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RESUMO 

DISSERTAÇÃO DE MESTRADO 

Charles Santos Silva 

Os postos de combustíveis são reconhecidos como uma atividade potencialmente poluidora do solo, 
águas superficiais e subterrâneas e ar e a legislação ambiental nacional exige que as instalações, 
equipamentos e operação sejam fundamentados em normas técnicas, além da necessidade do 
licenciamento ambiental pelo órgão competente. Nos acidentes ambientais, a população pode ficar 
exposta a substâncias tóxicas e inflamáveis. No município de Seropédica-RJ foram inventai,:iados 11 

postos de combustíveis (9 revendedores e 2 postos de abastecimento) e avaliado o risco de 
contaminação das águas subterrâneas a partir da interação da provável carga contaminante gerada por .. 
estes estabelecimentos com os índices pré-existentes de vulnerabilidade das águas subterrâneas do 
município. Como estudo de caso, foi selecionado para uma investigação detalhada. o· posto de 
abastecimento que atende exclusivamente há mais de 20 anos a demanda interna de uma universidade 
no município. O posto opera com equipamentos e planta em desacordo com a legislação ambiental 
que o toma uma fonte pontual potencialmente contaminadora na área do campus. A área investigada 
compreende 1300 m2 e encontra-se sobre o manto de alteração das rochas que constituem o 
embasamento cristalino. Os aqüíferos em solos residuais no município são considerados como 
integrantes do Sistema Aqüífero Fraturado locaL Inicialmente foi executada uma varredura 
quantitativa da concentração de gases no solo com um monitor portátil e selecionado pontos para 
sondagens de reconhecimento para a descrição fisica do solo e coleta de amostras. Posteriormente 

foram instalados 6 poços de monitoramento para caracterização hidrodinâmica e coleta de amostras 
de água subterrânea. Nas amostras de solo e água, foram quantificados os compostos orgânicos que 
são utilizados como indicadores de combustíveis no ambiente e comparados aos valores orientadores 
definidos pela agência ambiental do Rio de Janeiro. No poço 5, foi diagnosticado fase livre (portanto 
a área está contaminada) associado à perda de estanqueidade do tanque de óleo diesel atualmente em 
operação e fase residual de gasolina observada durante a perfuração do poço 2 (considerado referente 
ao episódio de vazamento que levou ao desativamento deste tanque). Nos demais poços os valores 
dos compostos orgânicos na água estão nos padrões aceitos de potabilidade. 
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ABSTRACT 
MASTER DEGREE DISSERT ATION 

Charles Santos Silva 

Gas stations create a recognized potential threat of contamination to soil, groundwater and air. 

Brazilian environmentallaws 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 ofRio de Janeiro), 11 gas 

stations (9 commercial and 2 non-commercial) were identified. The risk of the groundwater 
contamination was checked interacting the probably contaminam Joad 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 m2 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 optimurn 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 o f fuels in the environment. The leveis 

in the samples were compared with standards established by the Rio de Janeiro environmental 
agency. Monitoring well number 5 revealed free phase (consequently, the areais 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 nurnber 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 
o f potability. 
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1.0- INTRODUÇÃO 

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

Os postos de combustíveis representam uma atividade potencialmente contaminadora do 

solo, das águas superficiais e subterrâneas e do ar. Atividade potencialmente contaminadora é 

definida como aquela onde ocorre o manejo de substâncias cujas características fisico-químicas, 

biológicas e toxicológicas podem ocasionar danos aos bens a proteger. Incluem também as 

atividades comerciais que manipulam substâncias tóxicas ou inflamáveis (CETESB, 1999). 

A Resolução 273 do CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente publicada em 

2001 definitivamente reconheceu este risco ao meio ambiente ao considerar: "toda instalação de 

sistemas de armazenamento de petróleo e outros combustíveis 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 Associação Brasileira de Normas Técnicas- ABNT. 

A existência de aproximadamente 30.000 postos revendedores no Brasil (registrados na 

Agência Nacional do Petróleo - ANP) tornam estes estabelecimentos e outros que armazenam 

combustíveis como potenciais fontes pontuais de contaminação principalmente nas áreas urbanas. 

Os acidentes gerados por vazamentos, transbordamentos ou derramamentos de 

combustíveis e lubrificantes podem contaminar o solo e as águas superficiais e subterrâneas 

(inutil izando este recurso para abastecimento local) expondo a população a substâncias tóxicas, 

inflamáveis e potencialmente cancerígenas. 

Destacam-se não só os danos ambientais e à saúde, mas o nsco desses líquidos 

inflamáveis serem carreados para a rede de esgoto, dutos subterrâneos (telefonia, eletricidade, 

túneis do metrô) ou o confinamento de gases em edificações (OLIVEIRA, 1992) e em poços, 

representando grande risco de incêndio e explosão nos centros urbanos além do incômodo com o 

odor destes produtos. Existe também a possibilidade destes migrarem para a pista de rolamento 

ocasionando acidentes de trânsito. 

Tragícamente a situação descrita foi causa de um acidente na zona leste de São Paulo em 

2005 onde um operário envolvido na perfuração de um poço em um posto de combustível foi 

vitima fatal de uma explosão associada a um vazamento de combustível que migrou em 

subsuperficie, concentrando líquidos e vapores altamente inflamáveis no poço. Outras cinco 

pessoas sofreram ferimentos além da destruição de seis carros e parte do estabelecimento 

(CETESB, 2005a; POSTOINFO, 2005). 



A ausência ou deficiência de itens estruturais obrigatórios para o funcionamento desta 

atividade, definidos por normas técnicas, contribuem para ocorrência de acidentes ambientais tais 

como: pavimentação, rede de drenagem inexistente ou interligada a rede de águas pluviais, 

ausência de caixa separadora de água e óleo, controle inadequado de efluentes e outras. 

O descaso de alguns proprietários, negligenciando a manutenção dos equipamentos e 

instalações, a falta de treinamento dos funcionários frente aos incidentes, falhas operacionais 

(falha humana durante a operação de abastecimento e descarga) e principalmente a falta da 

licença ambiental obrigatória potencializam as chances de possíveis danos ambientais. 

A prevenção através da adequação dos estabelecimentos à legislação ambiental, sem 

dúvida é a opção mais viável, já que a estes acidentes estão associadas grandes despesas 

financeiras evidenciadas por danos humanos e materiais, desperdício de produtos, em passivos e 

expressivas multas ambientais, aplicação de recursos para o atendimento emergencial e 

principalmente para a caracterização e remediação da área contaminada. 

A Figura O I sintetiza as possíveis conseqüências dos acidentes ambientais nos postos de 

combustíveis: I. Derramamento superficial atingindo a galeria de esgoto; 2. Infiltração e 

contaminação do solo; 3. Vazamento em subsuperfície penetrando em instalação subterrânea 

(esgoto); 4. Contaminação da água subterrânea; 5. Derramamentos superficiais e o risco de 

acidentes de trânsito; 6. Contaminação do poço residencial ; 7. Vapores podem se concentrar nas 

edificações, 8. Contaminação dos corpos hídricos; ( I , 3, 5, 6,7) Risco de incêndio/explosão. 

Fluxo 

Figura O I: Possíveis conseqüências dos acidentes ambientais nos postos de combustíveis. 
Fonte: modificado de Downing ( 1998). 
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1.2- LOCALIZAÇÃO DA ÁREA EM ESTUDO 

Para a exposição da questão envolvendo os postos de combustíveis e o meio ambiente, foi 

selecionado o município de Seropédica-RJ onde os postos de combustíveis foram inventariados e 

como estudo de caso adotado a realização de uma investigação ambiental na área do posto de 

combustíveis da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro - UFRuralRJ, situada no krn 47 da 

BR-465 (Figura 02). A área investigada compreende aproximadamente 1300 m2
. 

O posto, instalado no pátio do Setor de Transportes na década de 70 (acesso restrito aos 

funcionários da universidade) deste então, é utilizado exclusivamente para atender a demanda 

interna da frota e outras máquinas da instituição. Nesta condição de operação é classificado como 

posto de abastecimento, pois não há atividade de revenda. 

Os sistemas de armazenamento subterrâneo de combustíveis encontram-se com idade 

avançada e as características construtivas em desacordo com o preconizado pelo CONAMA o 

que torna a instalação uma potencial fonte contaminadora pontual do solo e da água subterrânea 

na área do campus por compostos orgânicos. 

SEROPÉDICA- RJ 

Campus UFRuraiRJ 

~001'11 

7«75 630 

Figura 02: Município de Seropédica-RJ e campus da UFRuraiRJ (principais vias de acesso). 

Fonte: modificado dos cartogramas: Dados Básicos de Seropéd ica- RJ (MOREJRA, 200 I); 

Uso e Ocupação do Solo do campus da UFRuraiRJ (GOES e XAVIER-DA-SILVA, 1998). 
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Em síntese, para a investigação ambiental na área do posto de abastecimento, foram 

executados dois tipos de sondagens: 

Sondagens rasas a uma profundidade de 1 metro distribuídas próximas aos sistemas de 

armazenamento subterrâneo de combustíveis. Possibilitaram em conjunto com a utilização de um 

equipamento portátil analisador de vapores uma varredura inicial da concentração de vapores de 

combustíveis no solo. 

Sondagens de reconhecimento até a zona saturada. Permitiram a descrição fisica do solo, a 

análise da concentração de vapores de combustíveis ao longo do perfil vertical e coleta de 

amostras para a caracterização granulométrica e análise da concentração de compostos orgânicos 

que são utilizados como indicadores de combustíveis no ambiente. 

Nestas sondagens, foram instalados 6 poços de monitoramento para a obtenção de 

parâmetros hidrodinâmicos de subsuperficie como condutividade hidráulica. velocidade média do 

fluxo subterrâneo e sentido preferencial do fluxo além de amostras de água subterrânea. 

Nas amostras de água, foram analisadas as concentrações de compostos orgânicos e assim 

como os demais quantificados no solo, foram posteriormente comparados aos valores 

orientadores de qualidade estabelecidos pela agência ambiental do Estado do Rio de Janeiro. 

Para os demais postos de combustíveis inventariados no município, foi determinado o 

risco de contaminação das águas subterrâneas em função desta atividade com o método proposto 

por Foster e Hirata (1993), a partir da interação da provável carga contaminante gerada com o 

mapa de vulnerabilidade natural dos aqüíferos locais desenvolvido por Monsores et al. (2003). 

Estes autores individualizaram dois principais "sistemas aqüíferos" no município: Sistema 

Aqüífero Piranema (aqüiferos livres em sedimentos quaternários arenosos e areno-argilosos) e 

Sistema Aqüífero Fraturado gerado por permeabilidade secundária (fraturas e falhas) em rochas 

ortoderivadas incluindo também o manto de alteração associado (solo residual com 

permeabilidade primária). 

Explotados para o abastecimento doméstico e irrigação de pequenas propriedades, estes 

aqüíferos possuem grande importância social local, principalmente o Sistema Aqüífero Piranema 

cuja geologia e a potencialidade favorecem a construção de poços rasos pela população. 

Além da potencialidade hídrica subterrânea do Sistema Aqüífero Piranema, destaca-se 

neste mesmo domínio, a explotação em cavas de 80% da areia empregada na construção civil da 

região metropolitana do Rio de Janeiro segundo Puget e Nunes (2000) no distrito areeiro de 

ltaguaí -Seropédica. 
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2.0 - OBJETIVO GERAL 

Executar uma investigação ambiental na área do posto de abastecimento de combustíveis 

da UFRuralRJ (Seropédica-RJ) visando identificar a presença de combustíveis derivados de 

petróleo na zona saturada e não-saturada do solo. 

2.1- OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Caracterizar a hidrodinâmica da zona saturada e não-saturada do posto de abastecimento; 

• Determinar a vulnerabilidade natural do aqüífero na área do posto de abastecimento; 

• Cadastrar os postos de combustíveis do município e avaliar o risco de contaminação das águas 

subterrâneas em função desta atividade. 

3.0 -JUSTIFICATIVA 

Esta investigação ambiental, documentará na área do posto de abastecimento da 

UFRuralRJ, a necessidade da adoção de medidas para proteger a saúde humana, a qualidade do 

solo e da água subterrânea, além de evidenciar, em caso de vazamento, um possível desperdício 

de combustiveis e, conseqüentemente, perdas de recursos financeiros, que pode ser solucionado 

com a substituição de equipamentos obsoletos/defeituosos por outros adequados às normas 

técnicas e legislação ambiental vigente. 

Caso a instituição desenvolva algum projeto de utilização da água subterrânea como fonte 

alternativa de abastecimento do campus, é indispensável o conhecimento dos locais 

contaminados e/ou potencialmente contaminados, além das potencialidades dos aqüíferos locais. 

A caracterização de parâmetros geológicos e hidrogeológicos na área em estudo, além de 

contribuir para a compreensão de uma porção do sistema aqüífero associado, em conjunto com o 

resultado do levantamento do passivo ambiental, correspondem a uma das exigências caso a 

instituição inicie o processo de licenciamento ambiental do posto. 

A análise da distribuição dos demais postos de combustíveis sobre os sistemas aqüíferos 

do município é uma ferramenta que permite aos responsáveis pelo Gerenciamento Ambiental da 

área estabelecer prioridades e ações para proteger a população local das possíveis conseqüências 

dos acidentes ambientais envolvendo este tipo de atividade potencialmente contarninadora. 
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4.0- FUNDAMENTAÇÃO TEÓRJCA 

4.1 -A CONTAMINAÇÃO DAS ÁGUAS SUBTERRÂNEAS 

A contaminação das águas subterrâneas gera diversos efeitos adversos à sociedade tais 

como danos à saúde, impactos sociais, ambientais e econômicos. 

Os danos à saúde estão associados a possível exposição a substâncias tóxicas, 

principalmente as carcinogênicas e outras que podem causar danos ao figado, rim e ao sistema 

nervoso. Os efeitos à saúde humana são dificeis de serem estudados, pois demandam um longo 

tempo de observação da exposição ao contaminante. 

Os transtornos causados à população representam sérios impactos sociais, exemplificados 

nos casos em que os afetados são proibidos de consumir água dos seus próprios poços de 

abastecimento, sofrem incômodos com odores, carência de informação e resposta dos 

responsáveis, depreciação de suas propriedades e, em casos extremos, inclusive a necessidade da 

remoção temporária ou permanente dos moradores da área afetada entre outros. 

Os impactos ao meio ambiente incluem a degradação da qualidade do solo, das águas 

superficiais e subterrâneas (devido interação), do ar, da vida animal e vegetal. 

Altos custos econômicos estão envolvidos na detecção e remediação das áreas 

contaminadas. Outras perdas econômicas incluem: queda na produtividade agrícola, depreciação 

de propriedades, danos à imagem de empresa, expressivas multas ambientais etc. (OTA, 1984). 

Dentre as características que toma vantajosa a utilização das águas subterrâneas é o fato 

deste manancial estar relativamente melhor protegido de agentes contaminantes (que afetam mais 

rapidamente a qualidade das águas superficiais) que consequentemente acarreta em custos de 

produção de água potável mais econômico devido aos menores custos de captação e tratamento 

(REBOUÇAS, 1996). 

A água subterrânea é empregada como fonte de abastecimento em diversas atividades 

destacando-se a captação de água potável, abastecimento público, irrigação, agropecuária, uso 

industrial, extração mineral, no turismo (hidroterrnal e hidromineral). 

Em proporções que variam largamente entre os países, a explotação de água subterrânea 

cobre aproximadamente 50% das necessidades de água potável, 20% da demanda para a irrigação 

e 40% das necessidades da indústria no nível mundial (ZEKTSER e EVERETT, 2004). 
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No Brasil, cerca de 61% da população brasileira é abastecida por mananciais 

subterrâneos, tais como poços rasos 6%, nascentes/fontes 12% e poços profundos 43% (MMA, 

1998). O Censo Demográfico 2000 revelou que 22,2% dos domicílios no Brasil não contam com 

rede de abastecimento de água e destes 70,2% utilizam a água subterrânea como forma de 

suprimento (IBGE, 2004). 

Diversas substâncias consideradas como contaminantes podem ser encontradas na água 

subterrânea. Estas incluem os compostos orgânicos sintéticos, hidrocarbonetos, íons inorgânicos, 

patógenos e radionuclídeos. Cada um se comporta de uma maneira peculiar na água subterrânea 

de acordo com suas propriedades (FETTER, 1992). 

Em 1984 o Congresso Americano através do OT A - Office o f Technology Assessment 

agrupou os tipos de fontes de contaminação das águas subterrâneas (Tabela 01) em 6 categorias, 

baseados na natureza da atividade contaminadora. 

Tabela O 1: Classificação das fontes de contaminação da água subterrânea. 

CATEGORIA I CATEGORIA 11 CATEGORIA 111 
Fontes projetadas para Fontes projetadas para Fontes projetadas para reter 

descarregar substâncias no armazenar, tratar ou dispor substâncias durante o 
subsolo: substâncias no solo: transporte: 

Aterros sanitários, lagoas de I , 
Fossas sépticas; rejeites industriais, lagoas de Oleodutos; 
Cesspool (fossa negra) fazendas e municípios para Caminhões tanque; 
normalmente descarregam armazenar ou tratar água, Vagões tanque; 
efluentes de o1igem doméstica; rejeites de mineração, queima Tubulações de esgoto e 
Poços de injeção de rejeites. de animais, tanques aéreos ou efluentes industriais. 

subterrâneos, cemitérios etc. 

CATEGORIA IV CATEGORIA V CATEGORIA VI 

Fontes de descarga de Fontes que providenciam Fontes de ocorrência natural 

substâncias decorrentes de conduto para a água na qual a descarga é criada e 

outras atividades: contaminada entrar no ou exacerbada pela atividade 
aqüífero: humana: 

Atividade agrícola (irrigação, 
aplicação de pesticidas, Poços de produção; Intrusão salina, interação entre 
aplicação de fertilizantes, Poços abandonados; corpos hídricos superficiais 
dejetos de animais de fazendas), Poços de monitoramento; contaminados e água 
aplicação de sal para remover Poços de exploração; subterrânea. 
neve de rodovias, escoamento Escavação de construções. 
urbano, percolação de poluentes 
atmosféricos, drenagem de 
mineração. 

Fonte: (OTA, 1984, cap. li, p. 45). 
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A Figura 03 sintetiza alguns mecanismos de contam inação das águas subterrâneas e a 

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

ZONA URB.AHA 

POÇO DE ABASTECIMENTO 

MUNICIPAl 

" 

ZONA I N DUSTRIAL 

ZONA AGRICOLA 

5 6 

I'OÇO De P'ETRÓI.EO AU.NDONAOO 

Figura 03: Mecanismos de contaminação do solo e águas subterrâneas. 
ronte: modificado de Fetter ( 1992). 

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

Nn. Descrição OTA No. Descrição OTA 

I 
Progradação da cunha salina 

VI 6 
Acidentes no transporte de 

111 
por super-explotação cargas tóxicas 

2 Fossa séptica I 7 Aterro sanitário 11 

3 
Ruptura em revestimento de 

v 8 
Entrada de água sal i na no 

VI 
poço de exploração poço 

4 
Infiltração de pesticidas e 

IV 9 
Rejeitos industriais 

11 
ferti I izantes enterrados 

5 
Infiltração de produtos 

IV 
químicos nas estradas 

lO 
Vazamentos em tanques 

li 
subterrâneos. 

Nos Estados Unidos, no Levantamento Nacional da Qualidade das Águas, realizado pela 

Agência de Proteção Ambiental Americana - USEPA em 2000, os estados, tribos indígenas e 

territórios apontaram as I O principais fontes de contaminação das águas subterrâneas. 

Conforme expresso na Figura 04, os sistemas de armazenamento de combustíveis 

subterrâneo foram citados como a principal fonte de contaminação, seguida pelos sistemas 

sépticos e os aterros sanitários (USEPA, 2002a). 
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Fontes de contaminação da água subterrânea 

Tanques de armazenamento (subterrrâneo) 

Sistemas sépticos 

Aterros sanitários 

Derramamentos acidentaiS 

Aplicação de fertilizantes 

Grandes plantas 1ndus1nais 

Local de descarte de produtos pengosos 

Criação de animais 

Pestic1das 

Lagoa de efluentes 

Tanques de armazenamento (aereo} 

Escoamento urbano 

Intrusão de água salina 

M ~ner ação e drenagem de mineração 

Planta de indústria quím1ca-agricola 

Dutos e esgotos 

Poços de 1njeçâo (rasos) 

Armazenamento e aplicação de sal (rodovias) 

Local de descarte de entulhos 

lrngação 

• Atividade relacionada entre as 
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Figura 04: Principais fontes de contaminação das águas subterrâneas nos Estados Unidos. 

Fonte: (USEP A, 2002a, cap. VI, p. 52). 

4.2- ACIDENTES AMBIENTAIS NOS POSTOS DE COMBUSTÍVEIS - HISTÓRICO 

Nos Estados Unidos, o marco estabelecendo a relação entre os postos de combustíveis e o 

meio ambiente foi em dezembro de 1983, quando o programa de televisão "60 Minutes" da rede 

CBS exibiu em rede nacional o drama da família Hatfield (moradora da comunidade de Canob 

Park em Providence- Estado de Rhode Island) que não podia consumir água de seu poço, pois 

este estava contaminado por gasolina que havia vazado de um posto na vizinhança. 

A própria investigação da rede de televisão identificou outras famílias na mesma situação: 

gasolina vazando de Sistemas de Armazenamento Subterrâneo de Combustíveis (SASC) estava 

comprometendo a qualidade da água subterrânea para o consumo local. 

Esta investigação e histórias semelhantes levaram à importância do estabelecimento de 

padrões para regulamentar a produção, instalação e operação dos tanques. Em 1984, o Congresso 

Americano designou a Agência de Proteção Ambiental Americana - USEP A como o órgão 

responsável pela edição dos regulamentos e estes foram publicados em 1988 (USEPA, 2004). 
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Em 2005 havia 660.274 tanques em operação nos EUA e 1.605.711 que estavam fora das 

especificações foram desativados. Foram confirmados 448.807 casos de vazamento e iniciada a 

remediação em 416.246 áreas tendo sido concluída em 323.586. Nos EUA todos os tanques 

aéreos ou subterrâneos com mais de 1.100 galões ( 4.164,8 1) são regulamentados (USEP A, 2005). 

No Brasil não existe um programa nacional específico para a determinação do universo de 

SASC e registro de vazamentos, entretanto a maior contribuição federal foi a publicação da 

Resolução CONAMA 273 (2000) que trata do Licenciamento Ambienta] dos Postos e estabelece 

padrões técnicos incluindo a necessidade do uso de sistemas de detecção de vazamentos, testes de 

estanqueidade, exigências estruturais e equipamentos normatizados pela ABNT. 

Diversos casos semelhantes ao americano envolvendo contaminação de água subterrânea 

por postos de combustíveis foram descritos no Brasil evidenciados muitas vezes pelo aspecto 

visual, odor, sabor, presença de vapor e fase livre de combustíveis: 

- Diadema-SP, agosto de 1990, moradores da Rua Maria Emília sentiram cheiro de 

gasolina que emanava dos poços domésticos e um apresentava fase livre de combustível 

associado ao vazamento de um posto (OLIVEIRA, 1992). 

- Itaguaí-RJ, após o vazamento de gasolina de um posto de combustíveis, em maio de 

1998, surgiu gasolina em fase livre nas torneiras das residências que utilizavam poços de 

abastecimento no Bairro Brisa Mar (BRANDÃO, 2002). 

-No ano 2000, um vazamento de um tanque subterrâneo de um posto na grande São Paulo 

gerou o aparecimento de combustível minando do piso de uma residência e odor de combustível, 

provenientes dos ralos do banheiro, quintal e na entrada da residência (MILLER, 2001 ). 

- Após denúncia em 2004 dos moradores da Vila Tupi, Porto Velho-RO, ao Ministério 

Público e órgão ambiental estadual, que seus poços apresentavam forte cheiro de combustível, o 

CPRM (Serviço Geológico do Brasil) confirmou a contaminação gerada por um vazamento de 

tanques subterrâneos em um posto de combustível localizado a cerca de 150 metros da vila 

(MELO JUNIOR e COSTI, 2004). 

A relação entre os postos de combustíveis e o ambiente pode ser observada no Estado de 

São Paulo, onde do total das 1596 áreas cadastradas como contaminadas (Figura 05) pela 

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de São Paulo - CETESB, 1164 

(73%) são referentes aos postos de combustíveis (CETESB, 2005b). 
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Segundo a CETESB, estas áreas se tornaram expressivas no cadastro de áreas 

contaminadas após publicação da resolução CONAMA 273 (2000) que exige que em todos 

postos em operação seja feita a avaliação do passivo ambiental, como uma das exigências para a 

obtenção da licença ambiental. 

Comerc1al 
6% 

Residuos 
4% 

Desconhecidos 
1% 

Figura 05: Áreas contaminadas no Estado de São Paulo (Novembro 2005). 
Fonte: (CETESB, 2005b). 

De forma análoga é observado que os combustíveis líquidos estão entre os principais 

contaminantes encontrados neste Estado (Figura 06). O fato dos solventes aromáticos liderarem a 

relação deve-se ao fato de serem largamente utilizados na indústria. 

Dentre os 5884 acidentes ambientais no período de 1978-2004 Uunho), 550 ocorrências 

foram registradas nos postos de combustíveis e sistemas retalhistas de combustíveis, 

representando 9,3% dos atendimentos realizados por este órgão ambiental (CETESB, 2005c). 
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Figura 06: Contaminantes encontrados nas áreas contaminadas no Estado de São Paulo. (novembro 2005) 
Fonte: (CETESB, 2005b) 
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4.3- OS SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO SUBTERRÂNEO 

Os Sistemas de Armazenamento Subterrâneo (SAS) compreendem os tanques e os dutos 

associados com no mínimo 10% do volume sob a superficie e uma bomba que move o produto 

(geralmente uma substância regulamentada) para a superficie. 

Nos EUA, substância regulamentada é definida como um elemento, composto ou solução, 

a qual lançada ao ambiente pode representar risco à saúde pública ou ao ambiente e inclui os 

derivados de petróleo (combustíveis, solventes, lubrificantes, óleo usado etc.) e outras substâncias 

perigosas (pesticidas, produtos químicos) (IDNR, 1996). 

Neste mesmo país, aproximadamente 95% de todos os SAS 's armazenam combustíveis 

derivados de petróleo tais como gasolina e óleo diesel (IDEM, 2000). Nesta condição estes são 

denominados de Sistema de Armazenamento Subterrâneo de Combustível SASC. 

Não são apenas os postos revendedores de combustíveis que operam os SASC' s. Estes 

também são encontrados em: instalações de manutenção de frotas, oficinas mecânicas, frentes de 

mineração, empresas de transporte, comércio de derivados de petróleo (GUIGUER, 2000), 

aeroportos, terminais ferroviários, fazendas, indústrias, instalações militares e outras. 

4.4- ACIDENTES AMBIENTAIS NOS POSTOS DE COMBUSTÍVEIS 

Os acidentes ambientais nos postos de combustíveis são gerados por vazamentos, 

transbordamentos e derramamentos de produtos nos SASC's. 

As principais causas dos vazamentos estão descritos na Tabela 03. Destaca-se a ação da 

corrosão (tanque, tubulação, bomba), falhas nas conexões, danos fisicos (incluindo os 

abalroamentos, efeito da carga dos veículos sobre os sistemas, perfurações acidentais e 

vandalismo), defeitos na instalação e utilização de materiais fora das especificações técnicas. 

Silva (2002) atenta para processos geológico-geotécnicos, como erosão e colapsívidade do 

solo que também podem contribuir, resultando na deformação e/ou rompimento de dutos que 

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

Tanques Tubulação 

Corrosão; Corrosão; 

Defeitos na construção ou instalação; Sobrecarga em linhas de tubulação mal projetadas; 

Falha no sistema devido à sobrecarga, Assentamento da área de aterramento; 

forças externas ou perfurações. Tensões resultantes de mudanças de temperatura. 

