax;
Objetvo!

CGC 67.994 8O7/0001.97

Praga 28 do Fovermro, 55 - Nova Paulirnia
CEF 13740-000  Poulinta - 5P

Fone /Fax: (Qxx18) 3874-1267

Home Page: hip.Avww lasqa.com.or

Resultados Analiticos
BTEX - Controle de Qualidade (QC)

FUNDACAO DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP - FUNCAMP

49607336000106
Campus Unicamp, s/n®
Charles Santos Silva
(21) 8124-2523 /
Determinagao de BTEX

Frojeto TASQA: 00217/06

Projeta Cliente

QC referento a analise da amostra 00689/06

Matriz
Data da Extragao

Liguida
1770112006

Data da Analise Cromatografica:  17/01/2006

Branco Q idad Q idad
Parametro [CAS] Corrida N° 006 Adici . Recuperad. Recuperagic
Corrida N® 024
Hg/L i

Benzeno 71-43-2] LG 50,0 48.1 96
Tolueno {108-86-3) <La 500 46,8 4
Etilbenzeno [100-47-4) <La 50,0 46,8 94
m+p-Xileno {108-38-3/+[106-42-3. <LQ 500 48.0 96
a-Xueno [95.47.8) <LO 50.0 473 100
BTEX Total 2370

LQ = Limite ce Cuantificacao (4ug/L)
NA = Nao Avaliavel, dewido a presenca de interferentes provenientes da matrz

Metodas utilizados de: a) extragao EPA 5021 - Headspace
b) analise EPA 82608 - HRGC-MS

NOTA: PROIBIDA A REPRODUGAO PARCIAL DESTE DOCUMENTO.

Protocole N° G0217/06

Aprovado por.

José Marcos Santana
CRQ 04214660 - 4° Regido
sananafilasqa com br
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LABORATORIOS TASQA Servigos Analiticos Lida
TGC 67.554.89710001-67
Praga 28 de Feveraro, 55 - Nova Paulinia

TASQA CEP 12140-000  Paulinia - 5P

Fone | Fag, (Gxx19) 3874-1267

_ Home Page: hip !lwww.tasqo. com or

Resultados Analiticos
BTEX via GC
Chenre UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS - UNICAMP
CNPJ ! CPF 45068425000133
Endereco Rua Candido Pominan. 65
Contato Charles 5. Silva Matnz. Sclida
Fone | Fax Coletadol Transponatio por: Cliente/Entregue TASGA
Qbjetivo! Determinagao de BTEX Datas
Projeto TASQA: 02413/05 Colata, 27/0412005
Projato Cliente:  DISSERTACAD_CHA Recebimento. 08/052005
lgenlificagée da amostra: Preparo 11052005
TASQA- 05670/05 Analise Cromatografica 11/05/2005
Chiente: SDOZ - 5h Fator de Diurcdo 342
Massa da Amostra (g): 400
Porcentagem de Sdhidos 73
. - Limite de
Parametro [CAS] Corrida N° 009 Quantificacio
palka
Benzeno [T1-43-21 =LQ 1.0
Telueno [108-88-3] < L0 1.0
Elilbenzenc [100-41-4] <LO 1.0
mi+p-Xileno [108-38-3]+{106-42-3] <LQ 1.0
o-Xileno [95-47-6f <iQ 1.0
BTEX Total <LO
LQ = Limite de Quanthcacao
Si - Recu
[CAS] Corrida N° 009
%
4-Bromofluorbenzenc  [460-00-4] 102
Os resultados acima apresentados referem-se exclusivamente & amostra analisada
NA = Nao Avaliavel, devido a presenca de interferentes provenientes da matnz
NOTA: PROIBIDA A REPRODUCAO PARCIAL DESTE DOCUMENTO.
Protocolo N° 02413/05 Pagina 1 de 2
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mmrﬁmos TASQA Servigos Analiticos Lida

CGC 67 954 .80710007-87
Praga 28 de Fevereiro, 55 - Nova Paulima

TASQ A CEP 13140.000  Pawlinia - 57
Fone | Fax. (Oxx19) 3874-1267
— Home Page’ hipihwww tasga. com.br

Resultados Analiticos
BTEX - Controle de Qualidade (QC)

Chente
CNPJJ CPF
Endereco
Contato
Fone / Fax
Cbjetive:

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS - UNICAMP

46068425000133

Rua Candido Pertinari, 65
Charles S. Silva

{21) 8124-2523/
Determinagao da BTEX

Projeto TASQA: 02413/05

Projeto Cliemte

QOC referente a andlise da amastra 05670/05

Mainz
Data da Extragdo:

Sdlida
11/05/2005

Data da Analise Cromatografica.  11/05/2008

Eranco idad Q d
Parametro [CAS] Corrida N° 001 Adicionad Recuperad Recuperagio
Corrida N° 002
Hg/kg Yo
Benzeno ! <LG 400 43,4 108
Tolueno [108-88-3] <LQ 400 45,3 113
Etilbenzenn [100-47-4] LG 400 431 108
mep-Xileno [108-38-3]+[106-42-3 <tQ 40.0 42,7 107
o-Xileng [65-47.6] <LO 400 41,3 103
BTEX Tota! 21587
LC = Limite ¢e Quantificacio (1pgkg)
NA = Nao Avaliavel, devido a presenca ce nlerferentes provenentes da matnz
Meétodos utilizados de: a) extragio EPA 5021 - Headspace
b) analise EPA 80150 - HRGC-FID
NOTA: PROIBIDA A REPRODUGAO PARCIAL DESTE DOCUMENTO.
Aprovado por:

Protocolo N° 02413105

Jose Marcos Santana
CRQ 04214660 - 4 Regiac
santanagitasga com br
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LABORATORIOS TASQA Servicos Analiticos Lida
: TUL, CGC 67.994.807/0001.97
Sty Praga 28 ge Fevaraue. 55 - Nova Paulinia

AS’Q A CEP 13140000 Paulinia - 5P
Fore | Fax: ((xx18) 58741267
_ Home Page, hitp,lmww. tasqa com br

Resultados Analiticos

BTEX via GC
Chente UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS - UNICAMP
CNPJ | CPF 46068425000133
Enderego Rua Candido Partinan, 65
Contato Charles S. Silva Matriz; Solida
Fone | Fax Coletadol Transportado por: Cliente/Entregue TASQA
Obyetivo! Determinagan de BTEX Datas
Projeto TASQA: 02413/05 Coleta 27/04/2005
Projeto Cliente:  DISSERTACAO_CHA Recebimenio 06/05/2005
Igentificacdo da amostra: Pragarg 11/05/2005
TASQA® 05671/05 Analise Cromatografica 11/05/2005
Clrente; SDO3 - 4M Falor de Diluicdo 361
Massa da Amosira (gl 100
Porcentanem oe Sthdos 89
i - Limite de
Parimeiro faAs] Comida N* 010 Quantificagio
Ho/kg
Benzano [F1-43-2] <LO 1.0
Telueno {108-88-3/ <L0 1.0
Etilbenzeno [100-41-4] <LO 1.0
e KHang [108-38-3]+[106-42-3] <L 1.0
o-Xileno {95-47-6] <LQ 10
BTEX Total < L0
LQ = Limite de Quantficacao
5"% - Recuperagio
[CAs] Corrida N° 010
e
4-Bromofluorbenzene  [460-00-4] ag
Os resultados acima apresentados referem-se exclusivamente a amaostra analisada
MNA = Nao Avaliave!l devido a presenca de interferentes provenienles da matnz
NOTA: PROIBIDA A REPRODUGAO PARCIAL DESTE DOCUMENTO.
Protocolo N° 02413/05 Pagina 1de 2
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LARORATORIOS  TASOA Serviros Analiticos Ltda
A CGC 67.99£ 80710001-87
FPraga 28 de Fevereiro, 55 - Nova Paulinia

TASQA CEP 13140-000  Paulirva - SF
Fone ! Fax! ((wx18) 3874-1267
- Home Page: hipdiwww.tasga,com br

Resultados Analiticos
BTEX - Controle de Qualidade (QC)

Cliente UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS - UNICAMP
CNPJ I CPF 45068425000133
Endereco Rua Candido Portinari, 65
Centato Charles §. Silva Mamz Salida
Fone ! Fax Data da Extragao 11/05/2005
Objetva: Determinagac de BTEX Data da Analise Cromatografica:  11/05/2005
Projeto TASCQA: 02413/05
Projeto Cliente:  DISSERTACAC CHA
QC referente a analise da amastra 05671/05
Branco Quantidade Quantidade
Parametro [CAS] Corrida N° 001 Adici d Recuperad Recuperacao
Corrida N° 002
Ha/kg hig
Benzeno [71-43-2] =LQ 40,0 43,4 108
Tolueno {108-88-3] <0 400 45,3 113
Etilberzeno (100-471-4) <0 400 43,1 108
m+p-Xileno (108-38-3/+[106-42-3 <LQ 400 42,7 107
o-Xileno [95-47-6] <LQ 40.0 41,3 103
BTEX Total 21587
LO = Limite de Quantficacao (1ugkg)
NA = Nao A cdevido a i a de i pre da matnz
Metodos utilizados de: a) extragao EPA 5021 - Headspace
b) analise EPA 8015D - HRGC-FID

NOTA: PROIBIDA A REPRODUGAO PARCIAL DESTE DOCUMENTO.

Aprovaco por

Jose Marcos Santana Data: 16/05/2005

Protocolo N° 02413705

CRQ 04214660 - 4* Regiao
santanafilasga com br
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