Fonte: (GUIGUER, 2000, p.lS0-151). 

Uma análise feita por Young et al. (1999) no LUSTIS - Leaking Underground Storage 

Tank lnventory System, um banco de dados com os vazamentos no Estado da Califórnia- EUA 

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

vazamentos. 

Os tanques mais vulneráveis foram os de aço sem proteção contra corrosão, com parede 

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

pode ser feita nos casos que apontaram à tubulação como responsável pelo vazamento. Muitos 

destes sistemas estavam em desacordo com as exigências técnicas da Califórnia. 

Tabela 04: Características dos sistemas que apresentaram vazamento na Califórnia- EUA. 

Idade tanque o;o Tipo de parede o;o Material do tanque o;o 

> 15 anos 75.8 Simples 91.7 Aço sem revestimento 86.5 

11-15 8.3 Dupla 8.3 Fibra de vidro 7.8 

6-10 5.0 Aço com revestimento1 4.3 

0-5 0.8 ~ined 1 + proteção catódica 0.7 

Desconhecido 10 Aço com proteção catódica 0.7 

Idade tubulação o;o Tipo de parede % Material da tubulação OJo 

> 15 anos 54.3 Simples 76.3 Aço sem revestimento 60.9 

11-15 28.4 Dupla 22.6 Fibra de vidro 28.3 

6-10 6.2 Desconhecido 1.1 Aço com revestimento* 4.3 

0-5 2.5 Flexível 2.2 

Desconhecido 8.6 Desconhecido 4.3 

1. fibra de VIdro ou uretano (aplicado na fábnca); 2. lined =tanque de aço com revestimento mtemo (aplicado no campo). 
Fonte: (YOUNGetal., 1999, p.l0-11). 
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No Estado de São Paulo, o registro das fontes causadoras dos acidentes nos postos de 

combustíveis (Figura 07A), apontam as falhas nos SASC's como as responsáveis por 57,4% dos 

acidentes (CETESB, 2005c). Dentre os produtos registrados nos acidentes nos postos de 

combustíveis (Figura 078) destacam-se gasol ina 72% e óleo diesel 19%. 

A B 

Total de ac1dentes analisados: 550 

Álcool 2% 
'-' ., 

GNV 2% ::> 
C' "' c o 
~ 

o 't> 't> ., t'? "' I R,.;,,M,. t:: 
"' '"' "' u 

~ 
<> o. ;;::: e "' ., · ~ ., "5 :; (/) 

Ql Não identificado 2% o o .C> :g ::> 
1- o 

"" !>6% z Óleo lubrificante 1% 

Figura 07 A: Fonte dos acidentes ambientais nos postos revendedores do Estado de São Paulo. 
Figura 078: Produtos envolvidos nos acidentes ambientais nos postos do Estado de São Paulo. 

Fonte: (CETES8 , 2005c) . 

Segundo Morrisson (2000), um estudo do American Petroleum fnstitute - API constatou 

que a vida média dos tanques subterrâneos é de 15 anos e foi demonstrado que a utilização 

apenas da variável idade não é um bom indi cador da integridade dos tanques. 

O estudo revelou que um tanque de metal sem proteção contra corrosão tem vida finita, 

mas essa vida varia entre 5 a 45 anos, dependendo das características do tanque (espessura da 

chapa de aço, qualidade do material , dimensão), práticas de instalação e variáveis ambientais 

como: resistividade, pH , salinidade, conteúdo de umidade do solo, instalação do tanque na zona 

saturada, presença de sulfetos, tipo de material usado no aterramento e o tipo de produto que está 

armazenado. 

Os tanques abandonados no subsolo também representam risco. Estes geralmente são 

desativados por terem apresentado perda de estanqueidade e os produtos residuais podem vazar. 

8urns e Wills (1996) alertam que estes enquanto permanecem no solo aumentam a taxa de 

corrosão dos sistemas em operação contribuindo para redução da vida útil. 
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Por determinação do CONAMA os tanques que apresentarem vazamento deverão ser 

removidos após sua desgaseificação e limpeza e dispostos de acordo com as exigências do órgão 

ambiental competente. Comprovada a impossibilidade técnica de sua remoção, estes deverão ser 

desgaseificados, limpos, preenchido com material inerte e lacrados (CONAMA 273, 2000, art. 8° 

§ 4°). Também é vetada a utilização 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 operação são construídos em aço, sem revestimento, ou seja, sem proteção 

contra corrosão. Em relação à idade de instalação 41 ,5% têm idade superior a I O anos e 14,2% 

têm mais de 20 anos de instalação. 

Análise semelhante, feita por Loureiro et ai. (2002) demonstrou que do total de 31 O 

postos em operação em Belo Horizonte - MG Ganeiro 1999), 1/3 apresentava tanques com idade 

superior a 20 anos. 

Siqueira et ai. (2002) observaram que dos 86 postos de Belém - P A, 34% apresentavam 

tanques com idade acima de 15 anos. 

Este panorama apresentado é freqüentemente encontrado no território nacional e está 

sendo modificado pelas exigências técnicas do processo de licenciamento ambiental. Como 

exemplo, cita-se o Estado de São Paulo onde o órgão ambiental (CETESB) exige dos postos 

convocados para o licenciamento ambiental uma reforma completa de suas instalações, incluindo 

a substituição dos tanques, caso estes tenham idade superior a 15 anos. 

4.4.1 - TRANSBORDAMENTOS E DERRAMAMENTOS 

Os derramamentos são incidentes de pequena escala muitas vezes desprezados, pois 

envolvem pequenos volumes de combustíveis. Ocorrem próximos às unidades de abastecimento e 

descarga. O fato de se transformarem em eventos rotineiros, principalmente por falhas 

operacionais e de equipamentos, podem se tomar contaminações expressivas. 

Dentre as causas citam-se as falhas operacionais no acionamento do sistema automático 

de bloqueio do fluxo nos bicos de operação, movimentação do veículo durante o abastecimento 

(CETESB, 2005d) e falhas na operação de descarga do caminhão tanque. 

Os transbordamentos geralmente lançam um volume maior de produto que os 

derramamentos e tem como causa: falha de indicação de nível do tanque, falha do sistema de 

válvulas. A Tabela 05 apresenta os equipamentos exigidos para proteção contra derramamentos e 

transbordamentos. 
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Tabela 05: Equipamentos utilizados como proteção contra derramamentos e transbordamentos. 

Proteção contra derramamentos Proteção contra transbordamentos 

Câmara de acesso à boca de visita; Descarga selada; 

Canaleta de contenção na projeção da cobertura; Câmara de contenção da descarga selada; 

Caixa separadora de água e óleo (CSAO); Válvula de proteção contra transbordamento; 

Contenção de vazamento sob a unidade Válvula de retenção de esfera flutuante; 

abastecedora. Alarme contra transbordamento. 

Fonte: (ABNT NBR 13786, 2001). 

4.5- MÉTODOS PARA DETECÇÃO DE VAZAMENTOS EM SASC's 

A utilização de algum método para detecção de vazamentos permite a verificação 

periódica se o sistema está estanque e operando corretamente. Em caso de vazan1ento a pronta 

identificação possibilita o operador tomar medidas emergenciais e corretivas para ql!e o menor 

volume de produto se espalhe, reduzindo as conseqüências ambientais. 

A Figura 08 apresenta os métodos aceitos pela USEP A - United States Environmenta7 

Protection Agency que requer do operador americano o monitoramento rotineiro de vazamentos, 

utilizando um dos inúmeros métodos aprovados que podem ser combinados ou empregados 

separadamente ( 40 CFR Part 280, subpart D, 1996). 

A legislação brasileira 1 também exige a utilização de algum método para a detecção de 

vazamento nos SASC's (Tabela 06) e a utilização de algum sistema de proteção contra corrosão 

(CONAMA 273, 2000, art. 5°). Cada agência ambiental define quais são os aceitáveis e que 

obrigatoriamente devem ser empregados segundo procedimentos normatizados pela ABNT. 

As citações referentes aos postos de combustíveis como: legislação ambiental, resoluções, 
instruções normativas, diretrizes, procedimentos, padrões técrúcos, listas de referencia de compostos 
orgânicos e outros, basearam-se em documentos vigentes durante esta compilação. Destaca-se que 
estes estão em constante processo de revisão e atualização. 

22 



1 
= 

• 
• 4 

• 

8 

1. Poço de monitoramento de vapor. 
2. Contenção secundária com monito­

mento intersticial. 
3. Controle manual de estoque. 
4. Sistemas automáticos de manôme­

tros. 
5. Teste de estanqueidade e controle 

eletrônico de estoque . 
6. Detecção de vazamentos para tubu­

lações subterrâneas de sucção e 
pressurizadas 

7. Sensor de vazamento em câmara de 
contenção. 

8. Poço de monitoramento da água 
subterrânea. 

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

Tabela 06: Métodos aceitos para a detecção de vazamento nos SASC's no Brasil. 

Sistema de detecção de vazamento nos tanques Periodicidade da checagem 
-

Contro le de estoque manual ou automático Diário 

Poço de monitoramento (água subterrânea)* 30 dias (solo arenoso 15 dias) 

Monitoramento em sistemas com contenção secundária Contínuo e diário 

Poço monitoramento (vapor)* 30 dias 

Ensa io de estanqucidade < 5 anos (CONAMA 273, 2000, art. 3°) 

Sistema de detecção de vazamento nas tubulações 

Ensaio de estanqueidade < 5 anos (CONAMA 273, 2000, art. 3°) 

Monitoramento da pressão de operação Contínuo e diário 

Monitoramento em sistemas de contenção secundária Contínuo e diário 

Fonte: (ABNT NBR 13784, 2001). 

* Na região sudeste do Bras i I os Estados do Rio de Janeiro c Espírito Santo adotam os 

poços de monitoramento (PM) como equipamento integrante do sistema de detecção de 

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

permitido a instalação de PM para esse propósito. 
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Nos Estados de São Paulo e Minas Gerais os poços de monitoramento não são 

equipamentos integrantes do sistema de detecção de vazamentos e apenas são instalados para a 

realização da investigação de passivos ambientais devendo ser selados quando o resultado da 

investigação não indicar contaminação, conforme procedimentos recomendados pela agência. 

Tabela 07: Poços de Monitoramento como equipamento integrante do sistema de detecção de 
vazamentos nos Estados da região sudeste do Brasil. 

Estado Poço de Monitoramento Fonte 

Espírito Santo Utilização Obrigatória lEMA (ABNT NBR 13784, 1997; 13786, 1997) 

Minas Gerais Utilização Dispensada COP AM N°. 60, 2002 (art. 3°) 

Rio de Janeiro Utilização Obrigatória FEEMA DZ-1841, 2002 (item 9.1 .8) 

São Paulo Utilização Dispensada CETESB, 2006 

Fonte: Agênctas ambientais estaduais da região sudeste. 

Day, Reinke e Thomson (2001) sugerem que o monitoramento rotineiro da água 

subterrânea deve ser componente do sistema de detecção de vazamento, especialmente em áreas 

de alto risco. Micro-vazamentos que não são detectados pelos sistemas de detecção (que 

geralmente são capazes de detectar vazamentos de 0.2 L/h) apresentam potencial para impactar a 

água subterrânea especialmente se as condições em subsuperficie não conduzirem a atenuação 

natural. 

A polêmica que envolve a utilização desses poços é o fato da instalação ou manutenção 

inadequada acabar se tomando uma fonte que estabelece uma conexão entre os contaminantes em 

superficie e o solo e a água subterrânea quando projetados e utilizado de forma incorreta. 

Nos Estados do Rio Janeiro, Minas Gerais e Espírito Santo a utilização dos sistemas de 

proteção contra vazamentos, derramamentos e transbordamentos de combustíveis leva em 

consideração a classe do posto (características do entorno definidas pela ABNT NBR13786, 2001 

Tabela 09); assim para cada classe de posto, há um conjunto mínimo de equipamentos exigidos. 

No Estado de São Paulo, o órgão ambiental considerou, para efeito do licenciamento 

ambiental, todos os postos sendo da mesma classe (classe 3) e exige que todos os 

estabelecimentos operem com os mesmos equipamentos de proteção e detecção de vazamentos. 

A Tabela 08 apresenta alguns dispositivos que protegem os sistemas contra a ação da corrosão. 
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Tabela 08: Dispositivos para proteção contra a corrosão dos sistemas subterrâneos. 

Opção Descrição 

Uso de material 
Estrutura inteiramente de material não sujeito a corrosão, como fibra 

não sujeito a 
de vidro (tanques), PEAD- Polietileno de Alta Densidade (tubulações). 

corrosão 

Revestimento Estrutura de aço totalmente encapsulada e isolada através de uma 

externo não sujeito a segunda parede com material não sujeito a corrosão. Não se aplica a 

corrosão tubulação. 

«: 

Ánodo de 
Um ánodo de sacrificio (peça de metal mais eletricamente ativo que 

(.) 

-o aço e assim sofre efeito da corrosão preferencialmente ao sistema em -o 
~ sacrifício 

(_) que está anexado). 
o 

I C': 
o- Corrente Uma corrente contínua é aplicada no solo através de anodos para ~ 

õ 
:... Impressa proteger tubulações e tanques de metal sem revestimento (Figura 09). 0... 

Sistema onde o tanque é revestido internamente através da aplicação de 
Revestimento 

um produto químico que é jateado no interior para proteger da ação da 
Interno 

corrosão. Procedimento executado no campo sem a necessidade de 
(Jnternallining o f tank) 

remoção do tanque. 

Fonte: USEPA (2000). 
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Figura 09: Diagrama de funcionamento do sistema proteção catódica por corrente impressa. 
Fonte: modificado de USEPA (2000, p. 34). 

4.6- CLASSIFICAÇÃO E UNIVERSO DE POSTOS DE COMBUSTÍVEIS NO BRASIL 

Os postos de combustíveis são classificados em: Posto Revendedor, Posto de 

Abastecimento e Posto Flutuante. O CONAMA, para efeito da necessidade do licenciamento 

ambiental inclui também as Instalação de Sistema Retalhista (CONAMA 273, 2000, art 2°). 
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1 - Posto Revendedor (PR) 

Instalação onde se exerce atividade de revenda varejista de combustíveis líquidos 

derivados de petróleo, álcool combustível e outros combustíveis automotivos, dispondo de 

equipamentos e sistemas para armazenamento de combustíveis automotivos e equipamentos 

medidores. 

O Brasil possui 29.804 PR's registrados na ANP- Agência Nacional do Petróleo. A Figura 

I OA apresenta a distribuição por regiões. O Estado de São Paulo concentra a maior parte dos 

PR 's (26,4%) seguido pelos Estados de Minas Gerais ( 13,1%), Paraná (8,3%), Rio Grande do Sul 

(7,5%) e Rio de Janeiro (6,5%). Na região sudeste, São Paulo concentra mais da metade dos PR's 

(Figura I OB) (ANP, 2003). 
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B 

Figura I OA: Distribuição dos postos revendedores por regiões no Brasil. 
Figura I OB: Distribuição dos postos revendedores na região sudeste. 

Fonte: (ANP, 2003). 

11 -Posto de Abastecimento (PA) 

Instalação que possui equipamentos e sistemas para o armazenamento de combustível 

com registrador de volume apropriado para o abastecimento de equipamentos móveis, veículos 

automotores terrestres, aeronaves, embarcações ou locomotivas; e cujos produtos sejam 

destinados exclusivamente ao uso do detentor das instalações ou de grupos fechados de pessoas 

físicas ou jurídicas, previamente identificadas e associadas em forma de empresas, cooperativas, 

condomínios, clubes ou assemelhados. 

Os postos de abastecimento são encontrados em indústrias, garagens de transportadoras, 

de órgãos públicos, em instalações militares, fazendas, aeroportos e outros. 
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A distribuição dos postos de abastecimento (cadastrados na ANP, 2006) na região sudeste 

é a seguinte: Espírito Santo (05), Rio de Janeiro (22), Minas Gerais (143), São Paulo (299). 

Estes números não representam a realidade da distribuição desse tipo de posto, pois 

atualmente a ANP não exige o cadastramento dos P A. Este era obrigatório a partir de 1996 

(portaria DNC n°14, 1996), entretanto o cadastramento foi suspenso pela portaria ANP 329, 

2003. Conseqüentemente por falta de um cadastro nacional o universo de postos de 

abastecimento no Brasil é desconhecido. 

O projeto das instalações e seleção de equipamentos, assim como nos postos 

revendedores, deve obedecer às normas da ABNT, as de segurança das instalações, o código de 

posturas municipais e as exigências do órgão ambientallicenciador. 

111 - Posto Flutuante 

Toda embarcação sem propulsão empregada para o armazenamento, distribuição e 

comércio de combustíveis que opera em local fixo e determinado. São encontrados no litoral em 

marinas, piers ou em hidrovias com grande circulação de embarcações. 

IV - Instalação de Sistema Retalhista 

Instalação com sistema de tanques para o armazenamento de óleo diesel, e/ou óleo 

combustível, e/ou querosene iluminante, destinada ao exercício da atividade de Transportador 

Revendedor Retalhista. 

Em 2002, 561 instalações de sistema retalhista de combustíveis encontravam-se 

registrados na ANP. A distribuição por regiões no Brasil é a seguinte: Sudeste (34,8%), Sul 

(34,4%), Centro-Oeste (18,7%), Nordeste (7,5%), Norte (4,6%). Por unidade da federação 

destacam-se São Paulo (20,0%), Paraná (15,3%), Rio Grande do Sul (13,2%) e Mato Grosso 

(9,8%). 

4.6.1- CLASSIFICAÇÃO DO ENTORNO 

Os postos de combustíveis também são classificados de acordo com análise do ambiente 

do entorno em um raio de 100 metros, conforme Tabela 09. Esta classificação possibilita 

identificar possíveis receptores de risco e bens a proteger no entorno. 
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A classificação é exigida no processo do licenciamento ambiental e em alguns Estados é 

um instrumento que permite a seleção dos equipamentos e sistemas a serem utilizados nos 

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

Tabela 09: Classificação dos postos conforme área do entorno de 100 metros. 

Classe O Quando não possui nenhum dos fatores de agravamento das classes seguintes: 
Rede de drenagem de águas pluviais 
Rede subterrânea de serviços (água, esgoto, telefone, energia elétrica, etc.). 

Classe 1 Rua com galeria de drenagem de águas 
Galeria de esgoto ou de serviços 

C lasse 2 

Classe 3 

Fossa em área urbana 
Edificio multifamiliar sem garagem subterrânea, até de 4 andares. 
Asilo 
Favela com cota igual ou superior 
Escola 
Hospital 
Edificio multifamiliar com garagem subterrânea, com mais de 4 andares. 
Favela com cota igual ou inferior 
Edificio de escritórios comerciais, com quatro ou mais andares. 
Garagem ou túnel construído no subsolo. 
Poço de água, artesiano ou não para o consumo doméstico. 
Casa de esQetáculos ou templo 
Favela com cota inferior à do posto 
Metrô com cota inferior à do solo 
Garagem residencial ou comercial construída com cota inferior à do solo 
Túnel construído em cota inferior à do solo 
Edificação residencial, comercial ou industrial, construída em cota inferior a do 
solo. 
Atividades industriais e operações de risco 
Hospital 
Metrô 
Atividades industriais de risco 
Água no subsolo utilizada para consumo público da cidade (independente do 
perímetro de 1 00 metros) 
Corpos naturais superficiais de água destinados a: 

a) Abastecimento doméstico 
b) Proteção das comunidades aquáticas 
c) Recreação de contato primário (natação, esqui aquático e mergulho). 
d) Irrigação 
e) Criação natural e/ou intensiva de espécies destinadas à alimentação humana. 

Fonte: (ABNT NBR 13786, 2001 ). 
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4.7- VALORES ORIENTADORES DE QUALIDADE 

Não existem valores orientadores para a concentração de combustíveis no ambiente. O 

que é definido é a concentração máxima permitida, de forma não apresentar risco á saúde humana 

e ao meio ambiente, de alguns compostos orgânicos que são encontrados na composição dos 

combustíveis e que são utilizados como indicadores destes no ambiente. 

As agências ambientais, para efeito da identificação do passivo ambiental nos postos de 

combustíveis, exigem a seleção de pontos estratégicos (baseados em critérios técnicos) para 

amostragem e análise dos compostos monoaromáticos BTEX's (benzeno, tolueno, etilbenzeno e 

xilenos meta, orto, e para) e hidrocarbonetos poliaromáticos (PAH) no solo e água subterrânea e a 

interpretação dos resultados através da comparação com listas de valores orientadores. 

A escolha destes compostos baseia-se principalmente por serem os componentes com 

maior tendência a se particionar para fase aquosa e por suas características tóxicas com potencial 

de causar dano à saúde humana de acordo com a concentração e prazo de exposição (Tabela 1 0). 

Tabela l 0: Padrão americano de potabilidade da água e possíveis conseqüências da exposição 
por via de ingestão de alguns compostos orgânicos. 

Limite Limite 
Composto MCLG(t) MCL<Z> Efeito potencial à saúde referente à ingestão 

(pg/L) (J!g/L) 

Benzeno Zero 5 
Anemia, decréscimo de plaquetas no sangue, 

carcinogênico (potencialmente cancerígeno ). 

Tolueno 1.000 1.000 Danos ao sistema nervoso, rim ou fígado. 

Etilbenzeno 700 700 Danos nos rins ou fígado. 

Xilenos 10.000 10.000 Danos ao sistema nervoso. 

Benzo[a]pireno Zero 0,2 Problemas reprodutivos, e aumento do risco de câncer. 

l. MCLG - Maximum Contaminant Leve! Goal - maior nível de um contaminante permitido na 

água potável abaixo do qual o risco a saúde não é conhecido ou esperado. 

2. MCL- Maximum Contaminant Levei- maior nível de contaminante permitido na água potável. 

MCL's são definidos o mais próximo possível dos MCLG's levando-se em consideração a 

melhor tecnologia de tratamento disponível e custo. São padrões obrigatórios. 

Fonte: (USEP A, 2002b ). 
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Em um derramamento de gasolina uma das principais preocupações é a contaminação de 

aqüíferos que sejam utilizados como fonte de abastecimento de água para o consumo humano. Os 

hidrocarbonetos monoaromáticos BTEX 's por estarem presentes em quantidades significativas na 

gasolina e possuírem a maior solubilidade em água (entre os compostos dos combustíveis), são os 

contaminantes que primeiro irão atingir a água subterrânea (CORSEUIL; SANTOS; 

FERNANDES, 1996). 

As listas de referências que são utilizadas para estas comparações são elaboradas a partir 

de avaliações de risco genéricas onde geralmente se utilizam os cenários e parâmetros mais 

restritivos. A utilização dessas listas não fornece uma resposta definitiva quanto à existência de 

risco em uma área específica, entretanto é um instrumento importantíssimo na deflagração de um 

processo de caracterização mais detalhada da área avaliada (CETESB, 1999). 

Uma lista amplamente utilizada no Brasil (motivada por falta de parâmetros nacionais ou 

locais, exceto o Estado de São Paulo que possui parâmetros próprios) é a Lista Holandesa que 

adota três valores de qualidade (quadro 01): 

Quadro 01: Valores de referência adotados pela Lista Holandesa. 

Valor de referência (S): indica um nível de qualidade do solo e da água subterrânea que permite 

considerá-los "limpos", considerando-se a sua utilização para qualquer finalidade. 

Valor de intervenção (1): indica um nível de qualidade do solo acima do qual existem riscos 

para a saúde humana e para o ambiente. A ultrapassagem desse valor (média) em um volume de 

solo de 25 m3 ou em 100 m3 de água subterrânea indica a necessidade de implementação na área 

avaliada de ações voltadas para a sua remediação. 

Valor de alerta (T): é um valor médio entre os dois primeiros S e L Ele indica que já ocorreu 

certa alteração que diminuiu, ainda que pouco, as propriedades funcionais do solo, sendo 

necessária uma investigação detalhada na área para quantificação dessa alteração e 

monitoramento. 

Fonte: (CETESB, 1999, cap. VJ-6530, p.l). 

No Estado do Rio de Janeiro, o órgão ambiental FEEMA (Fundação Estadual de 

Engenharia do Meio Ambiente), para efeito do licenciamento ambiental dos postos, adota como 
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valor de intervenção na água subterrânea os valores estabelecidos pela Portaria n°. 518 de 25 de 

março de 2004 do Ministério da Saúde (Norma de Qualidade da Água para o Consumo Humano). 

Os demais parâmetros que não constam nesta portaria e os valores de referência para solo 

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

Tabela 11: Valores de referência para compostos monoaromáticos e poliaromáticos baseados na 
lista holandesa e padrão brasileiro de potabilidade da água. 

Agua subterrânea (Jlg/L) Solo (mg/kg) 
Parâmetro Lista Holandesa1'J 

MS 
Lista Holandesa<L> 

s T I s T I 
Hidrocarbonetos monoaromáticos 
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 !50 200 0,05 25,0 50,0 
Xilenos (soma) 0,2 35 70 300 0,05 12,5 25,0 
Hidrocarbonetos aromáticos policíclicos 
Naftaleno 0,1 35 70 
Fenantreno 0,02 2,5 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 Referência; T- Valor de Alerta; I- Valor de Intervenção; MS- MmJsténo da Saúde (Portana 518/2004). 
1. Para água subterrânea os valores são os mesmos para solo com teor de argila de O a 25% e teor de matéria 
orgânica de O a I 0%. 
2. Para solo a Lista Holandesa considera valores diferentes de acordo com o teor de argila e matéria orgânica (o 
apresentado considera teor de argila de 25% e matéria orgânica de 10%). 

Fonte: CETESB, 1999; BRASIL, 2004. 

A adoção destas listas é um instrumento de avaliação preliminar com caráter qualitativo 

do risco, pois não levam em consideração as especificidades de cada sítio. 

Extrapolado o valor de alerta, é necessário uma Investigação Detalhada. Quando 

extrapolado o valor de intervenção (a área é considerada contaminada e indica existência de risco 
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potencial à saúde humana) neste caso além da Investigação Detalha é necessário uma avaliação 

quantitativa do risco levando em consideração variáveis ambientais e humanas do sítio. 

A quantificação do risco é um instrumento que permite a tomada de alguma medida de 

intervenção no sítio para proteger a saúde humana (minimizando as vias de exposição 

restringindo o acesso e consumo da água subterrânea) além de julgar a necessidade da 

remediação. 

Caso a intervenção recomendada seja a remediação propõe-se que o alvo a ser atingido, 

ou seja, a concentração do contaminante após o término da remediação seja determinado pela 

avaliação de risco específica tendo como valor orientador o valor de alerta (CETESB, 2001 ). 

A utilização desta ferramenta (avaliação do risco) no processo de remediação busca suprir 

as limitações tecnológicas que impedem que o sítio seja remediado até nível zero e reduzir o alto 

custo envolvido neste processo. 

No Estado de São Paulo, a CETESB desenvolveu parâmetros próprios de Qualidade do 

Solo e Águas Subterrâneas (CETESB, 2005e) baseados em 3 cenários diferentes de utilização do 

solo (agrícola, residencial e industrial) (Tabela 12), com o método proposto pela Lista Holandesa. 

Foram integrados os critérios de potabilidade da água do Ministério da Saúde (BRASIL, 2004) e 

padrões da Organização Mundial da Saúde- OMS, com as especificidades dos aqüíferos paulistas 

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

Quadro 02: Classificação dos Valores Orientadores do Estado de São Paulo. 

Valor de Referência de Qualidade: é a concentração de determinada substância no solo ou 

água subterrânea que define um solo como limpo ou a qualidade natural da água subterrânea, e 

é determinado com base em interpretação estatística de análises fisico-químicas de amostras 

em diversos tipos de solo e água subterrânea de diversos aqüíferos do Estado de São Paulo. 

Deve ser utilizado como referência nas ações de prevenção da poluição do solo e das águas 

subterrâneas e de controle de áreas contaminadas. 

Valor de Prevenção: é a concentração de determinada substância ac1ma da qual podem 

ocorrer alterações prejudiciais à qualidade do solo e da água subterrânea. Este valor indica a 

qualidade de um solo capaz de sustentar as suas funções primárias, protegendo-se os 

receptores ecológicos e a qualidade das águas subterrâneas. Foi determinado para solos com 
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base em ensaios com receptores ecológicos. Deve ser utilizado para disciplinar a introdução de 

substâncias no solo e, quando ultrapassado, a continuidade da atividade deve ser submetida à 

nova avaliação, devendo os responsáveis legais pela introdução das cargas poluentes monitorar 

os impactos decorrentes. 

Valor de Intervenção: é a concentração de determinada substância no solo ou água 

subterrânea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos à saúde humana 

considerando um cenário de exposição genérico. Para o solo, foi calculado utilizando-se 

procedimento de avaliação de risco à saúde humana para cenários de exposição agrícola-área 

de proteção máxima, residencial e industrial. 

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

Tabela 12: Valores orientadores para solos e para águas subterrâneas do Estado de São Paulo. 

Solos (mg!kg de peso seco) Agua 

Parâmetro Referência Intervenção 
Subt. 

de Prevenção (Jtg/L) 
Qualidade Agricola Residencial Industrial Intervenção 

Hidrocarbonetos monoaromáticos 
Benzeno N.A. 0,03 0,06 0,08 0, 15 5 
Tolueno N.A. 0,14 30 30 75 700 
Etílbenzeno N.A. 6,2 35 40 95 300 
Xilenos (soma) N.A. 0,13 25 30 70 500 

Hidrocarbonetos aromáticos 
policíclicos 

Naftaleno N.A. 0,12 30 60 90 140 
Fenantreno N.A. 3,3 15 40 95 140 
Antraceno N.A. 0,039 
Benzo( a )antraceno N.A. 0,025 9 20 65 1,75 
Cri seno N.A. 8,1 
Benzo(k)fluoranteno N.A. 0,38 
Benzo(a)pireno N.A. 0,052 0,4 1,5 3,5 0,7 
Benzo(ghi)perileno N.A. 0,57 
Indeno( I ,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. = não se aplica a substâncias orgânicas. 
Fonte: (CETESB, 2005e, p. 3). 
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4.8- O LICENCIAMENTO AMBIENTAL DOS POSTOS DE COMBUSTÍVEIS 

Em 1981 foi publicada a Lei Federal n°. 6.938 que instituiu a Política Nacional do Meio 

Ambiente e constituiu o SISNAMA - Sistema Nacional do Meio Ambiente. 

Nesta lei, foram definidos o licenciamento ambiental, e a revisão das atividades efetivas 

ou potencialmente poluidoras como um instrumento da Política Nacional do Meio Ambiente 

(artigo 9°). 

Foi estabelecida também, a necessidade do licenciamento pelo órgão competente quando 

atividades e obras com significativo impacto ambiental , de âmbito nacional ou regional (para a 

construção, instalação, ampliação e funcionamento) de estabelecimentos e atividades utilizadoras 

de recursos ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente poluidores, bem como os capazes 

sob qualquer forma, de causar degradação ambiental (artigo 1 0). 

O licenciamento ambiental refere-se a permissão que o(s) órgão(s) ambiental(is) 

fomece(m) ao empreendedor para que o mesmo possa realizar seu empreendimento. Engloba 

procedimentos técnico-científicos, administrativos e juridicos, que subsidiam a tomada de 

decisão sobre licenciar ou não atividades potencialmente poluidoras (IAP, 2004). 

O CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente (criado pela mesma lei) é órgão 

Consultivo e Deliberativo do SISNAMA e dentro de suas atribuições possui a competência de 

baixar normas necessárias à execução e implementação da Política Nacional do Meio Ambiente. 

Em 1997 o CONAMA editou a Resolução n°. 237 estabelecendo os critérios para o 

licenciamento ambiental referido no artigo 1 O da Lei Federal n°. 6.938. Esta resolução apresentou 

uma relação de atividades efetivamente ou potencialmente poluidoras sujeitas ao licenciamento 

ambiental; entretanto, os postos de combustíveis não figuravam nesta relação. 

Apenas no ano 2001, com a publicação da Resolução n°. 273, o CONAMA 

definitivamente reconheceu os postos de combustíveis como uma atividade potencialmente 

poluidora e geradora de acidentes ambientais, baseado nas possíveis conseqüências dos 

vazamentos, em especial a contaminação de corpos d 'água superficiais e subterrâneos, do solo e 

do ar. 

Esta resolução estabeleceu a obrigatoriedade do licenciamento ambiental para a 

localização, instalação, modificação, ampliação e operação dos postos revendedores, postos de 

abastecimento, instalações retalhistas e postos flutuantes (artigo I 0), bem como a necessidade de 
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todos os projetos construtivos, modificação e ampliação seguirem as normas técnicas da ABNT, 

por diretrizes estabelecidas na resolução ou exigências do órgão ambientallicenciador. 

Segundo Monteiro e Setzer (2001), previamente a publicação desta resolução específica 

para os postos de combustíveis, a necessidade do licenciamento dependia do entendimento de 

cada órgão estadual competente. 

Os mesmos autores citam o Instituto Ambiental do Paraná - IAP que sustentava que os 

postos de combustíveis eram empreendimentos poluidores e, nos tennos da Lei 6.938, sujeitos ao 

licenciamento. Quando exigido fundamentava-se na definição de poluição (art. 3° da mesma lei) 

considerando que as atividades desenvolvidas nos postos poderiam causar danos à saúde e ao 

meio ambiente e afetar a segurança e o bem estar da população e o artigo 1 O. 

O artigo 5° da resolução CONAMA n°. 273 apresenta os documentos necessários para o 

processo de licenciamento no órgão ambiental. Dentre estes o projeto construtivo, equipamentos 

e sistemas de monitoramento, classificação do ambiente do entorno, autorização de 

funcionamento da Agência Nacional do Petróleo, prefeitura e outros documentos além da 

necessidade da caracterização de algumas propriedades geológicas, hidrogeológicas (quadro 03) e 

o resultado da investigação do levantamento do passivo ambiental. 

Quadro 03: Propriedades geológicas/hídrogeológicas exigidas para o licenciamento ambiental. 

Caracterização geológica do terreno onde se insere o empreendimento com a análise de solo, 

contemplando a permeabilidade do solo e o potencial de corrosão. 

Caracterização hidrogeológica com definição do sentido de fluxo das águas subterrâneas, 

identificação das áreas de recarga, localização de poços de captação destinados ao 

abastecimento público ou privado registrados nos órgãos competentes até a data de emissão 

do documento, no raio de 100 metros considerando as possíveis interferências das atividades 

com corpos d'água superficiais e subterrânea. 

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

Outras propriedades geológicas/hidrogeológicas apesar de não estarem descritas no 

quadro acima apenas são caracterizadas ao se confirmar que a área está contaminada. Neste caso 

existe a necessidade de se quantificar a contaminação, avaliando detalhadamente as 
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características da fonte de contaminação e dos metos afetados, determinando-se as suas 

dimensões, volumes, tipos de contaminantes presentes e suas concentrações (CETESB, 1999). 

Para o entendimento e a construção de um modelo do comportamento e transporte dos 

contaminantes em subsuperficie é necessário determinar algumas propriedades físicas do meio 

tais como: porosidade total, porosidade efetiva, umidade, densidade, granulometria, 

condutividade hidráulica, cálculo de velocidade de fluxo, espessura das zonas não-saturadas e 

saturada, tipo de aqüífero, variação do nível d'água, características fisico-químicas do 

contaminante e o estabelecimento de perfis e seções litológicas. 
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4.9- COMPORTAMENTO DOS COMBUSTÍVEIS EM SUBSUPERFÍCIE 

Os hidrocarbonetos podem ser encontrados no subsolo em fase líquida não aquosa isto é, 

em fase imiscível denominado NAPL (NonAqueous Phase Liquid). Diferenças nas propriedades 

físicas e químicas da água e do NAPL resultam na formação de uma interface física entre os 

líquidos que os impede de se misturarem. 

Os NAPL's classificam-se em LNAPL (Light NonAqueous Phase Liquid) quando 

apresenta densidade menor que da água e DNAPL (Dense NonAqueous Phase Liquid) com 

densidade maior que da água (USEPA, 1995). A Figura li sintetiza as possíveis conseqüências 

ambientais dos acidentes envolvendo os NAPL's. 

Os vazamentos de derivados de petróleo são os contaminantes LNAPL mais freqüentes 

encontrados na água subterrânea. 

zona não saturada 

faso reS.Idual 
fase vapor 

Ex. LNAPL - Líquidos organ1cos como a 
gasolina que é pouco solúvel em água e 
menos densa que a mesma, tendem a 
permanecer no topo da zona saturada caso 
consiga atingi-la. 

zona não saturada 
fase vapor 

fase residual 

Ex. DNAPL - Líquidos organ1cos como o 
tricloroeti leno que são pouco solúveis em 
água e são mais densos que água podem 
afundar até a base do aqüífero quando ocorre 
o derramamento. 

Figura l I : Comportamento dos hidrocarbonetos nos aqüíferos de acordo com a densidade. 
Fonte: modificado de Fetter (200 I , p. 422). 
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Os constituintes dos hidrocarbonetos de petróleo podem se fracionar em quatro fases na 

subsuperficie: fase vapor, fase residual (adsorvido nas partículas do solo incluindo a matéria 

orgânica ou absorvido por forças capilares), fase aquosa (dissolvido na água) e fase livre 

(hidrocarbonetos líquidos). O fracionamento entre estas fases é determinado por processos de 

volatização, dissolução, e sorção (USEPA, 1996a). 

O comportamento e o transporte dos componentes dos combustíveis em subsuperficie são 

determinados por suas características fisicas, químicas e pelas condições hidrogeológicas e 

geoquímicas do sítio contaminado. 

Day, Rienke e Thomson (2001) descrevem a relação entre algumas propriedades dos 

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

Processo de volatilização: juntamente com a condensação descreve a troca de um 

composto volátil entre a água e o ar ou vice versa. 

A propriedade pressão de vapor de um componente do combustível é uma medida da 

tendência do combustível particionar da fase líquida para a fase vapor. É a pressão exercida 

quando um sólido ou líquido está em equilíbrio com o seu vapor. A pressão parcial de um 

componente volátil em equilíbrio no combustível é igual à pressão de vapor pura multiplicado 

pelo seu conteúdo fracionai no combustível como descrito pela Lei de Raoult. Quanto maior a 

pressão parcial do componente maior a facilidade de volatilizar. 

O particionamento de um composto entre o ar e a água é dado pela constante da Lei de 

Henry, definido como H = Car I Cágua; sendo Car a concentração do composto no ar e Câgua na 

água. É a medida relativa da volatibilidade da solução. Pode ser expressa como o número de 

moléculas ou massa do composto que existe no ar versus água. Se Car > Câgua o composto tem 

afinidade para se particionar para a fase vapor. Se Car < Câgua o composto tem afinidade a ser 

dissolvido em água. Esta taxa de particionamento permanecerá até o composto atingir a saturação 

tanto no ar quanto na água (HARTMAN, 1998). 

Para os ai canos 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 equilíbrio 

com volumes iguais de vapor no solo e água, 50 moléculas desse alcano estarão na fase vapor 

para cada uma dissolvida na água. 

Em contraste os aromáticos (BTEX) a constante de Henry é aproximadamente 0,25 e no 

mesmo sistema para cada 1 molécula na fase vapor 4 estarão dissolvidas na água. Assim os 

alcanos irão particionar aproximadamente 200 vezes mais que os aromáticos (50 I 0,25). 
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Tabela 13: Pressão de Vapor e Constante da Lei de Henry de alguns compostos orgânicos a 20°C. 

Pressão de V apor Constante da Lei de 
Composto Composto 

(mmHg) Henry (adimensional) 
n-butano 1.560 n-hexano 36,61 
metil tere butil éter 245 n-butano 25,22 
n-hexano 121 etilbenzeno 0,322 
benzeno 76 xilenos 0,304 
tolueno 22 tolueno 0,262 

1-e_t_il....:...b_en_z_e_n_o _ _ _ ---4 _ __ ____;7 _ __ ---+ ~~~~ - ~~ - .... ... _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _______ ... 9_,?! - ~ ..... _ ... _. 
xilenos 6 

metil tere butil éter 0,018 

naftaleno 0,5 naftaleno 0,018 

Valores acima da linha tracejada indicam que técnica de amostragem ativa de VOC é eficaz. 

Fonte: (USEPA, 1997b, cap. IV, p. 3). 

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

Fórmula Peso 
Solubilidade em Pressão de Constante de 

Composto 
empírica Molecular 

Água a 25° C Vapor a 20°C Adsorção do 
(mg/L) (mmH2) solo Koc (l/k2) 

n-butano C4H1o 58,12 61,4 1.560 490 
isobutano C4HIO 58,12 48.9 2.250 420 
1-penteno CsH1o 70,14 148 531 460 
n-pentano CsH12 7?, 15 41 ,2 424 910 
isopentano CsH12 72,15 48,5 575 880 
benzeno C6H6 78,11 1.780 75,2 190 

ciclohexano C6H12 84,16 59,7 77,6 960 
1-hexeno C6H12 84,16 50 150 910 
n-hexano C6HJ4 86,18 12,5 121 1.900 

2-metilpentano c~.4 86,18 14,2 172 1.500 
tolueno C1Hs 92,14 537 ') 1,8 380 

metilciclohexano C7HI4 98,19 15 36,2 1.800 
n-heptano C1H16 100,20 2,68 35,6 4.300 

2-metilhexano C7HI6 100,23 2,54 51 ,9 3.200 
eti1benzeno CsH10 106,17 157 7,08 680 

m-xileno CsH1o 106,17 162 6,16 720 
n-octano CsH1s 114,23 0,66 10,5 8.200 

2 4-dimetilhexano CsH1s 114,23 1,5 23,3 5.200 
I ,3,5-trimetilbenzeno C9H12 120,20 72,6 1,73 940 
2,2,4-trimetilhexano C9H2o 128,24 11 ,3 11 ,3 8.700 

1 ,4-dieti1benzeno CIOHI4 134,22 15 0,697 2.900 
2,2,5,5-tetrametilhexano C1oH22 142,49 0,13 6,47 14.000 

dodecano c.2H26 170,30 0,005 0,075 88.000 
Alguns valores mc1uindo todos os valores de J<oc, são estimados através de relações empiricamente denvadas. 

Fonte: (API, 1993 apud GUIGUER, 2000, p. 19). 
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Conseqüentemente se um volume igual de alcanos e aromáticos vazarem, na área fonte os 

alcanos serão encontrados em concentrações muito maiores na fase vapor. Entretanto por causa 

do particionamento dos alcanos fora da fase dissolvida os aromáticos são os que mais proverão 

uma indicação de contaminantes dissolvidos na água (USEP A, 1997b ). 

Processo de dissolução: descreve o particionamento do hidrocarboneto líquido para a 

fase aquosa. Tende a ocorrer na água dos poros da zona não-saturada e na zona saturada. 

A água que infiltra e que passa por solos afetados por combustíveis irá tender a dissolver 

os componentes no solo. A propriedade solubilidade em água é provavelmente a mais importante 

que afeta o particionamento dos compostos orgânicos entre o combustível e a água. 

A solubilidade em água também afeta o particionamento dos compostos orgânicos entre a 

água e os sólidos em subsuperficie. Muitos compostos orgânicos exibem baixa solubilidade em 

água. No geral essa baixa solubilidade indica um forte particionamento ao carbono orgânico 

associado aos sólidos de subsuperfície. 

Alta solubilidade resulta na tendência a ficar na fase aquosa e não ser sorvido pelo solo. A 

tendência de um composto ser adsorvido pela fração de carbono orgânico do solo é refletido pelo 

seu coeficiente de partição orgânica (Koc). Alto Koc reflete afinidade em ser adsorvido pelo solo. 

Guiguer (2000) exemplifica que os alifáticos com peso molecular maior (como o 

dodecano) tendem a permanecer na superficie do sólido (alta adsorção) e compostos com baixo 

Koc tendem a não permanecer na superficie do sólido do solo e portanto são mais facilmente 

transportados pela água que se infiltra. A adsorção de hidrocarbonetos no solo aumenta com o 

declínio de umidade e um aumento de conteúdo orgânico. 

Constituintes dos combustíveis que se dissolveram na água irão mtgrar a uma taxa 

dependendo da tendência deste ser adsorvido pela matriz do solo. A relação entre a velocidade da 

água subterrânea e a velocidade com que o composto é transportado é chamado de fator de 

retardação, R. O valor de R de um composto particular depende do coeficiente de partição 

orgânica (Koc) e das propriedades do aqüífero como porosidade, densidade e conteúdo de 

carbono orgânico. Um composto que se move na metade da velocidade da água subterrânea tem 

R igual a 2. 
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Degradação: refere-se a reações bióticas/abióticas e outros compostos orgânicos podem 

ser formados como subprodutos deste processo. A completa degradação (mineralização) de um 

composto orgânico a dióxido de carbono e água é freqüentemente associada com algum tipo de 

atividade microbiana. As transformações biológicas podem envolver muitas reações e podem 

requerer um longo período para se completar, mas sempre provem o caminho predominante de 

decaimento no solo e água. 

A biodegradação da fase vapor é freqüentemente mais rápida que da fase aquosa porque 

podem ocorrer trocas atmosféricas que permite introdução contínua de oxigênio para promover a 

respiração aeróbica. 

Os principais fenômenos físicos que controlam a migração dos compostos orgânicos no 

solo são: advecção, dispersão (dispersão hidráulica e difusão molecular), adsorção (e desorção), 

retardamento, transformações químicas e biológicas (GUIGUER, 2000). 

Nos vazamentos em subsuperficie os combustíveis se comportam da seguinte maneira: 

Inicialmente movem-se verticalmente (para baixo) na zona não-saturada em função da 

gravidade e forças capilares. Algum espalhamento horizontal ocorre devido às forças capilares e 

diferenças de condutividades hidráulicas. Este escoamento é fortemente influenciado pelas 

características fisicas do solo. Caso o tanque estiver na zona não-saturada e o material utilizado 

no aterramento for mais permeável que o solo nativo, o combustível tenderá a se espalhar e 

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

Oliveira (1992) destaca que durante esta migração os produtos podem encontrar utilidades 

subterrâneas (tubulação de água, esgoto, telefonia, eletricidade, metro etc.) considerando que 

muitas vezes os postos de combustíveis se localizam em áreas urbanas. 

Caso o volume vazado for pequeno e não exceder a capacidade natural de retenção do 

solo os hidrocarbonetos tenderão a ficar sorvidos nas partículas do solo e essencialmente a 

totalidade da massa será imobilizada. 

Com a continuidade do vazamento, o solo se toma cada vez mais saturado e o 

combustível continua migrando verticalmente, deixando hidrocarbonetos líquidos retidos pelas 

forças capilares do solo. Isso é conhecido como saturação residual. A ação de processos de sorção 

também retiram componentes da fase líquida e passam para a fase sólida. Estes hidrocarbonetos 

líquidos retidos no solo são denominados de FASE RESIDUAL. 
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A fase residual na zona não-saturada geralmente pode ser efetivamente remediada in situ 

promovendo a volatização e a estimulação de processos biológicos (USEP A, 1996a). 

Se os hidrocarbonetos líquidos excederem a capacidade de retenção da zona não-saturada 

e atingirem o nível d'água estes tenderão a flutuar e se espalhar no topo da zona saturada devido 

à baixa densidade, formando uma fase imiscível denominada de FASE LIVRE. Algumas 

variáveis, incluindo o volume do vazamento, profundidade do nível d'água e capacidades de 

adsorção detenninarão se os hidrocarbonetos líquidos atingirão o nível d'água. 

Finotti (2003) define a fase livre como uma porção de contaminação dentro do meio 

poroso que se encontra em um grau de saturação tal que a ação das forças capilares não é 

suficiente para impedir sua movimentação, ou seja, a fase livre se encontra em saturação acima 

da saturação residual e apresenta continuidade e mobilidade constituindo uma parcela da 

contaminação que teoricamente pode ser retirada do meio poroso. 

A fase livre não flutua acima da água subterrânea como se pode sugerir de forma análoga 

de um óleo flutuando em um tanque. A fase livre permanece como se fosse um iceberg com urna 

parte submersa (API, 2003). 

A fase livre começa a migrar a jusante em resposta a gravidade e ao fluxo da água 

subterrânea. A velocidade do movimento a jusante pode variar significantemente, dependendo de : 

fatores como a velocidade do fluxo da água subterrânea, volume do vazamento e a condutividade 

hidráulica do aqüífero (GUIGUER, 2000). 

Nos casos de investigação ambiental, a constatação de fase livre indica a contaminação 

sendo esta condição suficiente para que a área seja declarada contaminada (CETESB, 2003) e 

para se iniciar um processo de detalhamento espacial da contaminação. 

Porções de massa de hidrocarboneto tanto da fase residual e fase livre irão volatilizar e 

solubilizar para se tornar componentes do vapor do solo e da água subterrânea, respectivamente. 

A volatilização e solubilização das frações leves tende a tornar a massa do hidrocarboneto 

remanescente depletado, mais denso e menos móvel (USEP A, 1996a). Hidrocarbonetos líquidos 

e dissolvidos que emanam da fase residual agem como fonte de contaminantes para a zona 

saturada. 

As variações do nível freático promovem um espalhamento vertical dos hidrocarbonetos 

líquidos (Figura 12). O movimento descendente resulta em hidrocarbonetos residuais presos ao 

solo na zona não-saturada, enquanto que o movimento ascendente resulta em um aparente desa-
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parecimento do produto l ivre, ao passo que uma nova fase residual é desenvolvida. Quando o 

nível abaixa esta fase res idual pode ser remobi lizada e produzir produto em fase livre novamente. 

A remobilização é algumas vezes confundida com um novo vazamento (OLIVEIRA, 1992). 

superficoe do terreno 

• Tanqve • Tanque 

• • 
--- . 

fluxo • 

-·· fiuxo 

Nível d'água estático Nível d'água descendente Nível d'água ascendente 

Fase Residual acima do nivel d'água Fase Livre Fase Residual abaixo do nivel d'água 

Figura 12: Efeitos da variação do nível d'água no reposicionamento da fase res idual. 
Fonte: (SCH WIL LE, 1986 apud GUIGUER, 2000, p. 28). 

Logo que os hidrocarbonetos líquidos entram em contato com a água da subsupcrfície a 

dissolução de componentes solúveis do combustível se inicia. Assim se forma uma pluma de 

FASE DISSOLVIDA que se desenvo lve gradiente a ba ixo. 

Em subsuperfície o contato entre os combustíveis líquidos e a água pode acontecer de 

diversas maneiras (GUIGUER, 2000): 

• In fil tração de água através da zona não-saturada contendo hidrocarbonetos residuais; 

• Movimentação da água subterrânea que se infiltra em contato com a pluma de 

contaminação de fase l ivre; 

• Fluxo de água que passa por hidrocarbonetos residuais não dissolvidos presentes abaixo 

do nível d'água. 

Os constituintes em fase de vapor que tipicamente consistem em alifáticos (alcanos) e 

compostos aromáticos, podem também se disso lver em água. 

Os constituintes dos combustíveis que apresentam a maior so lubilidade em água, portanto 

são prontamente solub i lizados, são os compostos BTEX. Devido esta propriedade e os efeitos 

nocivos à saúde humana, a análise destes compostos no solo e na água subterrânea é exigida no 
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processo de levantamento de passivos ambientais em postos de combustíveis e estes são os 

compostos utilizados como indicadores de combustíveis no ambiente. 

Para constituintes biodegradáveis, a pluma de fase dissolvida na água subterrânea 

continua a crescer até o equilíbrio ser estabelecido entre a dissolução de constituintes solúveis do 

hidrocarboneto líquido e a taxa de biodegradação. Neste ponto a pluma estabiliza espacialmente. 

Para constituintes não biodegradáveis, a pluma de fase dissolvida continua a se expandir até que 

o equilíbrio é alcançado entre a taxa de dissolução dos hidrocarbonetos líquidos e a taxa de 

dispersão (espalhamento) e diluição (API, 2002). 

Newell e Connor (1998), após compilação de quatro grandes estudos envolvendo 604 

sítios contaminados por vazamentos de combustíveis de tanques subterrâneos nos EUA, 

revelaram que aproximadamente 75% das plumas de fase dissolvida nestes sítios têm 

comprimento inferior a 200ft(- 61 m) e a média encontrada foi 132 ft (- 40 m). 

Mace et al. (1997 apud NEWELL E CONNOR, 1998) após analise em 21 7 sítios 

contaminados por combustíveis nos EUA concluíram que o comprimento da pluma de fase 

dissolvida não pode ser prognosticado a partir das variáveis: profundidade do nível d 'água, 

gradiente hidráulico, percentual de carbono orgânico na formação e atividades prévias de 

remediação. São fatores que têm maior influência no comprimento da pluma: a quantidade de 

combustível vazado e taxa de biodegradação naturaL 

Rice et a/. (1995) após análise em 271 sítios concluíram que parâmetros hidrogeológicos 

individuais como (profundidade do nível d'água, espessura da zona saturada, gradiente 

hidráulico), espessura da fase livre, atividades prévias de remediação, ou estes combinados, têm 

pequena correlação com o comprimento da fase dissolvida. Indícios de transporte que em teoria 

poderiam afetar o comprimento da pluma, como velocidade do fluxo, não apresentaram 

correlação com o comprimento da pluma de fase dissolvida. 

Estes estudos sugerem que o volume do vazamento é provavelmente uma das variáveis 

principais que controlam o comprimento da pluma. Grandes fontes (em termos de massa e 

volume afetado de solo) significam que mais constituintes serão dissolvidos e transferidos para a 

água subterrânea criando longas plumas de fase dissolvida 

A volatização dos compostos presentes na zona não-saturada a partir da fase residual e 

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

características: 

Nos vapores de um vazamento recente de gasolina, os constituintes de alta pressão 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 equilíbrio com a gasolina mais nova. Um 

vazamento de hidrocarbonetos mais antigo apresentará concentrações menores de constituintes 

voláteis e consequentemente o líquido que sobrar terá uma pressão de vapor menor. 

Uma parte de hidrocarbonetos em fase de vapor pode aderir ao solo ou ser adsorvida. O 

vapor da água e o vapor dos hidrocarbonetos disputam os mesmos locais de adsorção nos sólidos 

do solo. Em geral, a água pode reduzir dramaticamente a capacidade de adsorção do solo para 

hidrocarbonetos em fase vapor. 

Em solo seco ou solo com uma concentração baixa de umidade, a quantidade adsorvida 

está diretamente relacionada à área da superfície das partículas do solo e à quantidade de matéria 

orgânica. A área da superficie disponível para a adsorção é reduzida, enquanto a quantidade de 

água no solo aumenta. Logo, um solo seco poroso pode adsorver hidrocarbonetos em fase de 

vapor mais prontamente que um solo relativamente úmido. 

Os principais parâmetros que controlam a migração de vapores na zona vadosa são as 

propriedades físicas e químicas do contaminante (pressão de vapor, constante da Lei de Henry), 

geologia do sítio (permeabilidade) e processos biológicos. 

A detecção da fase vapor pode ser feita através de duas técnicas: campanha ativa e 

passiva. Na campanha de detecção de vapores de forma ativa um volume de vapor do solo é 

bombeado da zona vadosa para um dispositivo de análise no campo (freqüentemente utilizado 

monitores portáteis de gases) utilizados para a detecção de compostos orgânicos voláteis (VOC). 

O quadro 04 apresenta as condições do sítio onde este sistema é eficaz. 

No procedimento passivo, um material absorvente é instalado em subsuperficie e 

permanece no solo absorvendo vapores com o tempo. Pode levar dias ou semanas e são mais 

úteis para detecção de compostos orgânicos semivoláteis (SVOC) (USEPA, 1997b). 
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Quadro 04: Síntese dos critérios gerais para amostragem ativa de vapores. 

Vapor de pressão > 0,5 mm Hg 

Constante da Lei de Henry > 0.1 

Grau de saturação do solo< 80% 

Zona amestrada sem argila 

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

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

utilização de tecnologias de vacuum-air-flow (USEP A, 1996a). 

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

subsuperficie (em um aqüífero de areia média com nível d'água aproximadamente 5 metros) foi 

apresentado por Wilson e Brown (1989 apud USEP A. 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 porção 

da massa de hidrocarbonetos lançados, estes representam o maior volume de contaminação (79%) 

e se espalham pela maior área. Estes também representam a mais provável rota de exposição 

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

Tabela 15: Distribuição de fases de um vazamento de 30.000 gal (1 I 3,56 m3
) de gasolina. 

Volume do %total do Volume %do total 
Fase 

contaminante m3 ( I) contaminado m3 <2) contaminante 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 galões (gal); 2. original expresso em jardas cúbicas (yd\ 
Fonte: Wilson e Brown (1989 apud USEPA,1996a, cap. III. p.7). 

A Figura 13 sintetiza as quatro fases da contaminação em subsuperficie nos vazamentos 

subterrâneos nos postos de combustíveis. 
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Fase Dissolvida tubulação subterrânea 

Fase Dissolvida na zona vadosa 

Fase Dissolvida na zona saturada 

K = condutividade hidráulica (K1 >K2 >K3 ) 

galeria de esgoto 

Fase Residual 

• Fase Livre 

.... Fase Vapor 

Figura 13: Fases das contaminações por combustíveis em subsuperfície. 
Fonte: Adaptado de Oliveira ( 1992) e Guiguer (2000). 

Rice et a/. (1995) analisando as características de 271 sítios contaminados por 

combustíveis provenientes de tanques subterrâneos na Califórnia-EUA, estimaram o volume de 

água subterrânea contaminada por benzeno neste país multiplicando o volume médio encontrado 

das plumas 0,7 acre-ft (8,63* 104 m3
) delimitada a partir da concentração de l J..lg/L pelo total de 

áreas contaminadas. Dividindo este va lor pela capacidade de armazenamento total de água 

subterrânea foi possível estimar o percentual do recurso subterrâneo impactado nos EUA (Tabela 

16). 

Apesar do volume de água subterrânea contaminada não ser muito grande, geralmente 

estes acidentes afetam mais prontamente os aqiiíferos rasos que são os mais utilizados pela 

população das áreas vizinhas a estes estabelecimentos para abastecimento próprio. 
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Tabela 16: Estimativa do volume de água subterrânea contaminada por benzeno proveniente de 
vazamentos nos tanques dos postos de combustíveis nos EUA. 

Volume da Volume total A.S. volume do %total de pluma <t> de N°. de áreas das plumas de Local X = I recurso = A. S. benzeno contaminadas benzeno (m3) impactada (m3) (m' ) 
Califórnia 8 63*104 

(
2

) , 10.000 (J) 8 63*10~ , 1 60*10 14 
(S) , 0,0005% 

EUA 8 63*104 

' 
448.807 (4) 3 88*1 O'V , 7 57*1 O'ó <6> , 0,00005% 

1. considerado acima de 1 J.lg/L; A. S. - água subterrânea. 
(2,3) RICE et a/. (1995); (4) Áreas contaminadas por SAS (USEPA, 2005); (5) CDWR (1975) 

apudNEWELL E CONNOR); (6) LEHR (1985 apudNEWELL E CONNOR). 
Fonte: atualizado de Newell e Connor (1998, p. 6). 

4.10- O EFEITO DA ADIÇÃO DE ÁLCOOL NA GASOLINA NO BRASIL 

Na gasolina brasileira, é adicionado álcool etílico anidro combustível (AEAC) para efeito 

da redução do consumo de gasolina no mercado nacional e para diminuição da poluição 

atmosférica. Atualmente este percentual, definido por legislação representa 20 % do volume da 

gasolina (Resolução do Conselho lnterministerial do Açúcar e Álcool - CIMA n°. 35, 2006) 

(BRASIL, 2006). 

Corseuil, Santos e F emandes ( 1996) apontaram os possíveis efeitos negativos da adição 

de álcool à gasolina nacional nos casos envolvendo contaminação das águas subterrâneas onde os 

compostos BTEX podem apresentar comportamento diferente no deslocamento da pluma em 

relação aos outros países onde a gasolina tem formulação diferente (os mesmos autores ressaltam 

também que estes efeitos negativos são menores que os efeitos benéficos da diminuição da 

poluição atmosférica): 

- a possibilidade do aumento da solubilidade dos BTEX em água; 

- a possibilidade do aumento da mobilidade dos BTEX dissolvidos na água subterrânea; 

- a possibilidade de que a presença do etano! possa diminuir a biodegradação natural dos BTEX 

aumentando a persistência destes compostos na água subterrânea. 

Fernandes e Corseuil (1996) através de experimentos concluíram que apenas 1% de 

volume de etano! já é suficiente para aumentar a solubilidade dos BTEX na água. Este efeito é 

causado pelos hidrocarbonetos monoaromáticos BTEX serem miscíveis em álcool e estes são 

altamente solúveis em água. Quando esta gasolina entra em contato com a água, o álcool 
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existente no combustível passa para a fase aquosa e aumenta a solubilidade do BTEX nesta fase 

(este tipo de processo é denominado efeito de cossolvência que é definido como a capacidade de 

um determinado solvente aumentar a solubilidade de um soluto em outro solvente), aumentando 

assim ainda mais a concentração dos BTEX no aqüífero. 

O efeito negativo da presença do etanol na biodegradação do benzeno foi observado por 

Corseuil, Montenegro e Marins (1996) em um experimento onde se comprovou a utilização 

preferencial do etanol pelos microrganismos do solo. 

Neste caso a pluma de BTEX se deslocará sem a degradação até a completa 

biodegradação do etano!. Somente então desde que haja oxigênio disponível, os compostos 

BTEX serão biotransformados. Além disso, o etanol pode ser tóxico ou inibitório para os 

microorganismos degradadores de BTEX. Neste caso resulta em plumas de BTEX maiores em 

relação à gasolina sem adição de álcool. 

Efeito semelhante foi observado por Corseiul e Kulkamp (2003) analisando a atenuação 

natural envolvendo um vazamento controlado simultâneo de diesel e álcool onde a presença de 

etano! na água subterrânea consome os aceptores de elétrons e nutrientes que poderiam estar 

disponível para a bioatenuação dos hidrocarbonetos mono e poliaromáticos do diesel. 

Em função desta especificidade da gasolina brasileira Corseuil e Marins (1998) 

preconizam que as tecnologias de remediação adotadas na Europa e EUA que são empregadas n6 

Brasil devem levar em consideração esta característica da formulação da gasolina nacional já que 

a contaminação de aqüíferos por misturas de álcool e gasolina será mais complexa do que a 

produzida somente pela gasolina pura. 

Conseqüentemente é esperado que o comprimento das plumas de fase dissolvida no Brasil 

seja diferente dos países de clima temperado em função das condições climáticas (interferem nos 

processos biodegradação) e da peculiaridade nacional da adição de álcool à gasolina resultando 

nas conseqüências citadas. 
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4.12- HIDROGEOLOGIA DO MUNICÍPIO DE SEROPÉDICA- RJ 

Segundo Monsores et al. (2003) no município de Seropédica-RJ, podem ser diferenciados 

dois "sistemas aqüíferos" principais: 

Sistema Aqüífero Fraturado: aqüíferos associados à ocorrência de porosidade secundária 

em rochas cristalinas, onde o reservatório é restrito ao desenvolvimento de fraturamento nesses 

litotipos. 

Sistema Aqüífero Piranema: aqüíferos intergranulares compostos por sedimentos 

arenosos, areno-siltosos ou areno-argilosos (terciários ou quaternários) depositados nas áreas de 

baixada. 

4.12.1- Sistema Aqüífero Fraturado 

Compreende a região serrana (noroeste e norte do município) onde afloram granitos e 

rochas ortoderivadas fraturadas e falhadas (descritas por Miranda (2003) como Unidade 

hornblenda-biotita gnaisse e Unidade microclina gnaisse com porções migmatizadas nos 

contatos) (Figura 14 área 1 ). 

São rochas Pré-Cambrianas pertencentes ao Complexo Rio Negro. Encontram-se 

dispostas em uma faixa de largura irregular que segue estruturação NE-SW. Segundo SEMADS 

(1996), representam as rochas que constituem o embasamento da bacia de Sepetiba onde está 

inserido o município. 

Além das rochas cristalinas fraturadas, Monsores et ai. (2003) consideram também, o 

manto de alteração associado como integrante do mesmo sistema aqüífero. São encontrados nas 

encostas da região serrana e na porção central do município, onde afloram solos residuais em 

colinas isoladas, produto de alteração das feições Pré-cambrianas, descritas por Miranda (2003) 

como Unidade rnicroclina gnaisse (Figura 14 área 2). 

Nummer et al. (2005) agruparam as estruturas de deformação rúptil que são encontradas 

no domínio do Sistema Aqüífero Fraturado em três principais sistemas de falhas e fraturas: 

1 - Sistema NE-SW com mergulho moderado a elevado para SE e moderado para NW. 

Corresponde ao trend estrutural predominante no município, sendo o mais antigo. Exibem 

localmente características compressionais com estrias oblíquas, sugerindo topo para NW. 

Neste sistema, apesar do regime tectônico compressional, as falhas e fraturas são 

preenchidas por rochas porosas (brechas cataclásticas ou rochas rnilonitizadas) permitindo a 

circulação de água. 
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2- Sistema NW-SE mergulho elevado para SW. São resultantes de regimes tectônicos 

predominantemente compressionais, o que teoricamente dificultaria a percolação de água nesta 

estruturas. Apesar disto, quando foram superpostos os dados de poços aos alinhamentos 

tectônicos, definiu-se um alinhamento preferencial com vazão moderada nesta orientação; 

3- Sistema W-E: mergulho moderado a elevado para sul. É o mais recente e possui falhas 

que eventualmente deslocam falhas ou fraturas provenientes de sistemas anteriores, exibindo 

características extensionais com o topo descendo em relação à base; 

A Figura 15 sintetiza as características dos sistemas aqüíferos do município. Na região 

serrana (norte e noroeste) afloram rochas ortoderivadas e as camadas de solo tendem a ser pouco 

espessas e o Sistema Aqüífero Fraturado apresenta baixa potencialidade. 

Nos sopés das serras (onde as declividades são menores), predominam depósitos coluvio­

aluvionares e depósitos de tálus. Nestas áreas a potencialidade é maior (Figura 15 - área A). 

Na região central (arredores da área 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 áreas, nos vales entre morrotes, a potencialidade do sistema tende a ser maior. 

O produto de alteração dessas rochas (argissolos ou alissolos) gera características de 

aqüífero intergranular e atua como armazenador para a recarga dos aqüíferos cristalinos 

fraturados que estão abaixo (Figura 15 - área B). 

Na região centro-sul do município (região de baixada), o Sistema Aqüífero Fraturado está 

sobreposto por sedimentos terciários/quaternários que constituem o Sistema Aqüífero Piranema 

(Figura 15 -área C e D). 

Fonseca et a/. (2002) descrevem o embasamento geoelétrico da área do campus 

UFRuralRJ com resistividades que variam entre 10.000 ohm.m a 75 ohm.m, demonstrando 

diferentes condições e implicações na identificação de geohidroestruturas favoráveis à ocorrência 

de água subterrânea. 

Definiu que regiões resistivimétricas acima de 1.800 ohm.m correspondem a rocha sã 

(inalterada) e não cedem água subterrânea; valores entre 1.800 e 1.200 ohm.m correspondem a 

rocha fraturada e cedem alguma água e regiões entre 300 a 1.200 ohm.m correspondem a zonas 

de fraturas onde as vazões mais expressivas são esperadas. 
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4.12.2 - Sistema Aqüífero Piranema 

Monsores et a!. (2003) definiram o Sistema Aqüífero Piranema como todos os aqüíferos 

de permeabilidade intergranular associados aos sedimentos arenosos e arena-argilosos da região 

que tenham continuidade com os sedimentos que ocorrem na área do bairro Piranema (sul do 

município). 

A definição de Sistema Aqüífero Piranema aqui adotado, considera como todos os 

aqüíferos de permeabilidade intergranular, localizado nas planícies do município compreendendo 

as categorias geomorfológicas Planície Aluvionar de Cobertura (composta por Depósito Aluv. 

Coluvio e Aluvionar Subatual) e Planície Colúvio-Aluvionar (Figura 16) composta por Depósitos 

Colúvio Aluvionares. 

Goes (1994) não considera a ocorrência de sedimentos terciários no município e descreve 

estas planícies quase semelhantes diferenciando-se pela presença de material coluvionar. Esta 

característica sugere que nem todos os sedimentos da região de baixada têm continuidade com os 

sedimentos do bairro Piranema. 

Analisando perfis estratigráficos no distrito areeiro de Seropédica-ltaguaí (sul do 

município) Berbert (2003) observou jazidas formadas pela intercalação de unidades Jenticulares 

de argila e areia em ambiente deposicional francamente fluvial de rios entrelaçados e 

meandrantes. Concluiu que as camadas de areia não demonstram grandes continuidades laterais 

sugerindo um caráter episódico da deposição. 

A distribuição espacial do Sistema Aqüífero Piranema é a mesma adotada por Monsores 

et al. (2003 ), que consideram as seguintes características para as áreas de ocorrência: 

Área norte de Seropédica, na cabeceira do Valão dos Bois, e nas demais porções onde os 

aqüíferos têm pouca extensão lateral (Figura 15 área C). 

Nesta porção, a espessura sedimentar tende a ser menor que 1 O metros, com 

potencialidade de explotação mais baixa comparada as demais áreas do sistema. Os sedimentos 

são pouco mais argilosos, com teores maiores de matéria orgânica caracterizado pela ocorrência 

de solos glei. 

Goes (1994) caracteriza esta região localizada exclusivamente na Planície Colúvio 

Aluvionar formada a partir dos sopés das encostas, produtos de leques aluviais e mats 

recentemente de colúvio. É composta pela unidade litológica Depósito Colúvio Aluvionar. 
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Área sul de Seropédica. Compreende uma extensa planície onde a extensão lateral dos 

aqüíferos é grande. Os sedimentos podem variar de poucos metros até pelo menos 20 metros 

(Figura 15 área D). O potencial de explotação destes aqüíferos é variável, de acordo com a 

permeabilidade dos sedimentos (teores de argila). 

Segundo Goes (1994) três categorias geomorfológicas compõem esta planície: Planície 

Coluvio Aluvionar e Planície Aluvionar de Cobertura as quais são as áreas de maiores 

potencialidade do Sistema Aqüífero Piranema e de explotação de areia; e Planície Fluvio 

Lacustre Deltáica (extremo sul do município) composta por sedimentos argilosos e orgânicos 

com baixa potencialidade hídrica e de explotação de areia. 

Na mesma planície, no limite entre os municípios de Seropédica e ltaguaí, encontra-se o 

distrito areeiro que é responsável por cerca de 80% da areia para a construção civil da região 

metropolitana do Rio de Janeiro. Ocupa uma faixa de 3,5 k.rn largura e 7 k.rn extensão e uma 

reserva lavrável estimada de cerca de 196.875.000 m3 de areia e considera-se que a metade desse 

recurso já foi explotada (PUGET e NUNES, 2000). 

Goes & Xavier-da-Silva (2002) descrevem que explotação desordenada e concentrada de 

areia nesta área 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 área de maior potencialidade 

do Sistema Aqüífero Piranema, acarreta a exposição da superficie freática gerando um 

significante meio de aporte de contaminantes para subsuperficie. 

A extensão mapeada do Sistema Aqüífero Piranema é aproximadamente 180 km2 com 

reserva permanente estimada em 414 x 106 m3 e reserva total 465,34 x 106 m3 (considerando 

variação média anual do nível d'água 1,24 m, espessura saturada 10m e porosidade efetiva 23%). 

São aqüíferos livres com a recarga distribuída sobre a sua área de ocorrência (MONSORES et a/., 

2003). 

Estes sedimentos estão sobrepostos ao embasamento cristalino metamórfico fraturado nas 

áreas de baixada e sugerem uma conexão hidráulica entre porções do Sistema Aqüífero Piranema 

com o Sistema Aqüífero Fraturado. 

Goes (1994) definiu as características e a gênese dos sedimentos do bairro Piranema, 

responsáveis pela cobertura sedimentar da porção sul do município e esta foi denominada 

informalmente de Formação Piranema. 
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O aqüífero associado a esta formação, denominado de Aqüífero Piranema (o mais 

expressivo no município), foi utilizado para denominar o Sistema Aqüífero Piranema que é 

composto exclusivamente por aqüíferos intergranulares. 

É uma formação constituída por sedimentos arenosos e síltico-arenosos depositados (em 

fases úmidas e secas) pela drenagem da Bacia do Rio Guandu. 

Os últimos eventos clímato-eustáticos do Quaternário possivelmente provocaram um 

complexo padrão de ajustamento na pretérita drenagem do rio Guandu, principalmente a jusante 

de seu médio-baixo curso. As condições climáticas pleistocênicas mais secas contemporâneas da 

Glaciação 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 então drenagem anastomosada; 

posteriormente, numa fase mais úmida, estes sedimentos foram retrabalhados num padrão de 

drenagem submeandrante a meandrante. 

Depósitos arenosos grosseiros a médios (paleocanais arenosos), intercalados 

esporadicamente por lentes de argila orgânica, são vistos em horizontes basais. Com a transição 

para uma fase mais subúmida, uma dinâmica fluvial de menor intensidade energética passou a 

atuar, depositando sedimentos arenosos mais finos. Através de processos agradacionais de 

acréscimos horizontais, foram desenvolvidas paleofeições arenosas como as barras e terraços 

fluviais, (atual depósito arenoso em extração), intercaladas por significantes depósitos de argila 

orgânica e/ou turfas, associadas às paleoplanícies de inundação. 

A mesma autora individualizou duas fácies: 

Fácies Arenosa Pleistocênica (inferior): corresponde aos estratos onde é explotada areia. 

Seu inicio é entre 2 a 5 metros e a espessura pode atingir cerca de 35m. É 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; é marcante a 

abundância de feldspato. Estratos inclinados e/ou maciços, constituintes de barras e terraços 

aluviais intercalados por significantes camadas de argila orgânica e/ou depósitos turfosos 

(ambiente submeandrante a meandrante). São as camadas mais superiores da referida formação, 

caracterizadas por uma granulometria menos grosseira (areia média a fina), com uma expressiva 

concentração de nódulos e areias oxidadas. 
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Fácies Síltico-Argilosa Holocênica (superior): É constituinte da "cobertura" da Planície 

Aluvionar e correspondente ao "Depósito Colúvio-Aluvionar", estando vinculada à 

hidrodinâmica fluvial da fase mais úmida. Domina a constituição de sedimentos finos superiores 

a 4 phi; a variação textura! resultou em duas modas, a fração silte-argilosa, e secundariamente, a 

fração areia muito fina. 

A água subterrânea no bairro Piranema foi classificada por Barbosa (2005) como 

cloretada-sódica com origem provável na água da chuva e em aerossóis marinhos. O fato da 

rápida circulação da água na zona não-saturada não transcorre tempo suficiente para promover a 

interação com os sedimentos arenosos da região (quartzo e feldspato de dificil dissolução). 

Monsores et ai. (2003) concluíram que os aqüíferos intergranulares do município (Sistema 

Aqüífero Piranema ou em solo residual) são os mais utilizados pela população local (em 

cacimbas e poços rasos) e o aproveitamento dos aqüíferos fraturados é feito apenas em poços 

construídos pelo estado ou por instituições assistenciais, pois demandam maiores investimentos 

na construção. 

4.13- VULNERABILIDADE À CONTAMINAÇÃO DO AQÜÍFERO 

O termo vulnerabilidade à contaminação do aqüífero é usado para representar as 

características intrinsecas que determinam à suscetibilidade de um aqüífero ser adversamente 

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

A vulnerabilidade do aqüífero é em função da: 

a) Inacessibilidade hidráulica da penetração de contaminantes; 

b) Capacidade de atenuação dos estratos acima da zona saturada do aqüífero, como resultado de 

sua retenção física e reações químicas com o contaminante (FOSTER e HIRA TA, 1993). 

No município de Seropédica- RJ, Monsores et al. (2003) avaliaram a vulnerabilidade à 

contaminação do Sistema Aqüífero Piranema com o método GOD proposto por Foster (1987 

apud FOSTER E HIRA TA, 1993). 

Neste sistema, predomina o índice de vulnerabilidade alta (porção central e sul) seguido 

pelo índice de vulnerabilidade baixa localizado no extremo sul (margens do rio Guandu), porção 

centro-oeste (bairro Santo Antônio) e porção norte (bairro Santa Alice). 
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Foster e Hirata (1993) advertem que áreas menos vulneráveis não são facilmente 

contaminadas, entretanto uma vez contaminadas tendem a ser as mais difíceis de serem 

remediadas. 

O índice de vulnerabilidade extrema é encontrado na área do distrito areeiro de Itaguaí­

Seropédica onde muitas vezes a superfície freática é exposta em decorrência da explotação de 

areia em cavas além de dezenas cavas abandonadas; e no bairro Santa Sofia (noroeste do 

município) onde a superficie freática é menos profunda comparada as outras porções do sistema. 

Hirata (1994) descreve que os índices de vulnerabilidade alto/extremo indicam 

sensibilidade de um aqüífero para contaminantes degradáveis, como bactérias e virus enquanto o 

índice baixo significa que o aqüífero é vulnerável apenas a compostos extremamente móveis e 

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

4.14 - ESTABELECIMENTO DO RISCO DE CONTAMINAÇÃO DAS ÁGUAS 

SUBTERRÂNEAS 

O conceito de risco de contaminação das águas subterrâneas é definido por Foster ( 1987 

apud FOSTER E HIRATA, 1993) a partir da interação entre a carga contaminante potencial 

(carga que foi, é ou será aplicada no solo) e a vulnerabilidade natural do aqüífero (Figura 17). 

Carga contaminante potencial se refere à atividade antrópica que pode vir a gerar um 

evento importante e alterar, acima dos padrões de potabilidade definidos em lei, a qualidade das 

águas subterrâneas. É um conceito associado ao risco e não indica que a atividade esteja, nesse 

momento, causando dano a um aqüífero (HIRATA, 1994). 

Assim é possível a existência de áreas com alta vulnerabilidade do aqüífero sem risco de 

contaminação, pela ausência de uma carga contaminante significativa, e vice-versa. 
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5.0- MATERIAIS E MÉTODOS 

Para o diagnóstico ambiental da área do posto de abastecimento da UFRuralRJ, adotou-se 

o método proposto pela CETESB (1999) para o Gerenciamento de Áreas Contaminadas devido 

este apresentar a vantagem de otimizar os recursos técnicos e financeiros. 

O método é composto por dois processos subdivididos em etapas seqüenciais em que a 

informação obtida em cada etapa é base para a execução da etapa seguinte (Figura 18): 

Processo de Identificação de Áreas Contanúnadas: tem o objetivo principal a localização das 

áreas contaminadas. Subdivide-se nas seguintes etapas: 

Definição da Região de Interesse ~ Identificação de Áreas Potencialmente Contaminadas ~ 

A vali ação Preliminar ~ Investigação Confirmatória. 

Processo de Recuperação de Áreas Contaminadas: tem o objetivo principal a adoção de 

medidas corretivas nas áreas classificadas como contaminadas que possibilitem recuperá-las para 

um uso compatível com as metas estabelecidas a ser atingidas após a intervenção, adotando-se 

dessa forma o princípio da "aptidão para o uso". Esse processo é constituído por seis etapas: 

Investigação Detalhada ~ Avaliação de risco ~ Investigação para Remediação ~ Projeto de 

Remediação ~ Remediação ~Monitoramento. 

Durante o processo Gerenciamento de Áreas Contaminadas de acordo com a informação 

obtida em cada etapa na área em estudo, esta pode ser registrada no Cadastro de Áreas 

Contaminadas como: Área Potencialmente Contaminada ou Área Suspeita de Contaminação ou 

Área Contaminada (quadro 05). 

O método foi aplicado parcialmente na área do posto de abastecimento da UFRuralRJ e 

encerrou-se na primeira etapa do Processo de Recuperação de Áreas Contaminadas ( Investigação 

Detalhada) já que o objetivo previamente estabelecido é apenas a investigação ambiental desta 

área. 
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Quadro 05: Classificação das áreas sob investigação segundo método de Gerenciamento de Áreas 
Contaminadas. 

Área Potencialmente Contaminada: é aquela onde se desenvolve ou foi desenvolvida uma 

atividade potencialmente contaminadora, isto é, onde ocorre ou ocorreu o manejo de substâncias 

cujas características físico-químicas, biológicas e toxicológicas podem causar danos e/ou riscos 

aos bens a proteger. 

Área Suspeita de Contaminação: é aquela a qual durante a realização da etapa de avaliação 

preliminar foram observadas falhas no projeto, problemas construtivos, manutenção ou operação 

do empreendimento, indícios ou constatação de vazamentos e outros. Essas constatações 

induzem a suspeitar da presença de contaminação no solo e nas águas subterrâneas e/ou em 

outros compartimentos do meio ambiente. 

Área Contaminada: em síntese é definida como a área ou terreno onde há comprovadamente 

contaminação, confirmada por análises, que pode determinar danos e/ou riscos aos bens a 

proteger localizados na própria área ou em seus arredores. 

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

Optou-se por não adotar roteiros específicos para a investigação de passivos ambientais 

em postos de combustíveis editados pelas agências ambientais. Esta opção, implicaria a execução 

de todos os procedimentos propostos (principalmente o que se refere às quantidades exigidas de 

análises químicas em amostras de solo e água subterrânea) o que se tomaria inviável devido os 

recursos financeiros disponibilizados serem limitados. 

Apesar do estudo de caso envolver somente a caracterização ambiental de um posto de 

abastecimento, os demais postos do município de Seropédica - RJ foram inventariados o que 

possibilitou avaliar o risco da contaminação das águas subterrâneas pelos postos de combustíveis 

no município com o método proposto por Foster e Hirata (1993) através da interação da provável 

carga contaminante gerada com o mapa de vulnerabilidade das águas subterrâneas do município 

de editado por Monsores et al. (2003). 

A etapa de investigação de campo foi realizada essencialmente com equipamentos da 

UNICAMP sem o apoio de nenhuma empresa de consultoria ambiental. Com o propósito de 

solucionar algumas limitações técnicas foram utilizadas ferramentas próprias, desenvolvido um 
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medidor de nível eletrônico e outros equipamentos da universidade (adquiridos ou adaptados para 

este propósito). 

Apesar de alguns equipamentos não representarem o estado da arte de investigação 

ambiental , todos que foram empregados estão em concordância com os equipamentos exigidos 

nos procedimentos de investigação das agências ambientais brasileiras. 

5.1 - PROCESSO DE IDENTIFICAÇÃO DE ÁREAS CONTAMINADAS: 

5.1.1- IDENTIFICAÇÃO DE ÁREAS POTENCIALMENTE CONTAMINADAS 

Os postos de combustíveis de Seropédica (atividade potencialmente contaminadora em 

análise) foram inventariados utilizando-se o cadastro da Agência Nacional do Petróleo (ANP, 

2005) e cotejos de campo onde se observou os produtos manipulados e obteve as coordenadas 

geográficas (UTM SAD-69) com um GPS de navegação. Também foi realizado um levantamento 

na FEEMA (órgão ambiental de controle do Rio de Janeiro) quanto à existência da licença 

ambiental de cada estabelecimento (licença de operação). 

Todas as áreas destes estabelecimentos receberam a classificação de Potencialmente 

Contaminada no Cadastro de Áreas Contaminadas, portanto são passíveis de investigação; 

entretanto, as demais etapas do Processo de Gerenciamento de Áreas Contaminadas foram 

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

5.1.2 - A V ALIAÇÃO PRELIMINAR 

Realizou-se uma avaliação preliminar na área do posto de abastecimento da UFRuralRJ 

através de entrevistas com funcionários e inspeção de campo. 

Nas entrevistas foram obtidas informações sobre as características dos equipamentos, 

idades das instalações, práticas operacionais e movimentação mensal de combustíveis além da 

planta construtiva posteriormente atualizada e digitalizada. 

Na inspeção de campo realizada no dia 10/05/05 observou-se os aspectos construtivos e 

operacionais do posto, identificada a posição dos tanques subterrâneos e conformidades técnicas 

segundo as exigências da resolução CONAMA 273 (2000). 
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Ao final desta etapa, a constatação das instalações/equipamentos estarem em desacordo 

com algumas normas técnicas e a existência de tanques desativados no local foram os indícios 

considerados para classificar a área como Suspeita de Contaminação e iniciar a etapa seguinte. 

5.1.3- INVESTIGAÇÃO CONFIRMATÓRIA 

Etapa realizada com o objetivo de confirmar a existência ou não de contaminação na área 

classificada como Suspeita possibilitando defini-la como Áiea Contaminada ou excluí-la do 

cadastro. Com este propósito, foram adotadas as seguintes técnicas de investigação (em ordem de 

execução): 

Avaliação preliminar de gases no solo 

Inicialmente realizou-se urna varredura quantitativa da concentração de vapores 

inflamáveis provenientes de combustíveis na zona não-saturada do solo, com objetivo de 

diagnosticar hidrocarbonetos em fase vapor, permitindo apoiar a locação das sondagens de 

reconhecimento nos locais definidos com anomalias de vapores ("hotspots"). 

Foram executadas 18 sondagens de 2,5 em de diâmetro até a profundidade de 1 m nos 

locais suspeitos de contaminação (próximo aos tanques e bombas) com um trado manual 

helicoidal. 

Imediatamente após cada perfuração, foi analisada a concentração de gases inflamáveis no 

interior da sondagem com um equipamento monitor de gás portátil TermoGas TECH modelo 

lnnova-SV (calibrado e cedido pelo Laboratório de Química Ambiental do IQ-UNICAMP) com 

faixa de operação de 0-1.000 ppm (parte por milhão) e 1 O ppm de incremento com princípio de 

funcionamento de oxidação catalítica de quantificação de compostos orgânicos voláteis (VOC) 

previamente calibrado com o ar do campo ("background''). Ao final da realização 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 em de diâmetro até atingir a zona saturada para a descrição fisica do solo e para a 
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determinação da concentração de gases ao longo do perfil vertical. Antes de iniciar cada 

sondagem o trado foi descontaminado com um jato de água e detergente. 

Foram executadas 4 sondagens (Figura 19) locadas considerando posição jusante em 

relação ao fluxo subterrâneo (inferido inicialmente com base na topografia) respectivamente a 2m 

do tanque de gasolina (SRl), a 1 m do tanque de óleo diesel (SR3), na área de lavagem/troca de 

óleo (SR2). A justificativa dos pontos locados baseou-se o mais próximo possível das fontes de 

contaminação devido nenhuma anomalia ter sido diagnosticada durante a operação de avaliação 

preliminar de gases no solo. Finalmente foi executada a SR4 intermediária a SRI e SR3. 
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Figura 19: Distribuição espacial das sondagens de reconhecimento. 

Perfil vertical da concentração de gases no solo 

Concomitantemente à execução das sondagens de reconhecimento, analisou-se a 

concentração de vapores inflamáveis ao longo do perfil vertical do solo, conforme procedimento 

sugerido pela CETESB (2003). 

O solo foi amostrado a cada 50 em (procedimento sugere a cada metro) e dividido em 

duas alíquotas. Ambas foram identificadas e dispostas em sacos de polietileno individuais auto­

selante e uma delas mantida em uma caixa térmica com gelo. Na outra alíquota, a amostra dentro 
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do saco plástico lacrado foi destorroada e vigorosamente agitada. Aguardou-se 1 O minutos para a 

leitura da concentração de vapores através de um pequeno orificio no saco com o mesmo 

equipamento monitor portátil de voe descrito. 

Amostragem e análise de contaminantes orgânicos no solo 

Apenas na SR3 foram registradas anomalias na concentração de vapores no solo. A 

amostra de solo que estava mantida sob refrigeração correspondente à que registrou a maior 

concentração de vapores da SR3 (5,5 m) foi transferida para um frasco transparente de vidro de 

40 mL, com boca larga e tampa com vedação de teflon preenchendo todo volume do fi·asco. 

O frasco foi identificado, mantido sob refrigeração até a chegada ao laboratório T ASQA 

(Paulínia-SP) para a análise da concentração de BTEX 's e PAH's. 

Nas sondagens SR2 e SR4, corno não se observaram anomalias na concentração de 

vapores no solo, foi amostrado solo respectivamente a 4 e 5 m de profundidade, com a mesma 

técnica de coleta e preservação descrita. para a análise de BTEX's. Na SRl o solo não foi 

amostrado para análise de compostos orgânicos. 

O laboratório empregou os seguintes métodos de extração e análise quantitativa para os , 

compostos orgânicos: 

Compostos BTEX's: método de extração USEPA 5021 (Headspace); método de análise 

USEPA 8015D - HRGC-FID (High Resolution Gas Chromatography - F/ame lonization 

Detector) com limite de quantificação de 1 f..Lg/kg para cada composto. 

Compostos P AH: método de extração USEPA 3550 (Extração por ultrassom); método de 

análise USEPA 8270C - GC-MS (Gas Chromatography - Mass Spectrometry) com limite de 

quantificação de 1 O f..Lg/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, Di benzo[ a,h ]antraceno, Fluoranteno, Fluoreno, Indeno[ 1 ,2,3-

cd]pireno, Naftaleno, Fenantreno, Pireno. 

Ao final desta etapa de Investigação Confirmatória, a constatação de fase livre na 

sondagem a jusante da área de abastecimento de diesel (SR3) foi o argumento utilizado para 

classificar a área corno Contaminada e iniciar uma Investigação Detalhada. 
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5.2 - PROCESSO DE RECUPERAÇÃO DE ÁREAS CONTAMINADAS 

5.2.1 - INVESTIGAÇÃO DETALHADA 

Após a confirmação da contaminação na Área Suspeita realízou-se urna Investigação 

Detalhada com o objetivo de caracterizar as variáveis geológicas/hidrogeológicas associadas ao 

mecanismo de transporte dos contaminantes em subsuperficie e de quantificar a área 

contaminada. Foram adotados os seguintes procedimentos e técnicas de investigação: 

Instalação de poços de monitoramento 

Para a obtenção das variáveis hidrodinâmicas e hidroquímicas do local foram utilizados 6 

poços de monitoramento (PM). Três foram instalados nos locais definidos para as sondagens de 

reconhecimento SRl (PMI), SR2 (PM3) e SR3 (PM5) e os demais instalados a montante da área 

de tancagem de gasolina (PM2) e diesel (PM6) e o último entre estes (PM4) (Figura 20). 

Os poços de monitoramento foram perfurados com trado manual de 15,2 em de diâmetro 

(sem a utilização de nenhum fluido) até a zona saturada (profundidade média de 6 m) e revestidos 

com tubo geomecânico liso de 5,08 em de diâmetro nos 3 primeiros metros e o restante com tubo 

geomecânico ranhurado (filtro) penetrando 2 m na zona saturada. 

Os poços foram concebidos de forma que o nível d'água permaneça dentro do segmento 

da seção filtrante mesmo com as variações sazonais permitindo a entrada do contaminante 

sobrenadante sempre pelo filtro, conforme especificações da norma ABNT NBR 13895 (1997). 

Foram utilizados tubos próprios para a construção de poço de monitoramento (tubo 

geomecânico ), unidos por luvas, sem a utilização de cola, e introduzidos de forma centralizada no 

furo cujo conjunto de tubos foi assentado sobre uma camada de 20 em 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 comunicação hidráulica do poço) até que seu volume ultrapassasse 50 em do 

filtro. Sobre camada de pré-filtro adicionou-se se uma camada de 80 em de bentonita em pellets 

para impedir a comunicação hidráulica com as camadas superiores e sobre esta solo nativo. 

Para evitar que a água superficial contamine o poço através da infiltração pelo espaço 

anular empregou-se uma camada de 75 em de cimento sobre a camada de solo nativo e uma 

tampa de plástico com pressão (gripper) e cadeado sobre o tubo geomecânico. 
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Figura 20: Distribuição espacial dos poços de monitoramento. 

1- Tampa superior: Gripper 0 5,08 em de plástico com cadeado 

2- Revestimento Interno: Tubo geomecânico 0 5,08 em Fortlit 

3- Proteção sanitária: A rgamassa de cimento (15 L) 

4- Preenchimento: Solo nativo 

5- Selo: Bentonita em pellets: Compacto I it (I O kg) 

6- Pré-fi I tro: Areia I ,5 a 3 mm (125 kg) 

7- Filtro: Tubo geomecânico 0 5,08 em; ranhura (0.75 mm) 

8- Tampa inferior: Cap geomecânico 0 5,08 em 

Obs: não foi utilizada manta recobrindo o filtro. 
Figura 21: Perfil construtivo esquemático e respectivos materiais empregados na construção dos PM 's. 
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Desenvolvimento dos poços de monitoramento 

Após o término da construção, os poços foram desenvolvidos (exceto o PMS que 

apresentou fase livre) removendo a água diversas vezes até que a mesma diminuísse sua turbidez 

com a utilização de uma bomba elétrica de 12 volts (Shurjlo Marine Portable Water Pump 10,6 

llmin). Este procedimento foi realizado para melhorar a comunicação hidráulica do poço com a 

formação e para remover sedimentos finos do interior do poço resultantes da perfuração. 

Deternúnação do nível d'água (N.A.) 

Para esta operação foi montado um medidor de nível eletrônico com pequenas alterações 

no diagrama eletrônico proposto por Hood, Smajstria e Zazueta (1991) (Figura 22). Estas 

alterações visaram melhorar a praticidade do equipamento e permitir a utilização de componentes 

disponíveis. 

O equipamento (Figura 23A) representou um custo aproximadamente 30 vezes inferior 

aos 'modelos comerciais, é constituído por um sensor anexado a um cabo paralelo de 10m (fio de 

antena) graduado a cada 50 em e um gabinete onde foi montado o circuito eletrônico (Figura 

23B). 

O sensor é descido no poço e este ao tocar a superfície da água aciona um sinal sonoro e 

luminoso (led). Neste momento é medido o comprimento de cabo utilizado na operação e este 

corresponde à profundidade do nível d 'água no poço. Entre as leituras de nível , descontaminou-se 

o sensor com detergente e água corrente. 

I I 
I s I 

Componentes: 

R1= 1 KQ 1 W; Rz= 330 Q 1 W; R3= 15 Q 

1 W; P1= 5 KQ; Tr1= BC558 ou equiv.; 

Rl = micro relé (9-12V); Bz = buzina 80 

db; D1= 1 N4007 ou equiv.; Dz = led; 

Ch = chave LID; Pb = botão de teste; 

BAT = bateria 9 V; Bl 1•2= bloco terminal; 

S = sensor 

Figura 22: Diagrama elétrico do medidor de nível eletrônico de água. 

Fonte: modificado de Hood, Smajstria e Zazueta (1991). 
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Figura 23: Medidor de níve l e letrônico de água. 

Caracterização do ambiente do entorno 

O ambiente do entorno ao posto no raio de I 00 metros, foi caracterizado e classificado 

conforme norma ABNT NBR 13786 (2001). Também foram analisadas as características do 

entorno no raio de 500 metros utilizando-se o mapa de Uso e Ocupação do Solo do campus 

UFRuraiRJ de Goes e Xavier-da-S ilva (1998). 

Georreferenciamento dos poços e nivelamento topográfico 

Este procedimento foi realizado com o apo io de um estudante de Engenharia de 

Agrimensura da UFRuraiRJ. Foram obtidas as coordenadas geográficas no sistema UTM-SAD-

69, a cota altimétrica da superfície do terreno (Z) e do topo da "boca" (Zm) de cada poço de 

mon itoramento para possibilitar o cálculo da carga hidráu lica e gradiente hidráuli co. 

O procedimento iniciou-se com o transporte de coordenadas a partir da RBMC (Rede 

Brasileira de Monitoramento Contínuo) localizado no município do Rio de Janeiro pertencentes 

ao SGB (Sistema Geodésico Brasileiro) para o posto de abastecimento com a utilização de 2 

receptores GPS (L I= 1575,42 Mhz) ASHTECH modelo PRO MARK2 com 10 canais e precisão 

horizontal pós-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 irradiação com 

uma estação tota l (LEICA, modelo TC TPS-1 00 com precisão linear +-( 2mm +2 ppm)). A 

estação foi instalada no ponto 8 que serviu de vérti ce central e o verti ce de orientação foi o ponto 

C. Finalmente foi feita a transformação das coordenadas loca is dos poços para o s istema UTM 

(Universal Transversal Mercartor). 
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Análise granulométrica do solo 

Definiu-se apenas a sondagem 1 (SRl) para a caracterização granulométrica do solo já 

que não foram observadas diferenças significativas no perfil do solo entre as demais sondagens. 

Durante a execução 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 plásticos. 

As amostras foram encaminhadas ao Laboratório de Física do Solo do Instituto 

Agronômico de Campinas-SP (IAC) para a análise granulométrica com o método da pipeta 

descrito por Camargo et al. ( 1986). 

Amostragem de água subterrânea 

O procedimento de amostragem da água subterrânea foi realizado dez dias após o 

desenvolvimento dos poços. Segundo USEPA (1996b) esse intervalo de tempo (sugerido superior 

a uma semana) deve ser aguardado para que o regime do fluxo nas proximidades do poço se 

estabilize e para que haja o equilíbrio químico da água com os materiais utilizados na construção 

do poço. 

Como a área em estudo é suspeita de contaminação por compostos orgânicos voláteis, em 

todos os poços (exceto o PM5) antes de iniciar a amostragem foi determinada a concentração de 

voe nas proximidades dos poços ( "background ") e no momento em que foi removida a tampa 

(gripper) fez-se a leitura de VOC novamente, no topo do poço, conforme recomendação de 

Ritchey (2002). 

A seguir foi determinado o nível estático da água nos PM's e identificada a presença de 

fase livre. A etapa seguinte consistiu em purgar os poços com o propósito de se renovar a água do 

interior antes de iniciar de amostragem. 

Este procedimento é necessário pois a água estagnada dentro do poço não é representativa 

da água da formação em conseqüência dos seguintes fatores: presença de ar no topo da coluna 

d'água resultando em um gradiente da concentração de oxigênio com a profundidade, efeitos da 

perda de voláteis acima da coluna d'água, efeito de sorção no revestimento ou no pré-filtro, 
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reações químicas com os materiais utilizados como selantes e infiltração de águas superficiais 

(USEPA,1996a). 

Foi adotada a técnica de purgar 3 vezes o volume de água de cada poço (Tabela 17) 

conforme sugerida pela ABNT NBR 13895 (1997) com um amestrador descartável (bailer) de 1 

litro. Considerou-se a existência do volume de 2,21 litros de água a cada metro linear no tubo de 

5,08 em. 

Tabela 17: Volume de água purgado em cada poço de monitoramento. 

Coluna d 'água Volume de água Volume a ser 
Volume Data de 

Poço no poço no poço purgado 
purgado (I) 

Ca (m) Vpo= Ca* 2,21 (I) Vp= Vpo*3 (l) 
execução 

PMl 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 parâmetros físico-químicos 

Concomitantemente à purga foram monitorados os parâmetros físico-químicos da água 

subterrânea (pH, condutividade elétrica, temperatura e oxigênio dissolvido) com um medidor 

portátil multiparâmetro de qualidade de água Horiba Water Checker UJO calibrado no campo 

com o respectivo padrão analítico. 

Observou-se a estabilização desses parâmetros após a remoção de 15 litros de água e esta 

análise foi utilizada para se considerar quando a água com as características in situ foi alcançada 

indicando as condições ideais para amostragem. Diante disso o volume purgado foi praticamente 

o mesmo sugerido pela ABNT NBR 13895 (1997). 
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Coleta e preservação das amostras de água subterrânea 

A coleta das amostras iniciou-se nos poços localizados a montante da área de 

armazenamento de diesel e gasolina, supostamente considerados os menos contaminados. O poço 

a jusante do tanque de diesel (PMS) não foi amostrado devido à presença de fase livre. 

No procedimento de coleta foram utilizadas luvas, fio de nylon e amestradores 

descartáveis (bailers) para cada poço. 

Apesar da utilização destes amestradores descartáveis não ser a técnica mais acurada para 

a coleta representativa de amostras de água subterrânea, em sítios suspeitos de contaminação por 

compostos orgânicos voláteis, sua utilização foi adotada devido ser um equipamento aceito pelas 

agências ambientais brasileiras, além da indisponibilidade de bombas e outros equipamentos 

necessários para a realização de amostragem de baixa vazão que é a técnica mais eficaz segundo 

a Agência de Proteção Ambiental Americana. 

Os amestradores foram vagarosamente descidos no poço, minimizando ao máximo o 

turbilhonamento da água para evitar a aeração e perda de voláteis. Em seguida a água coletada foi 

transferida lentamente para frascos em duplicata, cedidos pelo laboratório onde foram re~lizadas 

as análises, tomando-se o cuidado de preencher todo o volume do frasco, não permitindo a 

presença de bolhas no seu interior e mantidas uma caixa térmica com gelo até o momento da 

entrega no laboratório. 

A coleta de amostras para análise de P AH na água foi realizada em frascos âmbar de 1 L e 

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

Análises químicas da água 

A quantificação dos compostos orgânicos BTEX's e PAH nas amostras de água foi 

realizada pelo laboratório particular T ASQA Paulínia-SP que empregou os seguintes métodos de 

extração e análise quantitativa para os compostos orgânicos: 

Compostos BTEX's: extração USEPA 5021 (Headspace); método de análise USEPA 

8260B- HRGC-MS (High Resolution Gas Chromatography- Mass Spectrometry) com limite de 

quantificação 1 ,O ~g/L. 
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Compostos P AH : extração USEP A 35 1 O (Partição líquido-líquido); método de análise 

USEPA 8270C - GC-MS (Gas Chromatography - Mass Spectrometry) com limite de 

quantificação de 1 ,O J.lg/L para cada composto. 

Quantificou-se os seguintes P AH's: 2-Metilnaftaleno, Acenafteno, Acenaftileno, 

Antraceno, Benzo[ a ]antraceno, Benzo[ a ]pireno, Cri seno 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 máximo de 15 dias a partir da coleta 

conforme resultados analíticos em anexo. 

Determinação da condutividade hidráulica (k) 

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

infiltração na zona não-saturada e slug-test na zona saturada. 

Ensaio de initltração 

Realizou-se 2 ensaios de infiltração de nível constante segundo procedimento ABGE 

(1996) a uma distância de 3 metros e a 80 em de profundidade para a caracterização da 

condutividade hidráulica desta unidade. Na perfuração empregou-se o mesmo trado manual 

descrito; em seguida o furo foi preenchido com água até a ''boca", tomando-se este tempo como 

instante zero e determinado o tempo necessário para manter o nível constante adicionando 1 L de 

água para a determinação da vazão. Este procedimento foi realizado 5 vezes em cada ensaio para 

o cálculo da vazão média. Para a determinação da condutividade hidráulica aplicou-se a equação 

1: 

K = _Q_ . -::-=--1 -
h (Cu . r) 

Equação 1 

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

K= condutividade hidráulica (rnls) 

Q= vazão (m3/s) 

h = profundidade do furo (m) 

Cu= variável obtida em um ábaco do boletim ABGE (1996). 

r= raio (m) 

Slug-test 

A condutividade hidráulica na zona saturada foi determinada com um ensaio slug-test tipo 

falling-head que consiste em causar um aumento instantâneo do nível d 'água no poço e registrar 

o tempo de recuperação do nível. Esta operação foi realizada após a amostragem de todos os 

poços para evitar possíveis interferências nos parâmetros físico-químicos e químicos da água. 

Inicialmente foi instalado um sensor de pressão com um registrador interno de dados da 

marca ln-Situ modelo Mini Troll 15 PSIG Standard P programado para ler e registrar a pressão 

em intervalos de 2 s. O equipamento possui uma interface via software onde é possível converter 

os valores de pressão em coluna d'água (em). Em seguida foi determinado o nível d'água estático 

com o medidor eletrônico e para causar a variação do nível d ·água nos PMs foram adicionados 

subitamente 1 O litros de água. 

O equipamento registra a recuperação do poço e ao final da operação este é acoplado a um 

computador para a extração dos dados adquiridos. Estes dados são em formato de arquivo texto 

(*.txt) tempo (segundo) versus coluna d'água (em). Finalmente os arquivos texto foram 

importados no software Aquifer Test 3.0 (Waterloo Hydrogeologic Inc.) para o cálculo da 

condutividade hidráulica com o método de Hvorslev (1951). 
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Cálculo da espessura verdadeira da fase livre no aqüífero 

A espessura da fase livre observada no poço de monitoramento (espessura aparente) é 

diferente da espessura real no aqüífero. 

Dentre os fenômenos responsáveis por essa diferença de espessuras, os mais importantes 

são a presença de efeitos capilares no meio poroso e sua ausência no poço e as diferenças entre as 

propriedades do fluído contaminante e da água presentes no sistema (FINOTTI, 2003). 

Apenas no PMS foi diagnosticada fase livre (óleo diesel). Neste PM, a espessura real da 

fase livre no aqüífero (H r) foi determinada com o método de Pasthovich (1979 apud USEP A, 

1996a) equação 2. 

Hr = (Ho · Ü\, - pJ) 
p,, 

Equação 2 

Fonte: (PASTHOVICH, 1979 apud USEP A, 1996a). 

Hr= espessura real da fase livre no aqüífero (em) 

Ho= espessura da fase livre no poço de monitoramento (espessura aparente em) 

Po= densidade do hidrocarboneto (g/cm3
) 

Pw= densidade da água (g/cm3
) 

5.3 - VULNERABILIDADE DO AQÜÍFERO NA ÁREA DO POSTO DE ABASTECIMENTO 

A vulnerabilidade do aqüífero na área do posto de abastecimento foi avaliada com o 

método GOD (FOSTER, 1987 apud FOSTER e HIRA TA, 1993 ). 

Os índices adotados (Figura 24) para os parâmetros G (Groundwater occurence) tipo de 

ocorrência da água subterrânea; O ( Overall lithology o f the unsaturated zone) características em 

termos litológicos e grau de consolidação, dos estratos acima da zona saturada; e D (Depth) 

profundidade do nível freático ou teto do aqüífero confinado basearam nas características do 

sítio, obtidas após a etapa de Investigação Detalhada. O produto entre os três parâmetros (G x O 

x D) expressa em termos qualitativos o índice de vulnerabilidade local. 
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Figura 24: Sistema para avaliação do índice de vulnerabilidade do aqüífero - Método GOD. 

Fonte: (FOSTER, 1987 apud FOSTER e HIRATA, 1993, p. 73). 
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5.4 DETERMINAÇÃO DO RISCO DE CONTAMINAÇÃO DAS ÁGUAS 

SUBTERRÂNEAS DE SEROPÉDICA-RJ POR POSTOS DE COMBUSTÍVEIS. 

No município de Seropédica, o risco de contaminação das águas subterrâneas foi 

determinado para as áreas onde estão instalados os postos localizados sobre o Sistema Aqüífero 

Piranema e na área do posto de abastecimento da UFRuralRJ. 

A carga contaminante potencial destes estabelecimentos foi considerada elevada devido à 

escassez de dados de qualidade do solo e água subterrânea dos mesmos. 

O critério adotado considera o fato de nenhum estabelecimento do município possuir 

licença ambiental e portanto podem estar operando com equipamentos e aspectos construtivos 

fora das especificações técnicas, além dos produtos manipulados serem armazenados em tanques 

em subsuperficie. 

Destaca-se a importância da conceituação do nsco de contaminação das águas 

subterrâneas que não é sinônimo do item Avaliação de Risco (23
. Etapa do Processo de 

Recuperação de Áreas Contaminadas do método de Gerenciamento de Áreas Contaminadas -

Figura 18 p. 55) que não foi realizado na área do posto de abastecimento UFRuralRJ. 

O risco de contaminação é definido por Foster e Hirata (1993) como a probabilidade das 

águas subterrâneas serem contaminadas com concentrações acima dos padrões recomendados; e o 

item Avaliação de Risco segundo CETESB (1999) é a identificação e a quantificação dos riscos à 

saúde humana e a outros bens a proteger associados a uma área contaminada, sendo que a saúde 

humana e a segurança da população devem ser priorizadas. 
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6.0- RESULTADOS E DISCUSSÃO 

6.1 - ESTUDO DE CASO: O POSTO DE ABASTECIMENTO DA UFRuraiRJ 

Instalado na década de 70 (o mais antigo do município), desde então é utilizado 

exclusivamente para abastecer a frota (motos, carros, ônibus, caminhões e tratores) e outras 

máquinas (roçadeiras, moto-serras, geradores etc.) da instituição. Nestas condições de 

funcionamento o posto é classificado pela Resolução CONAMA 273 (2000) como Posto de 

Abastecimento, pois não há atividade de revenda. 

A movimentação média mensal de combustíveis é de aproximadamente 8.000 L de 

gasolina, 6.000 L de óleo diesel e 1.800 L de álcool. A instituição adquire combustível de 

distribuidoras através de licitação e os tanques subterrâneos são abastecidos com 5.000 L ou 

10.000 L conforme so licitação. 

Existem 2 unidades de abastecimento aqui denominadas de UAGA (Unidade de 

Abastecimento de Gasolina e Álcool) e UA DI (Unidade de Abastecimento de Óleo Diesel), 

ambas com cobertura. No local também é realizado lavagem de veículos e troca de óleo na 

unidade ULTO (Unidade de Lavagem e Troca de Óleo). As três unidades são desprovidas de 

canaletas para coleta de efl uentes e caixa separadora de água e óleo (Figura 25A). 

A 

Área desprovida de pavimentação 

Área pavimentada com concreto 

Área pav1mentada com bloqueies 

B 

~ 

D 

: -- ~ 

88 li 
EE[LJJ ~~ I IDGI ,R -- -

['7orl [oo ] 

1A'IOUU 'IJlftMAI\"'(OS 

[D ['G' [A] loo.DcJ 

Figura 25A: Diagrama esquemático do posto com unidades de abastecimento e troca de óleo. 
Figura 25B: Distribuição espacial das bombas e tanques subterrâneos 
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O sistema de armazenamento de combustível é composto por 5 tanques subterrâneos com 

capacidade de 20.000 litros cada (Figura 25B), com idade superior a 20 anos. Os tanques e a 

tubulação associada são de aço sem revestimento e proteção catódica. 

As unidades de abastecimento apresentam as seguintes características: 

Unidade de Abastecimento de Gasolina e Álcool (VAGA): composta por I tanque de 

álcool e I de gasolina (ambos em operação) e 1 tanque de gasolina desativado 1• O tanque 

desativado atualmente encontra-se com água possivelmente do contato com a água subterrânea. 

Esta unidade possui 2 bombas de abastecimento (uma de gasolina e uma de álcool) em 

operação, fabricadas em 1994, e uma bomba desativada. O piso da ilha de abastecimento é 

revestido por concreto. 

Unidade de Abastecimento de Óleo Diesel (UADI): nesta unidade é manipulado apenas 

óleo diesel. Possui 1 tanque de óleo diesel e uma bomba associada em operação (com mesma 

idade de fabricação da outra unidade) e 1 um tanque desativado2
. O piso da ilha de abastecimento 

é revestido por bloquetes. 

A superficie altimétrica do terreno em janeiro de 2006 apresentava um desnível de 61,5 

em observado entre a base do PM6 para a base do PMl. O fluxo hidrodinâmico preferencial 

superficial é leste para oeste (Figura 26). 

Esta superficie passa por freqüente alteração (erosão) devido à ausência de pavimentação, 

sistema de drenagem de águas pluviais além dos desgastes causados pela movimentação de 

veículos. 

1
'
2 Os tanques subterrâneos foram desativados por terem apresentado problemas de 

estanqueidade observado no controle de estoque de combustíveis. Este controle é realizado 

diariamente com o registro volumétrico do consumo nas bombas e quinzenalmente através do 

controle volumétrico de combustivel no interior do tanque com a utilização de uma régua própria. 
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Figura 26: Superfície altimétrica do terreno e sentido preferencial das águas superficiais. 
Levantamento altimétrico realizado em 14/0 l/2006. 

6.1.1 - Caracterização da área do entorno 

O uso e ocupação do solo, no raio de 500 metros no entorno do posto de abastecimento, é 

definido por uma área residencial de funcionários na região mais próxima ao Pátio do Setor de 

Transporte (onde se localiza o posto), pastagens, campo de cultivo experimental e área de laser 

(Figura 27 A). 

O entorno no raio de I 00 metros (Figura 278) é caracterizado por: 6 res idências de 

funcionários, ruas sem pavimentação desprovidas de rede de drenagem de águas pluviais. Tanto o 

posto quanto as res idências utilizam o serviço de distribuição de água e esgoto de uma companhia 

pública e nenhuma residência possui poço de abastecimento de água. 

Baseado nestas características do entorno, o posto é classificado como Classe I (ABNT 

NBR 13786, 1997). De acordo com esta classificação, a Diretriz para o Licenciamento Ambiental 

dos Postos de Combustíveis no estado do Rio de Janeiro (FEEMA DZ-1841, 2002) recomenda a 

utilização dos seguintes dispositivos expressos na Tabela 18 para a detecção/proteção con tra 

vazamentos, derramamentos e transbordamentos. 
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A- Uso e Ocupação do Solo (raio 500 m) B- Entorno (raio I 00 m) 

• Pastagem Macega • Laser 

Campo Experimental . Residencial 
- • - • - Raio de 100 metros 

Residência 

Figura 27: Caracterização da área entorno do posto de abastecimento. 
Fonte A: Base de Dados do campus UFRuralRJ (GOES e XAVIER-DA-SILVA, 1998). 
Fonte B: Satélite lkonos 11, fusão Pan-multiespectral resolução espac ial de I m (2002). 

Tabela 18: Sistemas de proteção contra vazamento/derramamento/transbordamentos ex igidos 
para posto Classe I no estado do Rio de Janeiro. 

Ocorrência Tipos de Proteção Classe 1 
Sensor de vazamento em interstícios de tanques de parede dupla; Facultativo 
Válvula de retenção junto à sucção de cada bomba de abastecimento; Obrigatório 
Poços de monitoramento da água subterrânea ABNT NBR 13784, 1997; Obrigatório 

o Sensor de vapor de combustível em poços de monitoramento; Obrigatório ... 
Sensor de detecção de combustível em lençol freático; Obrigatório c: 

Cl) 

E Sensor de medição contínua automático (eletrônico) do estoque de 
"' Obrigatório N produtos nos tanques; "' > Contro le de estoque por régua e livro movimentação de combustíveis Obrigatório 

Sensor de detecção de vazamentos de líquidos para sump' de tanque; Facultativo 
Sensor de detecção de vazamentos em bacias de contenção instalados 

Facultativo 
sob as bombas de abastecimento (sump de bomba); 

o Câmara de acesso à boca de visita (sump de tanque); Obrigatório .... 
c: Câmara de contenção (sump de bomba) sob as bombas de abastecimento; Obrigatório Cl) 

~ Canaletas e caixa separadora de água e óleo; Obrigatório E 
"' Válvula de segurança contra abalroamento junto às bombas de t: 

Facu ltativo Cl) 

o abastecimento; 

1 sump = câmara de contenção 
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o Descarga selada; Obrigatório ...... c Câmara de contenção da descarga selada; Obrigatório C!) 

E Válvula de proteção contra transbordamento junto ao tubo de ~ 

Obrigatório '"O ..... enchimento; o 
..0 Alarme de transbordamento; Facultativo cn 
c 
(1:1 Válvula de retenção de esfera flutuante na linha de respiro (jloat ..... 

Facultativo f- ball); 
Fonte: (FEEMA DZ-1841 , 2002). 

A ausência de todos os itens acima (exceto controle de estoque por régua) e outras 

exigências construtivas obrigatórias (como piso impermeável na ilha de abastecimento de diesel, 

inexistência de rede de drenagem de águas pluviais, canaletas de contenção de produtos, caixa 

separadora de água e óleo) e a existência de 2 tanques e uma bomba desativada no local, foram os 

indícios preliminares considerados para classificar a área como Suspeita de Contaminação, e 

iniciar uma Investigação Confirmatória. 
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6.2 - Diagnóstico Ambiental do Posto de Abastecimento da UFRuralRJ 

6.2.1 -Compostos orgânicos voláteis (VOC) no solo 

Nas sondagens preliminares a I metro de profundidade, conforme distribuição espacial 

Figura 28, não foram registradas anomalias na concentração de vapores de hidrocarbonetos no 

solo. 

Nas etapas seguintes (sondagens de reconhecimento e perfuração dos poços de 

monitoramento) constatou-se apenas no PM5 (locado lm a jusante do tanque de óleo diesel) 

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

metros (Tabela 19) e óleo diesel em fase livre com 5 em de espessura. 
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Figura 28: Distribuição das sondagens+ (1 m de profundidade) para a quantificação de VOC. 
Execução: 21109/2005. 

Tabela 19: Concentração de VOC ao longo do perfil vertical do solo no PM5. 

prof. (m) voe (ppm) prof. (m) voe (ppm) prof. (m) voe (.QQm) 
l o 4 o 5,0 30 
2 o 4,5 cheiro 5,2 30 
3 o 4,8 20 5,5 60 

Execução: 23/09/2005. 
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6.2.2 - Caracterização litológica 

A área investigada corresponde aproximadamente 1300 m2 e através de 7 sondagens de 

reconhecimento até 6,5 m de profundidade foram identificadas 5 camadas de solo com base nos 

aspectos tátil/visual no campo (arena-argiloso amarelo, argilo-arenoso vermelho, argiloso 

amarelo, argiloso rosa e arena-argiloso cinza micáceo com estruturas reliquiares plano-paralelas), 

conforme os perfis individuais das sondagens (Figura 29). 

Toda superficie é desprovida de pavimentação impermeável (exceto as ilhas de 

abastecimento) e possui uma camada média de 20 em de aterro (brita). 

O perfil granulornétrico (Tabela 20) apresenta um decréscimo de sedimentos na fração 

argila e um acréscimo na fração areia e silte em relação à profundidade investigada. De urna 

maneira geral é observado entre 0,3 a 1,2 m de profundidade solo arena-argiloso amarelo; 1,2 a 

5,0 m solo argilo-arenoso vermelho e a partir de 5 rn solo arena-argiloso cinza micáceo e 

estruturas reliquiares plano-paralelas, sugerindo planos de foliação da rocha matriz, evidenciando 

a transição de um horizonte lateritico para um horizonte saprolítico de solo. 

Apenas no PMl 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 descrições fisicas do solo, e o fato da área estar inserida em mpa colina 

isolada na planície colúvio-aluvionar, este perfil de alteração do solo corresponde ao manto de 

alteração de rochas gnáissicas descritas por SEMADS ( 1996) como feições residuais de rochas 

Pré-cambrianas na área. 

Tabela 20: Distribuição granulométrica e classificação textura! no perfil do solo do PMI. 

Prof. (m) Argila(%) Silte (%) Areia Total (%) Classificação 
<0,002mm 0,053 - 0,002 mm 2,00 - 0,053 mro Textura! 

0,5 53,4 2,5 44,2 Argila 
1,0 43,3 3,6 53,1 Ar !ti I o-arenosa 
3,0 40,1 22,5 37,3 Argila 
5,0 32,5 27,0 40,5 Franco-amilosa 
6,5 23,0 21 ,0 56,0 Franco-Argilo-arenosa 

Análise: Laboratório de Física do Solo- Instituto Agronômico de Campinas (IAC); método da pipeta. 
Memorial descritivo em Anexo I. 
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A primeira camada de solo sobreposta pelo aterro é areno-argilosa de condutividade 

hidráulica (K) 4,18*10-5 crnls (determinado através de ensaio de infiltração). Segundo Mello 

Teixeira ( 1967) essa grandeza corresponde a solo com característica semipermeável (Tabela 21 ). 

As demais camadas de solo da zona não-saturada também possuem baixa permeabilidade 

(variando de semipermeável a impermeável), evidenciado pela classificação textura} do solo (alta 

concentração de sedimentos na fração argila e silte), conforme análise granulométrica no perfil 

do PM 1 (Tabela 20). 

A permeabilidade é a variável geológica mais importante que governa o movimento de 

vapores na zona não-saturada (USEP A, 1997b ). O caráter argiloso do solo na zona não-saturada 

e, conseqüentemente de permeabilidade baixa, restringe a migração vertical da fase vapor 

evidenciado pelas leituras nulas da concentração de vapores de combustíveis nas sondagens 

preliminares a 1 m, principalmente próximo ao PMS onde apesar de existir produto em fase livre 

apenas foi diagnosticado compostos voláteis a partir de 4,5 m. 

Outra variável que influenciou nas leituras baixas de voe (máximo 60 ppm) é a 

composição do contaminante analisado (óleo diesel) que possui muitos componentes com baixa 

pressão de vapor e consequentemente dificulta o diagnóstico com a técnica de quantificação 

empregada. Segundo Penner (2000) o óleo diesel é pelo menos uma ordem de grandeza menos 

volátil do que a gasolina. 

Tabela 21: Variação da condutividade hidráulica e características do solo. 

K (cm/s) 1 04 I 1 0.) I 1 O" I 10 1 I 10-l 110-L 10-j I 10-4 I to-:> I 10-o 10-' I 10-~~ 
Solo Pedregulhos Areias Areias finas siltosas e Argilas 

argilosa, siltes ar-gilosos 
Permea-

Permeável Semipermeável Impermeável 
bilidade 

Não é 
Aqüífero Bom Pobre considerado 

aqüífero 

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 4,1 O a 4,6 m 

de profundidade (zona não-saturada) e a quantificação de voe neste intervalo foi nula. 

Sugere-se que estas manchas sejam provenientes de um episódio de vazamento antigo que 

levou a desativação deste tanque e estas são produto da degradação do combustível que 

justificaria as leituras de voe nulas e a coloração opaca. 
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6.2.3 - Caracterização hidrodinâmica 

A Tabela 22 apresenta os valores da carga hidráulica calculados após a obtenção da cota 

altimétrica do solo na base dos poços e do topo de cada poço (referência a partir de onde foram 

determinados os níveis d'água- N.A.) e correção do N.A. no PMS devido à existência de fase 

livre. 

Tabela 22: Coordenadas dos poços de monitoramento e carga hidráulica. 

Coordenadas Cota Nível Fase 
N.A. Carga 

UTM SAD69 
Cota Zm(m) d'água Livre 

Corrigido Hidráulica 
ID Z(m) NA.;(m) H (m) 

topo do N.A. F.L. 
Nac= Na + LAT (m) LON (m) 

terreno (m) (m) H=Nac-Zm poço 
(FL(pJ pw)) 

PMI 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 ,99:) 634229,301 31 ,342 31 ,682 4,22 - 4,22 27,462 

PM4 7480952,539 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 7 4809 54,513 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.= nível da interface água/hidrocarboneto ; F.L.= espessura fase livre; 
p0= densidade do hidrocarboneto (0,820 gim L); Pw= densidade da água (0.998 g/mL). .. 

Carga hidráulica determinada em 14/01 /2006. 

Com base nas similaridades geológicas e hidráulicas entre os poços de monitoramento 

foram individualizadas 2 áreas: 

O conjunto de PM's 1, 2, 3 e SR4 foi denominado ÁREA I pois nesta área o nível d'água 

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 nível d'água do PM3 ter sido encontrado 35 em acima desta camada este 

também foi considerado integrante da área. Neste conjunto foi observada após 24 horas, uma 

ascensão do nível d'água aproximadamente 80 em antes da instalação do revestimento. 

Nesta área o menor gradiente hidráulico médio entre os meses de janeiro a abril de 2006 

foi entre os poços 1 e 3 e o maior entre os poços 1 e 2 (Tabela 23). O gradiente hidráulico médio 

considerado foi 0,04 (4%). O sentido do fluxo subterrâneo (Janeiro/2006) é de leste para oeste 

semelhante ao fluxo superficial. 
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Tabela 23: Gradiente hidráulico entre os poços de monitoramento da ÁREA 1 - Janeiro a Abri12006. 

Distância' (m) Variação da Carga Hidráulica1 (m) Gradiente HidráulicoJ = 6h I 61 Média 

PM's 61 6hjan 6h fev ó hmar óh abr ijan i fev i mar i abr i =:E/4 

1 e 2 19,910 0,662 1,442 1,062 0,902 0,033 0,072 0,053 0,045 0,051 

1e3 21,241 0.233 0,803 -0,427 -0,347 0,011 0,038 -0,020 0,016 0,021 

2e3 19,383 -0,429 -0,639 -1,489 -1 ,249 -0,022 -0,033 -0,077 0,064 0,049 

1. Distância calculada através diferenças entre as coordenadas dos PM' s (Tabela 24); 

2. Variação da carga hidráulica calculada a partir de N .A (Tabela 26)- Zm (Tabela 22) entre 

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

O conjunto de poços 4, 5 e 6 foi denominado ÁREA 2. Nestes o nível d'água foi 

encontrado durante a sondagem na camada argila-arenosa (exceto PM5 na camada arena-argilosa 

cinza). Apenas os PM's 5 e 6 penetraram na camada arena-argilosa cinza respectivamente 50 e 

70cm. 

Nesta área o gradiente hidráulico 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 variação do fluxo 

subterrâneo preferencial. 

Tabela 24: Gradiente hidráulico entre os poços de monitoramento da ÁREA 2- Janeiro a Abril2006. 

Distância (m) Variação da Carga Hidráulica (m) Gradiente Hidráulico = 6h I 61 Média 

PM's 61 6hjan 6h fev 6hmar 6 h abr ijan I fev i mar i abr i =:E/4 

4 e5 14,281 -0,641 -0,681 -0,721 -0,251 -0,045 -0,048 -0,050 -0,018 0,040 

4e6 23,842 0,058 -0,108 -0,078 0,222 -0,002 -0,005 -0,003 0,009 0,004 

5e6 10,226 0,583 0,573 0,643 0,473 0,057 0,056 0,063 0,046 0,055 

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

Are a Janeiro Fevereiro Março Abril 

l 273° 274° 321° 320° 

2 33° 20° 35° go 
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Janeiro- 2006 

TANQUES SV8fERRANE06 

o G A 00100 

Figura 30: Potenciometria (O 1/2006). Seta vermelha: sentido predominante do fluxo subterrâneo. 
Carga hidráulica determinada em 14 / 0112006~ lnterpolador software Surfer 8.0 (krigagem). 

Fevereiro- 2006 

--= 

-- D G A OCVOG ---

Carga Hidráulica 

28m 

27.9m 

278m 

27.7m 

276m 

275m 

27.4m 

27.3m 

272m 

264m 

Figura 31: Potenciometria (02/2006). Seta vermelha: sentido predominante do fluxo subterrâneo. 
Carga hidráulica determinada em 22/02/2006; Jnterpolador software Swfer 8.0 (krigagem). 
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Março- 2006 

27 <1 11'1 

268 .. 

:>eam 

26•m 

,. ... 

TANQUES SU8TERRÁNEO$ IIOMBAS 

D G A 00100 

Figura 32: Potenci ometria (03/2006). Seta vermelha: sentido predominante do fluxo subterrâneo. 
Carga hidráulica determinada em 22/03/2006; Tnterpolador software Swfer 8.0 (krigagem). 

Abril- 2006 

ESCAlA TANQUES SU8lERA).NE08 --- D G A 00100 " N ~ 

Carga Hl<lróvlllca 

27 2 

27 1 

27 

269 

268 

26 7 

2ee 

2e 5 

26 4 

263 

262 

26 1 

2e 

259 

258 

Figura 33: Potcnciometria (04/2006). Seta vermelha: sentido predominante do fluxo subterrâneo. 
Carga hidráulica determinada em 18/04/2006; Interpolador software Surfer 8.0 (krigagem). 
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Entre os meses de Outubro/2005 a Abril/2006 a variação média do nível d 'água nos PM 's 

foi de I ,78 m na ÁREA 1 e 0,56 m na ÁREA 2 (Tabela 26; figuras 34 e 35). Conforme o projeto 

construtivo, mesmo com essas variações o nível d'água permaneceu no segmento da seção 

filtrante de todos os poços. 

No mesmo período, admitindo que a geratriz inferior dos tanques subterrâneos esteja a 

uma profundidade de 4,0 m (limite máximo recomendado para instalação), porções dos tanques 

da UAGA ficaram na zona saturada observado no PM2, poço locado o mais próximo dos 

tanques: menor N.A.= 3,66 m (3,44 a partir do solo) (Figura 36) situação diferente da UA DI onde 

os tanques permaneceram na zona não-saturada: menor N.A.= 4,40 m (4,06 a partir do so lo) poço 

mais próximo PM6. 

Tabela 26: Variação do nível d'água entre os meses de Outubro de 2005 a Abril de 2006. 

I ... 
:> 
Cl .... 

=o 
c;; 
> ·;: 
o 
"O .. 
"O 

'" "O :c 
c: 
.2 
~ 
~ 

Determinado a partir do topo do poço (Zm). 

Período 
2005 2006 Variação 

Out No v Dez Jan Fev Mar Abr Max Min b, 

Precipitação (mm) 1 48,5 163,5 217,3 151 ,2 234,4 95, 1 66,6 

N.A. (m) 

- PMI 3,80 3,78 3,47 4,27 5,04 5,15 5,23 5,23 3,47 1,76 
<( 

PM2 4,08 4,04 3,71 3,67 3,66 4, 15 4,39 4,39 3,66 0,73 UJ 
~ 

· <( PM3 2,97 2,9 1 3,37 4,22 4,42 5,76 5,76 5,76 2,91 2,85 

N PM4 - - - 3,97 3,76 4,16 4,55 4,55 3,76 0,79 
<( 

PM5 4,97 4,89 5,14 4,99 4,82 5,26 5,18 5,26 4 ,82 0,44 w 
~ 

·<( PM6 - - - 4,56 4,40 4,66 4,86 4,86 4,40 0,46 

Fonte: I. Estação Meteorológica Ecologia Agrícola Km 47 INM ET/PESAGRO, Seropédica-RJ. 
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Figura 34: Variação do nível d' água nos poços de monitoramento da Área I. 
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Figura 35: Variação do nível d 'água nos poços de monitoramento da Área 2. 

PM2 PM5 
O,S 

Om Legenda 

Abr 

0.5 
Localização dos PM's: • Aterro (bnta) 

1,0 

~ 
Arnno-argoloso ama<elo 

1 5 • ArgoiO-a<enoso vermelho 
2 .0 • Manchas negras oleosas 
2,5 

m1c.âcoo com _j Arono.argtlo c1nza 
3,0 esttuturas retoQuiares ptano·paralelas 

~ 3,5 

• Nlvel ma1s raso regtSll't\dO 
4.0 

H • NIVel d·á.gua $Mda9ftm ,nooo-.os, . 
~~it'b~ ·- .c 

50 • Concentração voe ,,. .. ~· ~ . 
5S Amoslra de sok> 91\éhse 8TEXJPAH i?)IQIM)!>• 

• •2 m - 34.3 m - ·2m ... 

Figura 36: Perfi l longitudinal entre os poços de mo nitoramento 2 e 5. 

O solo caracterizado como res idual correspondeu ao mesmo tipo de cobertura definido 

por Monsores et ai. (2003) para este local e estes autores consideram os locais onde afloram solos 

res iduais no município como integrante do Sistema Aqüífero Fraturado, sobreposto a rochas 

fraturadas do embasamento Pré-cambriano. 

A espessura média da zona não-saturada é 4,26 m, a camada areno-argilosa cmza foi 

considerada um aqüífero intergranular semi-confinado (demais camadas da zona não-saturada 

sem i-permeáveis). 

Considerando a camada areno-argilosa amarela homogênea e isotrópica, fluxo vettical 

(i= I). porosidade efetiva de 20% (valor para este tipo de solo Freeze e Cherry ( 1979) c valor de 
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condutividade hidráulica determinado in situ, foi encontrada velocidade de escoamento vertical 

no meio poroso de 18 em/dia e uma partícula de água demora em média 8,3 dias para atravessar 

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

Tabela 27: Variáveis e fórmulas do cálculo da velocidade média linear do fluxo vertical na 

camada arena-argilosa amarela. 

K (cm/s)1 K (m/dia) lle (%) 
V (m/dia) Tempo (dias) para percorrer 1,5 m. 

I 

Vx= Ki/lle T = 1,5 I Vx 

4,18*10-:> 3,61 *1 o-:z 1 20 0,1805 8,3 

1. Memorial do cálculo da condutividade hidráulica em anexo 11. 

Considerando o fluxo no meio poroso homogêneo e isotrópico e os valores encontrados 

de condutividade hidráulica que variaram entre 1 ,22* 104 a 6. 75* 1 o·5 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 1 metro de uma partícula na água subterrânea de 41 dias na 

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

Tabela 28: Estimativa da vazão, velocidade média linear e tempo de transporte em função dos 
valores médios de condutividade hidráulica e gradiente hidráulico. 

Condutividade Gradiente 
Vazão Porosidade Vel. Média Tempo para 

Poço Hidráulica Hidráulico 
Q Efetiva Linear deslocar lm 

(cm3/s/cm2
) Vx(crn/s) (dia) 

K (cm/s) 1 
Q= -K.Ai TJ c(%) Vx=Q/ TJ e A = li v / 3600*24 

PM1 ..... 675*10-:> 
' 

0,040 2, 70* 1 o·!> 15 1 80*10"' 
' 

63,9 
<1:1 PM2 1 77*104 0,040 7,08* I o·!> 15 4 72*10-:> 24,4 ~ 

·-< ' ' 
PM3 1 22*I04 0,040 4 89*10-!> 15 3 26*I o·' 35,3 

' ' ' 
PM4 2 63*10""' 0,033 8,68*10-ó 15 5 79*10"' 19,9 

N ' ' 
co:: PM5 I 99*10""' 0,033 657*10-ó 15 4 38*10-::> 26,3 o 
:... ' ' ' 
·~ PM6 1,35*1 04 0,033 4 46*1 o·Ó 15 2 97*1 o·) 38,7 

' ' 
Condutividade hidráulica do PM5 determinada a pru1ir de média entre os demais PM 's. Poço não 

ensaiado devido presença de fase livre. 
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A condutividade hidráulica da fase livre de diesel no PM5 é 6,96* I o·5 cm/s e desprezando 

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

com velocidade 4 vezes inferior à água subterrânea (Tabela 29). 

Tabela 29: Estimativa da velocidade média linear da fase livre de diesel no PM5. 

Permeabilidade Condutividade Vel. Média Vel. Média 
Condutividade 

Intrínseca Fase Livre Linear Linear 
Hidráulica 

k (cm2
) 

K (cm/s) 
Kn(cm/s) Yx (cm/s) Yx (m/dia) 

k = (K *!la)/(Pa *g) Kn = (k*pd*g)/ !ld Yx=Koi/ ll e V x=Y x *869,56 

1 99*10-4 
' 

2,31 *1 o·':l 6,96* 1 o·)" 1 53*10·) 
' 

0,01 

!L.. (Viscosidade dinâmica da água1 = 0,0114 g/cm.s); Pa (Densidade da água2 = 0,998 g/cm3
) ; 

g (Aceleração da gravidade = 981 cm/s2
); fl. d (Viscosidade dinâmica do diesd = 0,027 g/cm.s); 

Pd (Densidade do diesel4 = 0,827 g/cm\ 
Fonte 1 ,2,3 ,4: a 15° (OLIVEIRA et ai., 1990 apud OLIVEIRA, 1992). 

A espessura real da fase livre no aqüífero determinada com o método de Pasthovich (1979 

apud USEP A, 1996a) a partir de 5 em de fase livre aparente de diesel no PM5 corresponde a l ,03 

em (Tabela 30). 

Tabela 30: Cálculo da espessura real da fase livre no PM5. 

Espessura aparente Densidade da água 1 Densidade do diesel 1 Espessura reaf (em) 

Ho (em) (a 15°) Pw (g/cm3
) (a 15°) Po (g/cm3

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

p,, 

5 0,998 0,827 1,03 

Fonte: 1. (OLIVEIRA et al., 1990 apud OLIVEIRA, 1992); 2. (PASTHOVICH, 1979 apud 

USEP A, I 996a). 
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6.2.4 - Análise da concentração de hidrocarbonetos no solo e água subterrânea 

A análise da concentração de BTEX' s (compostos encontrados tanto na composição da 

gasolina quanto do óleo diesel) revelou que nas amostras de água subterrânea dos PM's 1,2,3,4,6 

estes compostos estão abaixo do limite de detecção do método empregado ( 1 ,O J,lg/L) e este é 

inferior ao valor máximo permitido para a água subterrânea no estado do Rio de Janeiro (Tabela 

31 ). portanto estes poços não estão contaminados por BTEX · s. 

Apenas a água do PM5 não foi amestrada devido a presença de 5 em 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 é associada a perda de estanqueidade do sistema de armazenamento subterrâneo de 

óleo diesel já que este poço está locado a 1 metro a jusante deste. 

Tabela 31: Concentração de BTEX's na água subterrânea. 

Xilenos BTEX 
Benzeno Tolueno E til benzeno Contaminado 

Poço 
(J.lg/L) (J.lg/L) (J.lg/L) 

(J.lg/L) (total) 
BTEX? 

m+p o (J.lg/L) 

PM1 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ <LQ Não 

PM2 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ Não 

PM3 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ <LQ Não 

PM4 < LQ <LQ < LQ <LQ <LQ <LQ Não 

PM5 Poço não amostrado devido presença de fase livr e (5 em) Sim 

PM6 < LQ < LQ <LQ <LQ <LQ - Não 

LQ 1,0 1,0 1,0 I ,O 1,0 - Não 

VMP 5 170 200 300 -

m+p= soma metrunleno e paraxileno; o = ortoxileno. 
Amostragem 19/1 0105; análise 26/10/05. 

LQ - Limite de Quantificação (1 J,lg/L exceto PM4 e PM6 = 4 ).lg/L): 
Método extração USEPA 5021 - Headspace. Método Análise USEPA 8260B - HRGC-MS. 
VMP- Valor Máximo Permitido no estado do Rio de Janeiro (FEEMA DZ -1841 , 2002). 
Laudos Analíticos em Anexo III. 
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Tabela 32: Concentração de BTEX's no solo. 

Xilenos 
Profundidade Benzeno Tolueno Etilbenzeno 

ID (~g/kg) 
(m) (Jlg/kg) (~g/kg) (~g/kg) 

m+p o 

SR4 5 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

PM3 4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

PM5 5,5 <LQ 49,2 56,9 64,7 87,3 

LQ - 1 1 1 1 1 

VMP - 1.000 130.000 50.000 25.000 

m+p = soma metaxlleno e paraxtleno; o = ortox1leno. 
Amostragem 27/04/05; análise 11/05/05. 

LQ - Limite de Quantificação: 
Método extração USEPA 5021 Headspace. Método análise USEPA 8015D- HRGC-FID. 
VMP - Valor Máximo Permitido no estado do Rio de Janeiro (FEEMA DZ-1841 , 2002). 
Laudos Analíticos em Anexo III. 

À profundidade de 5,5 m do solo do PM5 (onde foi registrada a maior concentração de 

VOC na zona não-saturada) a concentração dos compostos BTEX's está abaixo do valor máximo 

permitido (inferior aproximadamente: tolueno 2600x, etilbenzeno 880x e xilenos 165x). 

Entretanto, a maior massa desses contaminantes se encontra abaixo dessa profundidade já que 

este poço apresentou fase livre. Apesar da água no PM5 não ter sido amestrada é esperado 

encontrar estes contaminantes, já que são os compostos de maior solubilidade do óleo diesel. 

A análise dos P AH 's no solo do PM5 a 5,5m de profundidade detectou apenas 2-

metilnaftaleno e naftaleno. O valor de referência adotado pelo estado do Rio de Janeiro (Lista 

Holandesa) não considera o 2-metilnaftaleno na soma dos compostos poliaromáticos que 

perfazem o valor máximo permitido (apenas os compostos em negrito na Tabela 33). 

Com esta consideração, o somatório dos compostos P AH está aproximadamente 184 x 

inferior ao limite máximo permitido. Igualmente aos compostos BTEX 's a maior massa desse 

contaminante se encontra abaixo dessa profundidade. 
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Tabela 33: Concentração de PAH na amostra de solo do PM5 a 5,5 rn. 

PM5 
5,5 rn LQ 

V alo r Máximo 
Composto Permitido 1 

Concentração (~glkg) 
(~ gl kg ) 

(~glkg) 

2-Metilnaftaleno 693,9 10,0 -
Acenafteno <LQ 10,0 -

Acenaftileno < LQ 10,0 -
Antraceno < LQ 10,0 -

Benzoralantraceno < LQ 10,0 -
Benzo[a]oireno < LQ 10,0 -

Benzo[b]+[kjfluoranteno < LQ 10,0 -
Benzo r g,h,ij perileno < LQ 10,0 -

Criseno < LQ 10,0 -
Dibenzor a,h lantraceno < LQ 10,0 -

Fluoranteno < LQ 10,0 -
Fluoreno < LQ 10,0 -

lndeno[1,2,3-cd] pireno < LQ 10,0 -
Naftaleno 217,3 10,0 -

Fenantreno < LQ 10,0 -

Pireno < LQ 10,0 -

PAH (total =10) soma compostos em 
negrito 

217,3 40.000 

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

LQ - Limite de Quantificação: 
Método extração USEP A 3550 - Extração por ultrassom. Análise EPA 8270C- GC-MS. 
1. No Estado do Rio de Janeiro o órgão ambiental adota os valores estabelecidos pela Lista 
Holandesa para intervenção correspondendo o somatório dos valores acima em negrito. 
Laudos Analíticos em Anexo III. 

Durante a perfuração do PM2 (locado a 1 metro a montante de um tanque de gasolina 

desativado) foram observados entre 4 a 4,5 m de profundidade, resíduos oleosos com coloração 

opaca na zona não-saturada (Figura 36). Este óleo residual (produto da degradação de gasolina) 

foi considerado como correspondente do episódio de perda de estanqueidade que levou a 

desativação deste tanque. A quantificação de VOC nesta profundidade foi nula, indicando que os 

compostos de alta pressão volatilizaram-se ou foram degradados. 

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

54 vezes abaixo do máximo permitido na água subterrânea) (Tabela 34). A ascensão do nível 
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d'água em 1 metro após a sondagem (inicialmente atingido a 5 metros) colocou a água 

subterrânea em contato com a camada oleosa solubilizando estes compostos. Sugere-se que esta 

concentração não corresponde à concentração destes contaminantes na zona saturada. Estes 

compostos da gasolina possuem baixa solubilidade em água, alto coeficiente de partição orgânica 

e baixa pressão de vapor, portanto possuem baixa mobilidade e tendem a permanecer na fase 

residual até sua degradação. 

Em relação aos compostos BTEX a concentração na água foi inferior ao limite de 

quantificação (1 !lg/L) que sugere que esta fase residual não atua como fonte destes compostos 

para a água subterrânea. 

Tabela 34: Concentração de PAH nas amostras de água dos PM's 2 e 4. 

Concentração 
LQ 

Valor máximo 
Composto (!lg/L) permitido1 

PM2 PM4 
(!lg/L) 

(!lg/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 
Cri seno < LQ < LQ 0,05 0,05 

Di benzo [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 19/1 0/05; análise 29/10/05. 

LQ - Limite de Quantificação: 
Método extração USEPA 3510- Partição Líquido-líquido. Análise EPA 8270C- GC-MS. 
1. No Estado do Rio de Janeiro o órgão ambiental adota os valores estabelecidos pela Lista 
Holandesa para intervenção. 
Laudos Analíticos em Anexo 111. 
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A Figura 3 7 sintetiza as concentrações dos contam in antes analisados na água subterrânea. 

Apenas a UADl está contaminada (PM5 com fase livre de óleo diesel). O sent ido preferencial do 

fluxo tanto da fase livre quanto da fase dissolv ida é aproximadamente de sul para norte. Este 

sentido é corroborado pelas concentrações abaixo do limite de detecção dos contaminantes nos 

PM's 4 e 6. 

Nos demais poços de monitoramento as concentrações de BTEX's e PAI J's estão 

inferiores ao valor máximo permitido no estado do Rio de Janeiro. 
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Figura 37: Síntese das concentrações de hidrocarbonetos na água subterrânea. 
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6.3 - Os postos de combustíveis do município de Seropédica-RJ 

No município de Seropédica-RJ foram identificados 1 O postos de combustíveis em 

operação e 1 em processo de desativação. Desse total, 9 são postos revendedores (5 às margens 

da BR-465 e 4 na BR-116) e 2 postos de abastecimento nas respectivas propriedades: UFRuralRJ 

e outro em uma empresa de transporte urbano. 

No campo constatou-se que 1 posto revendedor e ambos de abastecimento não constavam 

no cadastro da ANP (2005) de onde foi feito o levantamento inicial (diferença de 

aproximadamente 27%). A Tabela 35 apresenta estes estabelecimentos, as coordenadas e os 

produtos manipulados. 

Apesar do mapa de Vulnerabilidade do Sistema Aqüífero Piranema de Monsores et al. 

(2003) utilizado na análise não recobrir totalmente a área do município de Seropédica, todos os 

postos estão localizados nas áreas 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 Aqüífero Fraturado. 

Geograficamente, os estabelecimentos distribuem aproximadamente de forma iguaJ sobre 

os sistemas de aqüífero do município. Cinco postos estão nas áreas definidas como Sistema 

Aqüífero Piranema e seis nas áreas do Sistema Aqüífero Fraturado. 

Tabela 35: Inventário dos postos de combustíveis do município de Seropédica- JY. 

Posto nome fantasia 
Tipo Coordenadas UTM<'> Combustíveis<2> 

ANP<3> Ano<4> L.A.CS) 
R A LON (m) LAT(m) G A D GNV 

1 Piranema X 639724 7477464 X X X X Sim 2003 Não 

2 Rural Seropédica X 638654 7478716 X X X X Sim 2000 Não 

3 Castilho X 635844 7481618 X X X - Não ') Não 

4 UFRuralRJ X 634200 7480952 X X X - Não 197? Não 

5 Chefia X 633239 7484203 X X X - Sim 2001 Não 

6 Garagem Viação* X 632934 7484688 ? ? X - Não ? Não 

7 Primavera X 630838 7487017 X X X - Sim 2001 Não 

8 Big Dutra X 629815 7488223 X X X - Sim 2003 Não 

9 Novo Pedágio X 634823 7486948 X X X - Sim 2002 Não 

10 Tigre da Dutra X 638011 7486254 X X X - Sim 200 1 Não 

11 Rei da Dutra X 627661 7489091 Posto desativado Sim 2000 Não 

Tipo (R- Revendedor; A- Abastecimento); 1 ,2. Levantamento de campo; 3. Registro na ANP (2005). 
4. Ano do registro na Agência Nacional do Petróleo ANP (2005), 5. Licença Ambiental (Licença de 

Operação) (FEEMA, 2006 comunicação pessoal); *Coordenadas obtidas no lado externo (rua). 
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6.3.1 - Vulnerabilidade da área do posto da UFRuralRJ 

Para o cálculo da vulnerabilidade do aqüífero na área do posto de abastecimento da 

UFRuralRJ com o método GOD, foram considerados os seguintes índices expressos na Tabela 

36. 

O índice encontrado O, 144 corresponde à vulnerabilidade natural baixa e é influenciado 

pelo aspecto semiconfinado do aqüífero local e pela cobertura de solo residual (areno~ 

argiloso/argilo-arenoso e argiloso) de baixa condutividade hidráulica (k= 4, 18* 1 o-s crn/s) na zona 

não-saturada que aumenta a inacessibilidade hidráulica e a capacidade de atenuação de 

contaminantes. 

Tabela 36: Índices adotados para cálculo da vulnerabilidade com o método GOD. 

Parâmetro Descrição Índice 

G Groundwater Ocorrência e tipo de aqüífero Semi confinado 0,4 

o Overall Litologia da zona vadosa Solo residual 0,4 

D Depth Profundidade no nível freático Média (out os- mar06) 4,26 m 0,9 

Vulnerabilidade = G x O x D 0,144 

Em relação aos demais postos de combustíveis do município, apenas o posto 1 O encontra­

se instalado em área de vulnerabilidade baixa no Sistema Aqüífero 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 órgão ambiental do Rio de Janeiro, até o mês de maio de 2006 

nenhum posto de combustível do município havia obtido licença ambiental (licença de operação), 

portanto sugere-se que estes estabelecimentos operam com equipamentos e sistemas de 

armazenamento subterrâneo de combustíveis defasados em relação às exigências técnicas e 

operacionais da FEEMA e do CONAMA. 

Baseado nestas possíveis condições das instalações e o fato dos produtos manipulados 

serem armazenados em tanques subterrâneos foi admitido que a carga contaminante potencial 
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gerada pelos postos de combustíveis no município é elevada (já que não foi realizado o 

levantamento do passivo ambiental de cada estabelecimento). 

A partir da interação da vulnerabilidade natural e carga contaminante potencial (Tabela 

37) foi possível estabelecer o risco de contaminação das águas subterrâneas de cada 

estabelecimento (Figura 38). 

Tabela 37: Risco de contaminação das águas subterrâneas pelos postos de combustíveis no 

município de Seropédica-RJ. 

Carga 
Risco de 

Vulnerabilidade contaminação das 
Posto Sistema Aqüífero contaminante 

potencial 
local do aqüífero águas subterrâneas 

pelo posto 

1 Piranema Elevada Alta Alto 

2 Piranema Elevada Alta Alto 
.., 
.) Fraturado Elevada Não avaliado -
4 Fraturado Elevada Baixo Moderado 

5 Piranema Elevada Moderada Alto 

6 Fraturado Elevada Não avaliado -
7 Piranema Elevada Extrema Extremo 

8 Fraturado Elevada Não avaliado -
9 Piranema Elevada Baixa Moderado 

lO Fraturado Elevada Não avaliado -

Dentre os postos de combustíveis que representam maiores risco de contaminação das 

águas subterrâneas destacam-se: posto 7 (risco extremo) e postos 1, 2, 5 (alto risco). Todos estes 

estabelecimentos se localizam em áreas com vulnerabilidade alta ou superior. 

Considerando-se apenas os estabelecimentos registrados na ANP, observa-se que todos 

entraram em operação (definido em termos legais após o registro) a partir do ano 2000, portanto 

os sistemas de armazenamento de combustíveis estão com aproximadamente a metade da vida 

útil sugerida por alguns autores ( 15 anos); entretanto conforme consulta informal com moradores 
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locais, alguns estabelecimentos entraram em operação previamente a data que consta no cadastro 

de ANP (2005). 

A conjugação de outras variáveis fisicas de cada estabelecimento como: movimentação 

mensal de combustíveis, classificação do entorno conforme ABNT, aspectos construtivos, 

características operacionais, equipamentos de proteção e detecção de vazamentos, potencial de 

corrosão do solo permitiria um refinamento da provável carga contarninante que atingiria o solo e 

neste caso não só apenas estes estabelecimentos que se localizam nas áreas mais vulneráveis 

seriam os responsáveis pelos maiores riscos de contaminação dos aqüíferos ou vice-versa. 

A área do posto de abastecimento UFRuralRJ (posto n°. 4) possui índice moderado de 

nsco de contaminação ("probabilidade das águas subterrâneas serem contaminadas com 

concentrações acima dos padrões recomendados", Foster e Hirata, 1993) das águas subterrâneas. 

No caso deste posto apenas a detecção de fase livre no PM05 é condição para que a área 

seja declarada contaminada. Neste caso, de acordo com o método de Gerenciamento de Áreas 

Contaminadas adotado (figura 17), é necessário o mapeamento da extensão da área contaminada 

e iniciar a 2a. Etapa do Processo de Recuperação de Áreas Contaminadas (A vali ação de Risco). 

Somente após a conclusão desta será possível quantificar os riscos a saúde humana. e a outros 

bens a proteger na área. 

Esta avaliação preliminar do risco de contaminação das águas subterrâneas é urná 

ferramenta que permite aos órgãos responsáveis pelo Gerenciamento Ambientar estabelecer 

critérios de priorização da necessidade de Investigação Confirmatória nos postos de combustíveis 

e em outras atividades potencialmente contaminadoras do município. 
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Mapa de Vulnerabilidade do Sistema Aqüífero Piranema 
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Risco de contaminação das águas subterrâneas em decorrência dos postos de combustíveis: 

Posto n.• Risco de Contaminação Posto n.• Risco de Contaminação 

1 A lto 6 Não avaliado 

2 Alto 7 Extremo 

3 Não avaliado 8 Não avaliado 

4 Moderado 9 Moderado 

5 A lto 10 Não avaliado 

Figura 38: Distribuição dos postos de combustíveis no município de Seropédica-RJ. 
Fonte Mapa Vulnerabilidade: Modificado de Monsores et al. (2003). 
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7.0- CONCLUSÕES 

Quanto ao posto de abastecimento da UFRuraiRJ: 

Baseado apenas no diagnóstico de 5 em de óleo diesel em fase livre no PM5 é possível 

afirmar que a área da unidade de abastecimento de óleo diesel (UADI) está contaminada e o 

sistema de annazenamento subterrâneo deste produto não está estanque, sendo esta a fonte 

primária de contaminantes para subsuperficie. 

O posto se encontra instalado em uma colina residual sobre o manto de alteração de rocha 

gnáissica. Apesar do aqüífero associado ser intergranular, no município de Seropédica-RJ, 

Monsores et a/. (2003) consideram os locais onde afloram solos residuais como integrante do 

Sistema Aqüífero Fraturado tendo este tipo de solo sobreposto a rochas fraturadas. 

Na UADI a velocidade média do fluxo subterrâneo é 3 em/dia e o sentido preferencial do 

fluxo subterrâneo observado entre janeiro e fevereiro de 2006 é 26°. A velocidade e a espessura 

real estimada para a fase livre de diesel é respectivamente I em/dia e 1,03 em. 

Na unidade de abastecimento de gasolina e álcool (UAGA) a velocidade média do fluxo 

subterrâneo é 4 em/dia e o sentido preferencial do fluxo subterrâneo observado no mesmo 

período é aproximadamente 273°. 

Em relação ao diagnóstico dos compostos BTEX · s nos poços desta unidade (PM 1, PM2 e 

PM3), todas as concentrações encontradas não excederam o limite de quantificação empregado 

(1 J..tg/L) e estas concentrações correspondem a valores permitidos pelo órgão ambiental do estado 

do Rio de 1 aneiro na água subterrânea. 

As manchas oleosas opacas (fase residual) detectadas na zona não-saturada durante a 

perfuração do PM2, (poço a montante do tanque de gasolina desativado), estão supostamente 

associadas ao episódio de perda de estanqueidade que levou ao desativamento deste tanque. 

Esta fase residual, pode ter entrado em contato com a água subterrânea durante a ascensão 

do nível d'água pós perfuração, e corresponder a fonte dos compostos P AH ' s diagnosticados (2 

metilnaftaleno e naftaleno ). Esta concentração de P AH · s está 54 vezes inferior ao valor máximo 

permitido na água subterrânea. Os compostos BTEX · s podem terem sido degradados desta fase. 
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Com a técnica adotada para a quantificação da concentração de vapores no solo, 

(varredura inicial de VOC) utilizando-se sondagens com 1 metro de profundidade, não foi 

possível a obtenção de anomalias associadas à presença de vapores de combustíveis no solo. 

Conforme preconizado por USEP A (1997b) esta técnica não é eficaz para solos argilosos 

(característica do solo local) pelo fato destes apresentarem baixa permeabilidade e esta 

corresponde a variável geológica mais importante para a migração da fase vapor. 

De acordo com o método de investigação adotado CETESB (1999), a etapa de 

Investigação Detalhada deve buscar a compreensão de variáveis do sítio que influenciam no 

transporte do contaminante (condutividade hidráulica, direção de fluxo etc.), tipo de 

contaminante, delimitação do volume contaminado (fases livre, dissolvida, residual e vapor) rotas 

de migração e receptores de risco. 

Dentre estas variáveis, não foi possível a delimitação das plumas e dos volumes 

contaminados por limitações financeiras. Portanto, já que estas são as variáveis principais que 

esta etapa deve subsidiar, não é possível considerar que foi realizado uma Investigação Detalhada 

completa na área do posto de abastecimento. 

Quanto aos possíveis receptores da contaminação das águas subterrâneas por via de 

ingestão (conforme sentido do fluxo subterrâneo), destacam-se 2 residências no raio de 100 m, 

entretanto estas não possuem poços de abastecimento e este risco é desprezado. 

Em termos de exposição por via aérea de compostos voláteis provenientes do solo da área 

com fase livre (UADI), as propriedades físicas do solo na área contaminada restringem a 

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

de profundidade. 

Quanto aos demais postos de combustíveis do município de Seropédica - RJ: 

O cadastro da ANP (2005) com postos de combustíveis do município diferenciou-se em 

aproximadamente 27% em relação ao número real de estabelecimentos identificados no campo 

(11 ). Esta diferença é em função de um posto revendedor e dois postos de abastecimento não 

constarem no cadastro da agência. Desde 2003, a ANP não faz o cadastramento dos postos de 

abastecimento. 

142 



Apesar de alguns estabelecimentos já terem iniciado o processo de licenciamento 

ambiental junto a FEEMA, nenhum posto possui licença de operação. 

Do total de postos de combustíveis, 2 postos revendedores se localizam nas áreas com 

vulnerabilidade alta e 1 posto revendedor na área de vulnerabilidade extrema do Sistema 

Aqüífero Piranema e estes estabelecimentos correspondem aos que apresentam risco 

respectivamente alto e extremo de contaminação das águas subterrâneas. 

A característica mais arenosa dos sedimentos do sistema aqüífero Piranema, sugere que a 

técnica de varredura inicial para a quantificação dos compostos voláteis no solo seja mais eficaz 

para os postos instalados neste local comparados aos postos localizados sobre solos residuais do 

sistema aqüífero Fraturado. 
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8.0- RECOMENDAÇÔES 

Conforme demonstrado, o sistema de armazenamento subterrâneo de óleo diesel não está 

estanque, portanto para evitar a continuidade da contaminação do solo, da água subterrânea e 

consequentemente o desperdício deste combustível é necessário cessar essa fonte pontual. 

Neste caso, tanto a resolução CONAMA 273, 2000 (art. 8°) quanto a FEEMA (FEEMA 

DZ- 1841 , 2002; item 1 0.3) recomendam que o tanque que apresentar vazamento deve ser 

removido após sua desgaseificação e limpeza e em casos de impossibilidade técnica de remoção, 

estes deverão ser desgaseificados, limpos, preenchidos com material inerte e lacrados. 

O mesmo procedimento sugerido deve ser repetido para os tanques de gasolina e óleo 

diesel que atualmente se encontram abandonados em subsuperficie. 

Com o propósito de resguardar possíveis receptores de risco por via de ingestão de água 

subterrânea, até que se seja mapeado à extensão e o volume de água subterrânea contaminada 

(fase livre e dissolvida) e avaliado o risco associado à saúde humana, não é recomendado à 

perfuração de poços para o consumo de água na área a jusante a unidade de abastecimento de 

diesel (compreendo tanto a área do pátio do posto quanto às residências a leste). 

Para o mapeamento da extensão das fases livre, dissolvida e residual a jusante da UADI 

(procedimento que encerrará a Investigação Detalhada segundo o Método de Gerenciamento de 

Áreas Contaminadas), e consequentemente o conhecimento da extensão e dos volumes dessas 

fases, é necessária a definição de uma malha de sondagens para a coleta de amostras de solo 

(BTEX 's e P AH) além da instalação de mais poços de monitoramento incluindo poços multi­

nível (para a definição da concentração dos contaminantes ao longo de um perfil vertical). 

Nesta investigação, deve ser priorizado o mapeamento se a pluma de contaminantes 

conseguiu exceder os limites do pátio interno do posto. 

Após delimitada a extensão da área contaminada por óleo diesel, a próxima etapa do 

método é avaliar o risco a saúde humana e aos outros bens a proteger. 

Para essa avaliação, a agência ambiental do estado do Rio de Janeiro exige a utilização do 

método RBCA - Risk-Based Corrective Action ASTM E-1739-RBCA (FEEMA DZ-1841, 2002; 

item 11.2.5). 

A partir da análise do risco, será possível o conhecimento da necessidade de remediação 

(e metas) do sítio além de quantificar o risco a saúde humana, permitindo a reavaliação da área 
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onde será restringida a perfuração de poços para o consumo da água subterrânea até que os níveis 

dos compostos orgânicos retomem aos níveis de potabilidade aceitos pelo Ministério da Saúde. 

Na UAGA recomenda-se que o sistema de armazenamento subterrâneo de álcool seja 

examinado quanto a sua estanqueidade já que a quantificação deste contaminante no solo e água 

subterrânea não foi realizada nesta investigação. 

Este conjunto de atividades pode ser conduzido através de trabalhos acadêmicos e trocas 

de experiências entre instituições de pesquisa que conseqüentemente tomará a investigação de 

baixo custo e principalmente enriquecerá o nível de conhecimento das variáveis hidrogeológicas 

e hidrogeoquímicas que influenciam no transporte e degradação dos combustíveis neste local que 

se tomaria um campo de pesquisa baseado em um caso real. 

Para evitar possíveis danos ambientas é recomendada à adequação dos sistemas de 

armazenamento subterrâneo de combustíveis e itens construtivos com os preconizados pelo 

CONAMA, ABNT e FEEMA, além do requerimento da licença ambiental. 

No processo de licenciamento ambiental, é exigido o levantamento do passivo ambiental, 

documento este que pode ser apresentado a partir da complementação dos itens realizados com as 

exigências técnicas da FEEMA. 
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Instituto Agronômico- Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Solos e Re.cw·sos Ambientais- Labo1·atório de Física do Solo 

ANÁLISE GRANULOMÉTRICA: método da pipeta 'k 

Local: 
Solo: 
Data de entrada no LFS: 16/janeiro/2006 
Data da análise: 24-26/janeiro/2006 

Analista: Regina Célia Batista Moretti 

Argila(%) 

Amostra n.• IdentificaÇão <0,002mm 

39.486 PM01-0,5m 53,4 
39.487 PMOl - 5,0m 32,5 

Axgila (lifkg) 

Amostra n.• Identificação <0,002mm 

39.486 I'MOl- 0,5m 534 
39.487 PMOl-S,Om 325 

--- ---- ---------

Empresa: FUNCAlviP- Fundaçí\o de Desenvolvimento Unicamp 
Interessado: Charles Santos Silva 
Endereço: Campus Unicamp, S/N. Caixa Posta! 6078 (Barão Geraldo) 
13083-920 Campi.rlas,SP 

Silte (%) Areia total ('Vo) 

0,053 - 0,002 mm 2,00-0,053 mm Oassificação textutal 

2,5 44,2 Argila 
27,0 40,5 Franco-argilosa 

S i1 te (lifkg) Areia total (glkg) 

0,053 - 0,002 ':Ilm 2,00-0,053 mm Classific<tção textutal 

25 442 Argila 

, _ 270 405 
-

FraJ1co ~ argilo~a 
- ------ -----------

*Camargo, O.A.; Momz, A.C.; Jorge, J.A. Valadares, J .M.A.S. Métodos de análise química e físicA 
de solos do TAC. Campinas, IAC, 1986. 94 p. (B. técnico, 106) 

Arquivo: 39486usuáno xis 
Planilha· Usuário 

Página 1/1 
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Instituto Agronômico- Ce11fi'O de Pesquisa e D<>senvoluimenlo de Solos e R ecursos Ambientais- Laboratório de Física do Solo 

ANÁLISE GUANULOMÉTRJCI1: m étodo da pipeta * 

Tntercssado:Charles Santos Silva Local: F azenda Cachoeirinha 
Solo: Endereço: FUNCAMP- F undação de Desenvolvimento Unicamp 

Data de entrada no LFS: H/novombro/2005 
Data da análise: 16-18/novumbro/2005 

Analista: Regina Célin Ba ~istn Morctti 

Artostra n. o ldcut iti.cação 
39.196 J>M{I) 1. • lm 
39.197 PM01. · am 
39.198 PM0J · !i,5m 

Argila(%) 
< 0,002 mm 

43,3 
40,1 
23,0 

Sil~e (%) Areia total (%) 
0,058 - 0,002 nm 1 . 2,00-0,053 nun 

3,6 53, 1 
22,5 37,3 
21,0 56,0 

"Camargo, O.A.; Moniz, A.C.; Jorge, J .A. Valadares, J .M.A.S. Métodos de análise química e física 
do solos do IAC. Campinas, IAC; 1986. 91 p. (B. técnico, 106) 

Classificação 
. textura! 

Argiloaren.osa 
Argila 
J.t'ranco-argiloarenosa 

Arquivo: 39196usuário.xls 
Planilha: Usuário 

Página 1/1 
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ANEXO li 

Memorial descritivo do cálculo da condutividade hidráulica na camada areno-argilosa amarela. 
Data execução: 21110/2005. 
Ensaio de Infiltração 

Fonte: ABGE, Associação Brasileira de Geologia de Engenharia. Ensaios de Permeabilidade 
em Solos. Orientações para sua execução no campo. Coordenação Antonio Manoel dos Santos 
Oliveira e Diogo Corrêa Filho. ABGE Boletim n.4. 3 ed. São Paulo, 1996. 34 p. 

Ensaio de Infiltração 21 /out/05 

Ensaio de Infiltração 1 1 L 80 em 
tempo 
00:07:40 
00:09:59 
00:10:16 
00:10:54 * 
00:10:56 
00:12:36 

* considerado para efeito do cálculo da 
vazão média 

No ensaio de infiltração 2 (a 3 metros de 
distância do ensaio 1 considerar tempo 
médio = 00:1 1 :23 

Fórmula: 

K = _Q_ . :-==-1-----:­
h (Cu. r) 

Fonte: (ZANGAR, 1953 apud ABGE, 1996). 

Volume = 1L (l *10-3 m3
) 

Tempo = 1 O min 54 s (654 s) 
Q =Volume I Tempo 
Q = 1 * 1 o·3 m3 I 654 s (vazão média) 
h = 0,8 m (profundidade da sondagem) 
Cu = 45 (deve ser consultado em ábaco da ABGE) 
r = O, 1 O 16 m (raio da sondagem) 
K = 4,18*10-7 rn/s (condutividade hidráulica) 

159 



Poço pH 
e.E Temp OD 

Fase Livre 
(mS/em) coe) (mg/L) 

PMl 4,88 O, 113 25,9 3,06 -
PM2 5,02 0,106 26,0 1,42 -
PM3 4,63 0,029 26,8 0,8 -

Amostragem 19/1 0/05 

Poço pH 
C.E Temp OD Fase Livre 

(mS/em) (
0e) (mg/L) 

PMl 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 -
PM5 3,99 0,18 26,3 6,07 5 
PM6 3,45 0,187 26,2 2,47 -

Amostragem 22/03/06 

Poço pH 
e .E Temp OD 

Fase Livre 
(mS/em) (

0 e) (mg/L) 
PM1 5,41 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 3,37 0,63 27,9 5,92 -
PM5 - - - - -
PM6 3,27 0,170 26,0 3,47 -

Amostragem 12/04/06 

ANEXO III: Parâmetros fís ico-químicos da água subterrânea 

160 



LABORATÓRIOS TASOA Serviços Analíticos Ltdil 

•'-·• .. . ' . 
TASQA -

CGC 67 99< 8971000•·97 

Praça 28 de Feverotro, $$ • Nova Pttultmb 

CEP 13140-000 Pnutln/a • SP 
Fone/ Fax. (Oxxl9) 3874·1267 

Homo Pt)(}C.' tW(J.//www ID$0iJ com br 

Resultados Analíticos 
BTEX viaGC 

Chente. 
CNPJ I CPF 
Endereço. 
Contato 
Fone/Fax. 

FUNDAÇÃO DE DESENVOI. VIMENTO DA UNICAMP • FUNCAMP 
49607336000106 

Campus Un1camp. s~n• 
Charles Santos Solva 

ObJ&liVO Oetermonação de BTEX 

ProJeto TASOA 05138/05 

Pro;oto Cliente 
ldonlt~c&Çào da amostra· 

TASOA 13571/05 

CltMt~ : PM01 

Parâmetro 

Benzeno 
Tolueno 

Etllbcnzcno 
m•p.X11eno 
D-Xoleno 

BTEX Total 

(CASJ 

{71-43·21 

{108·88·3/ 
[100.4l-4j 

(108-38-3J-{10Õ-42·3J 
[95-47-6] 

LO • l.Jmlle de Ouan!!hcação 

(CAS] 

4-Bromonuortlenzeno (48(}-00-4] 

Corrida N' 007 

<LO 
<LO 
< LO 

< LO 

<LO 

<LO 

Matnz 

COietado/TrnnspMado por. 

Dotas 
Coleto 
Receo.mento 
Preparo. 
AntJitse Cromatogralica. 

FatOf do D~u!Ç3o 

VoltJtne da Amostra (mL}. 

1'9/L 

Surrogate - Recuperação 

Corrida N• 007 

114 

Os resultados aoma apresentados referem-se e<clusrvamente à amostra analisada 
NA • Não Aval'<1\•el deviOO a ptesença de omerlerentes P<Oven.entes da matnz 

NOTA: PROIBIDA A REPRODUÇÃO PARCIAL OESTE DOCUMENTO. 

Protocolo N" 05138105 

ANEXO UI: Resultados Analíticos 

161 

L1qulda 

ChenteiEnrregue T ASOA 

19/10i2005 

25:10/2005 

2ôl10/2005 

26/10/2005 

100 
:o.oo 

L-im1tede 

Quantificaçao 

1 o 
1,0 

1,0 

1,0 

1.0 

Pág•na 1 de 2 



WORATÕRJOS 

TASQA -
TA SOA Setviços Analíticos Lida 

CGC 679SJ 891/0001·91 

Ptt>t;3 2$ ao Fe;,erero. S.S · fr.kMI PiW/J."-#1 

CEPI3!4Q-OOO P--SP 

Fone f4X (Gnl9j:J81<-1261 

~P~~ge ht:C.JJ N.ntta::;a.comM 

Resultados Analíticos 
BTEX ·Controle de Qualidade (QC) 

FUNDAÇAO DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP - FUNCAMP 
49607336000106 

Clien:e 

CNPJtCPF 

Endeteço 

Contato 

Fone I Fax 

Campus Un1camp, s/n° 
Chólnc: Santos S11va Matnz L1qu1da 

Dala da Extração 2611012005 

O~Je to vo OelernMação de BTEX Da1a da Anahse Cromatográrlca: 2611012005 

PrOJCio T ASOA · 0513$105 
ProJeto Cl1en1e: 

oc referente~ anál1se da amostra 13571105 

Para metro (CAS] 

Benzeno {71-43-2} 

lolueno /108-88-Sj 

Etolbenzeno [!OQ-41-4) 

rn•;>-XIIcno {l08-38-3J-1!06-42-3_ 

o-X~eno [95-47-<;J 

BTEXTolal 

LO: L1m11e de Ouanbfocação (11J91L) 

Branco 

Corrida N• 001 

<LO 

<LO 

<LO 

<LO 

<LO 

Quantidade 

Adicionada 

1'9/L 
.:o. o 
•o.o 
400 
40.0 
•o.o 

Qu.ant•dade 

Recuperada 
Comda N• 002 

306 
30.9 
35.7 
355 
313.2 

170.8 

NA = Noo Aval1áve1 devldo a ptesença de onterfe•entes proven1entes da mabnz 

Métodos u~ li zados oe: a) extração 
b) aná11se 

EPA 5021 - Headspace 

EPA 82608 • HRGC-MS 

NOTA: PROIBIDA A REPRODUÇÃO PARCIAL OESTE DOCUMENTO. 

Pro!OOOIO N"OS138105 

Aprovado por 

José Marcos Salllana 

CR004214660 -4' Rego.'!o 
santl'ln:\"â:~~-11 COlT' Of 

ANEXO III: Resultados Analíticos 
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Recuperacâo 

"'• 
77 
77 

89 
89 
9ô 

Dara 08/'112005 
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LABORAtÓRIOS -----· 
:;:?~;~· .. 
TASQA -

TASQA Serviços Analíticos Ltda 
CGC 57 994.S97J0001·97 

f'raçq 28 de -·""· 5$ • No<vJ P.ui­
CEP 131<1).000 P&Jino. SP 

Fcr>e ! Fox {Vnl9J3874·!267 

Home Paga httç;.Jiwww tasqJ> com lK 

Resultados Analíticos 
BTEX via GC 

Cbeme: 
CNPJ CPF. 
Endereço: 

FUNOACAO DE OESENVOl VIMENTO DA UNICAMP • FUNCAMP 
49607336000106 

Contato: 
Fone / Fax 

Campus U,.camp. sln' 
Cha~es Santos Silva 

ObJetivo. Octerm.na<;ao de BTEX 
ProJeto TASOA: 05138/05 

Projeto Cl.ente. 
ldcnllficação aa emoStrlt 

TASOA 13572105 
Chenre: PM02 

Parâmetro 

Benzeno 
Tolueno 
E!Jlbenzeno 
m•p-Xileno 

o-X•Ieno 

BTEX Total 

(CASJ 

{71-43-2} 
{108-88-3} 
(1()()..<1.4} 
(108·38-3)+{10&.42·3} 
(95-47·6/ 

LO= L•m•te ele Ovanbl•caçao 

(CASJ 

4-Bromonuorbenzeno /460..00-4} 

Corrida N' 008 

<LO 
<LO 
<LO 
<LO 
<LO 

< LO 

Matnz. 

COieraao/Transporrado par. 
Da~ as 

Coleta· 
Recebtmento· 

Pro paro. 

Anahse Cromarográftea 
Fator de DdtJJÇáo 

VOivme aa Amosua (mL) 

>JQ/L 

Suri'OQate - Recuperação 

Corrida N' 008 

96 

Os resultados aoma apresentados referem-se exdus.vamente à amostra analtsada 
NA= Não Avaloavet deVICIO a presença de oruerlcrentes provenietltes da matroz 

NOTA: PROIBIDA A REPRODUÇÃO PARCIAL DESTE DOCUMENTO. 

Protocolo N-05138105 

ANEXO III: Resultados Analíticos 
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L•qv•da 
Chente/Emregue TASOA 

19/1012005 

2511012005 

26110/2005 

26110/2005 
100 
10.00 

Limite de 
Quanti t'icaç.ão 

1 c 
1.0 
1,0 

1 o 
1.0 
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LABOR...:\'I'ÓRIOS 
~-

. TAsQA ~· -
TASOA ServiÇOS Analiticos Lida 
CGC 67.994 89710001·97 

Praça 28 ao Fcvorrwo. SS. NoVD Pau/mt:J 

CEP 13140·000 P~ulin<D · $P 

Fono t F•• (O.xl9) 387<-1267 

Home Psge tmp 1/www tOSQIJ.cotn.br 

Resultados Analíticos 
BTEX -Controle de Qualidade (QC) 

FUNDAÇAO DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP - FUNC!WP 

49607336000106 
campus Un•camp. s n° 
Char1os Santos Srlva 

Cbente· 

CNPJ/CPF 

Endereço 

Contato 

Fone I Fa.x Data da Extraçao 26/1012005 

ObJetivo: Determtnaçao de BTEX Dala da Analise Cromatogrâfica. 26i1012005 

Pro1cto T ASQA: 05138105 

PrOJelo Cliente: 

OC referente a a. ,~ l•s e da DmOstra 13572105 

Branco O u<~ntidade Quantidade 
Parjmctro I C AS) Corrida N° 001 AdiCIOn::»d3 Recuperada 

Corr'ida N° 002 

1.19/L 
Benzeno {71-43·2/ <LO 40.0 30,6 
Tolueno [108-88·3/ <LO 40.0 30.9 
Ettlbenzeno {100-41·41 <LO 400 35.7 
m+p-X•Ieno {108-38-3J-(706-42-3. <LO 40.0 35.5 
<>Xdeno {95-47·6} <LO 40.0 38.2 

BTE.X Total 170.8 

LO- - ""''"de Ouant~roea:;ao (11J91.) 
NA= NAo A"aiave . devtdo a presença de tntetierentes provententes <!a matrcz 

Me10dos utJhzados de: a) ex1raçào 
b) anáhse 

EPA 5021 - Headspace 
EPA 8260B - HRGC·MS 

NOTA: PROIBIDA A REPRODUÇÃO PARCIAL OESTE DOCUMENTO. 

Prolocolo N• 051 36105 

José Marcos Sanlona 

CRQ 04214660 • •• Regõl!o 

~nt;tM:Õ" I ~S<Jn com br 

ANEXO III: Resultados Analíticos 
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Rocuperac;llo 

% 
77 
77 

89 

89 
96 

Dota 0611112005 

Pàgtna 2 de 2 



LABORATÓRIOS .-.... ,..,. ........ .. ..,~ ~. ' 
:..e.d~ "": .... ~ 
TASQA -

TASQA Serviços A nalltlcos Ltda 

CGC 67.99< 89710001-97 

Praça 28 de FevttetfO .55 • Nova Pí1.ulirua 

CE? 1314~ P.W-. SP 

Fenc / ~ax f0Jatf9) 31174.1267 

11ome Page h~ ./ lwww t3.Siqa com~ 

Resultados Analíticos 
Hidrocarbonetos Aromáticos Polinucleares (PAH's) via GC-MS 

Cl:enre· 
CNPJ I CPF 

:noereço 

Contato 

FUNDAÇÃO o= D:SENVOLVIMENiO DA UNICAMP • FUNCAMP 

49607336000 I 06 
Carr.PtJs Ur:.camp. s!n• 

rone/ra> 

OO,e&vo. 

ProJeto TASOA 

Pro;eto Ci•entc 

lden!lficaç.õo dD amostra 

TASOA 13572105 
Cltcme PM02 

Parâmetro [CAS] 

2-Mettlnalla!eno {91-57-ô] 

Acenafteno [ 83-32-9] 

Acenaftlleno (208-96-Bj 

Mvaceno ( !20-12-7} 

Benzo(a]antraceno [56-55-3} 

Benzo(a]poreno {50·32-Bi 

Benzo(bJ•[K]fluoranleno {205-99-2}{207-08-9] 

senzo[g,h,i]pe111eno (191-24-2/ 

Cnseno (218-01-9} 

Otoenzota.nJanlraceno [53-70-3] 

Fluoranteno (205-4~0} 

Fluoreno [83-73-7] 

tncreno{1.2 .3-o:!Jp .. eno {193-39-5/ 

Nafialeno [91 -20..3} 

Fenantreno {85-01 -8} 

Plreno {129-00-0/ 

S urrogate [CAS] 

2-Fiuorbifen•f {321-60-8[ 

Mõtnl 

Corc:~dOfTransportadO por 

O oras 
Coleta. 

Roccb1monto: 

Pro paro: 

Analise Cromarografica 
Fator de Concentração. 

VCium<> d~ AmosJra (mL) 

Corrida N° 056 

uoiL 
0,8 

<LO 

<LO 

<LO 

<LO 

< LO 

<LO 

< LO 

< LO 

<LO 

<LO 

< \.0 

< LO 

t 3 
<LO 

< LO 

Sun-ogate. R ec.uoeraç~ (%• 

Corrida N" 056 

93 

Os resultados ac•ma aoresen&aclos referem-se e:xdustvamente a amoSlfa anal1sada 

NA :. Nao Avalaavel. devtdo a oresenc;a de •n•etf'erQntes orovementes da maii\Z 

NOTA: PROIBIDA A REPRODUÇÃO PARCIAL DESTE DOCUMENTO. 

Protocolo N° 05138105 

ANEXO Ill: Resultados Analíticos 
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LiQUida 

Cl•ento/Entrnguc TASOA 

19110f2005 
25110f2005 
2611012005 
29/1012005 

1000.00 
100000 

l •m•te 

de 

Quanlificação 

0.05 

0.05 

005 
0.05 
0,05 

o 05 

0.05 
0.05 
0.05 

005 

005 

0.05 

005 
0.05 

0.05 

0.05 
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LABORATÓRIOS 

TASQA -
TASQA SCIVÍCOS Analiticos Lida 

CGC 6;,gg4 8g71()001·97 

PtóJÇiJ 2B de FcvCfCifO, 55· 1\'<JviJ PóJulimtJ 

CIEP 13141).0Q() P•vllnm- SP 

FonetF,11<:{0•<~9J387<-1267 

Hom• Pago httD .J.. 'w~N.Iasq., , com or 

Resultados Analíticos 
Hidrocarbonetos Aromáticos Polinucleares (PAH's) via GC-MS- Controle deQualidade (QC) 

C1•en;e 
CNPJ I CPF. 
Endereço 

Contate 

Fone 1 Fax 

FUNDAÇÃO DE DESENVOLVIMENTO 0'1 UNICAMP - FUNCAMP 

•9607336000106 
campus Unu:amp $1no 
("'; h .artP ot ~:.ntr.C' (õ,h;s. Matnt 

Dato da E•uação· 

Ob1etovo Data da Analise Cromatogrâfica: 

Pto1eto TASOA 

Pto,eto Cl<ente· 

05138105 

OC referente a analise da amestra 13$72105 

Parãmetro (CAS) 

2·Met>lnatta:cno {91-57-6) 

Acenaheno (83-32·9) 

Acenafoteno (208·96·8} 

Antmccno { 120·12·7} 

Senzofa)anuaceno (56-55-3} 

Benzo { ajp~reno (50-32-BJ 

Benzo(bj+(kjftuoranteno {205-99·2}(207-08·91 

Senzo{g h . t]per~eno {191-2L2) 

Cr•seno (218.CI·9} 

O.benzo(a.hjantraceno (53-70-3) 

FIUO<anleno (206-44-0) 

Fl""reno {83-73-7) 

l ndeno ( 1 . 2.3-cd j p~eno (193-3"-5/ 
Na~ateno (91-20-3} 

Fenantreno (85-01-8} 

P•reno {129-00-0J 

LO = Llmtte de Ouantmcaçao (0.051JQ/t. ) 

Branco 
Quantidade 
Adicionada 

vgiL 
<LO 20.0 

<LO 20.0 

<LO 20.0 

<LO 20.0 

<LO 20.0 

<LO 20 o 

<LO 20.0 

<LO 20.0 

<LO 20.0 

<LO 20.0 

<LO 20.0 

<LO 20.0 

<LO 20.0 

<LO 20.0 

<LO 20,0 

<LO 20.0 

NA = Não Aval•âvel, devtdo a presença de 1n1erlerentes provenientes da matoz 

Me rodo uhhzado de· a) extração 
b) anâtose 

EPA 3510- Paruçâo Liqu•dO-hquldo 
EPA 8270C • GC-MS 

NOTA: PROIBIDA A REPRODUÇÃO PARCIAL DESTE DOCUMENTO 

Aprovado P"' 

Jose Marcos Santana 

Quantidade 
Recuperad;J 

14,0 

19.6 

21,0 

19.6 

19.8 

21.4 

19,8 

20.2 

17.0 

20.2 

19.6 

12.8 

20.0 

18,2 

19.6 
19.6 

CRO 04214660 • 4• Região 
SflOiana@tac;aê C(\M br 

Protocolo N• 05138105 

ANEXO III: Resultados Analíticos 
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Liquida 

26/1012005 

2911012005 

Recuperação 

% 
70 

98 

105 

98 

99 

107 

99 
101 

85 
101 

98 • 

64 

100 

91 

98 

98 

Data: 08/1 1/2005 
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LABORATÔRIOS 
·'"T.~:-- ,..-

~ .~ 

TASQA -
TASQA Serviços Analítico s Lida 

CGC 61 99<:.e97A:l001·97 

Pr-~ lB c/lJ Fev«erte. S5 Novll Pllf.Arffli'l 

CEO 1314{).(J(J() Paul- . SP 

F-/Fax (Cba19J 3874-12$1 

Homo P:x;c. nct c :/. 'wwo~~~ tB.sQtl com br 

Resultados Analíticos 
BTEX viaGC 

Citem e· 
CNPJ: CPF 

Endereço: 

FUNDAÇÃO DE DESENVOI. VIMENTO DA UNICAMP • FUNCAMP 

49607336000106 
CampUS Urucamp. s1n• 

Contato. Charles Santos Solva IAatnz 
Fone/Fax· 

Objetivo: DeterTmnaçao de BTEX 
COletado/Transportado per. 

Dotos 
Projeto TASOA 05136/05 

PrOJeto Ct.ente 
lder.llflcação da amo<tra 

TASOA 13573105 
O.tY.te· PM03 

Parâmetro 

Benzeno 

Tolueno 

Eblbenzeno 

,..p-X•Ien<l 

o-X•Ie:no 

BTEX Total 

(CAS] 

fl! -43-2} 

{10&-88-3) 
{1()().41-4} 

{108-38-3/•[10fr42-3] 
{95-47-6/ 

LO = L:mne de Ouan~l•caçào 

(CAS] 

4-Bromofluorbenzono {460-00-4} 

Corrida N° 009 

<LO 
<LO 
<LO 
<LO 
<LO 

<LO 

Cole :a 
Recet>Jmonto· 

Pro paro 
Ant.llse CromatograftCa 

Fator de O.tu>ção· 

VOlume da Arr.osua (rr.L). 

ll9/L 

Surrogate • Recuper~Qo 

Corri da N° 009 

119 

Os resullados aoma apresenlados referem-se exclusiVamente à amostra analiSada 

NA = Nào Avaloávet devodO a presença de •nlerle<enles proven.entes da matnt 

NOTA: PROIBIDA A REPRODUÇÃO PARCIAL OESTE DOCUMENTO. 

PrOIOCOIO 111" 051 :W05 

ANEXO III: Resultados Analíticos 
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Uqu.da 
Cliente/Entregue TASOA 

19/10/2005 

25110/2005 

2&1012005 
26/1012005 

1.00 

10.00 

Umitede 
Quantificação 

1.0 
1,0 

1.C 
1.0 

1.0 

Pàg.na 1 de 2 



LABORATÓRIOS 

TASQA -
TASOA Sennços Analíticos Ltda 
CGC 67.1194 SP710001·97 

Pt.'JÇ<'J 28 CIO FOttQf'Cfi'O . .S .S · NoVP PauJtl?l& 

CEP 13140.000 PDul/mJ • SP 

Fo,., ! Fox (0«19) 3874-1267 

Homc P8!Jti'IU:P llwww.tssr::a com br 

Resultados Analíticos 
BTEX -Contro le de Qualidade (QC) 

Ooerte 
CNPJICPF 
Endereç;> 

Contato 

Fone I Fax 

FUNDAÇÃO DE OESENVOLVIMENTO OA UNICAMP • FUNCAMP 
~ 9507336000106 

Campus Unocamp s1n• 
Char1es San1os s lva Matnz. 

Data do Extração: 

ObJetovo· Determ1naçâo de BTEX Data da Analise Cromatograflca: 

L1qu•da 

26110/2005 

26!10/2005 

ProJeto T ASQA. 05138J05 

Projeto Cliente: 

OC referente a anâlise da amo$1rtJ 13573105 

Branco Quantid3de Quantidade 

Parâmetro [CAS) Corrida N• 001 Adoeionada Recuperada 

Corrida N° 002 

~g/L 

Benzeno (71-43·2} <LO 40.0 30.6 
Tolueno {108-88-Jj <LO 40,0 30.9 
Etilbenzeno {100·41·41 <LO 400 35,7 
m•~Xdeno (108-38·3}• {106-42·3. <LO ao.o 35.5 
o-Xoleno (95-47.(,} <LO 40.0 38.2 

BTE.X Total 170 .8 

LO • l.Jn·ute de Ouan~f.cação (11J91L) 
NA • N;)o Ava!oavel. d.....OO a p<esença de onterferentes p<ovenoente$ da matnt 

Metodos utilizados de; a) eKtraçao 

b) an~Jis e 

EPA 5021 - Headspace 

EPA 82606 • HRGC-MS 

NOTA: PROIBIDA A REPRODUÇÃO PARCIAL DESTE DOCUMENTO. 

Protocolo N° 05138105 

José Marcos Santana 

CRO 04214660 • 4' Regoão 
san1;:.n;\l'ãJlR9;nn com br 

ANEXO III: Resultados Analíticos 
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Recuperação 

% 
77 
77 

89 
89 

96 

Data· 0811112005 
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LABORATÔRIOS 
:~s-:-. - .- ­

!:..i 4.:, .. !:,.:;.- ~ 

TASQA -
TASOA Serviços Analíticos Lida 

CGC 67 99<.897A:I00!-91 

Pre>a 28 ~ F-1r0. 55· Nrw4 Pouhma 

CEP 13140-0«1 Pvm.a • SP 

Fone I Fax (On'19) 3874-1261 

Homo PõJt}fl: l'lltD:JANww taJQo com lY 

Resultados Analíticos 
BTEX vía GC 

Chence: 
CNPJ / CPF 
Endereço· 
ConlaJc. 

FUNDAÇÃO DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP • FUNCAMP 
49607336000106 
Campus Urncam;:>. slr.0 

ChG~es Santos Silva Matnz. 

Fone/Fax. Ccletadotr ransportado por. 
Objeúvo. Determ1naçao de BTEX 
ProJeto TASOA: 00217/06 

Projeto Ctienle 

Identificação da amostra 
TASOA 006S8106 
~~~' PM4·1400hs 

Parãmetro [CAS) 

Benzeno {71~3-2} 

Totueno (108-88-3/ 
EltlbenZeno (1()().414} 
m+p-X11eno (10~3~3J • f10fr42·3] 

o-Xdeno {9547-6] 

BTEX Tola\ 

LO = umlte de OuanUf1caçao 

[CAS) 

4-Bromofluorbenzeno (460-004) 

Corrida N• 004 

<LO 
<lQ 

<LO 

<LO 
< LO 

< LO 

Datas 
Coleta: 
Receb•mento· 

Preparo· 
Análise Cromatografica. 

Fator de DJurção· 

VoJume da ~ra (mLI. 

~ g/ l 

Surrosate • Recuperaç.ào 

Corrida N• 004 

% 
120 

Os resultados aoma aprcscn1ados referem-se eJCduswamente á amostra anahsada 
NA = NAo Avaha-.el devido a presença de •nle<ferentes provenoernes da matr•z 

NOTA: PROIBIDA A REPRODUÇÃO PARCIAL OESTE DOCUMENTO. 

ProtocolO N• 00217/06 

ANEXO UI: Resultados Analíticos 

169 

L•qu•da 
Chente1En1regue T ASOA 

1110112006 
1710112006 

1710112006 
17/0112006 

100 
1000 

Limite de Quantificação 

4.0 

~o 

4,0 

4.0 
4 .0 
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LABORATÕRJOS 

__ ...,-.!.,._..MI., _ ~ .., _ _:-:: 

TASQA -
TASOA SCNt<:OS Analíticos Lida 

CGC 67 994 8 ~71 001lf·97 

Pr;>çtJ 28 do Fcvoretro. ~5 • Nova P;Jt.JlnrtJ 

CEP 13140·000 PttulmJtJ · SP 

Fon•ll'ax {0x>~9) 387 .. !267 

Home Poge http /lwNW 14$ça com.br 

Resultados Analíticos 
BTEX- Controle de Qualidade (QC) 

FUNDAÇÃO DE OESENVOL VIMENTO DA UNICAMP • FUNCAMP 
~9607336000106 

Campus Un•camp stn• 

C.oenle 
CNPJ / CPF 
Endereço 

Contato 

Fone I Fax 

ObJeOvo: 

Cnanes Santos S•tva Matuz Ltqu•da 

(21) 8124-2523 / Cara da Extração 17101/2006 
Data da Analise Cromatografica. 17101/2006 

Projeto T ASOP .• 

ProJete Cliente: 

OC referente a anâuse da amostro 00688106 

Parâmetro (CAS] 

Benzeno {71·43·2) 
Tolueno {108·88·3} 
Etolbenzeno [100·41·4/ 
m..-p-X!Ieno {108·38·3}•{106-42·3 

o-Xaeno [9:>-47·61 

6TEX Tocai 

LO= Lmue de Ouanllfocaçao (41J91L) 

Branco 

Corrida N° 006 

<LQ 

<LO 

<LO 

<LO 

<LO 

Quantidade 

Adicionada 

~g /L 

500 
50.0 
500 
50,0 
50,0 

Quantidade 

Recuperada 
Corrida N° 024 

48.1 

46,8 

46,8 

48.0 
47.3 

237.0 

NA= Nao Ava•àvel. devido a presença de ontelferentes prove01en1eS c!a matriZ 

MétOdos utl11z.ados ae. a) extraçao 

b)anáhse 

EPA 5021 • Headspace 

EPA 82608- HRGC·MS 

NOTA: PROIBIDA A REPRODUÇÃO PARCIAL DESTE DOCUMENTO. 

Protocolo N" 00217/06 

Josê Marcos Santana 

CR0042t4660 ·•'Regoao 
S~Ot;IOf')@I~$O;t com b r 

ANEXO III: Resultados Analíticos 
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Rllcuperoç5o 

"'o 

96 
94 
94 
96 

100 

Data 2510112006 
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LABORATÓRIOS 

TASQA -
TASOA Servrços Analitlcos Lida 

CGC 57.99<.897J!J001·91 

Praça 28 de Fe.te"elf'O 55· Nova Poufir~Jo 

CE? 1314().00() PtJ>J1orJ:J· SP 

Fot>c 1F;, (GU19!3#14·1167 

~P~ !:!:p./Jw..wtNQacombf 

Resultados Analíticos 
Hidrocarbonetos Aromáticos Polinuclcares (PAH's) via GC-MS 

Cl•ente 
CNPJ / CPF 
Endereço 

Conlato 

FUNDAÇÃO DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP • FUNCAMP 
49607336000106 
Campus Unaea~ . stn• 

Fone / F:" 
Objettvo. 

Projeto TA SOA. 

Projeto Cliente 
l:tent,r.cação da amostra 

TASOA 00688106 

Cltentc· PM 4 • 1< OOn& 

Parâmetro (CAS) 

2 - Me~ tnal\ alen o (9t-57-õ] 

Acena! te no [83·32·9} 

Acenafttfeno [208-96-BJ 

Anlraceno [IZG-12·?/ 

Benzo[a)antraceno [56-55-3] 

Benzo[a)poreno {50·32·8j 

Benzo [ b ) •[l<~ t u ora nten o (205-99·21!207·08·91 

Benzo[9.h.lfperileno (191· 2<·<1 

Cnseno /216..01·9} 

O.t>enzo(a h)anttaceno {53-70·3} 

F ~ uoranleno (20ô-4d.(jj 

Fluoreno (83·13-7) 

lndeno(12 ,3-<:d)poreno {193-3!}-Sj 

Naftaleno (9l ·ZG-3} 

Fenarnreno (85-01·8} 

Pireno {129·00.0] 

LO = llm1te de Quantificação 

Surrogate [CAS) 

2-Fiuorbllenol [321·60·8} 

Malnz 

ColtltJdOITransportada por 
Da tos 

Coleta. 

Rece~11rento . 

Preparo 
Anál1se Cromatogral1ca 

Fa:or d~ Concentraç<lo 
VOI"'"" da Amoslra {ml./ 

Corrida N' 020 

uo/L 

<LO 

<LO 

<LO 

«LO 

<LO 

<LO 

<LO 

<LO 

<LO 

< LO 

<LO 

<LO 

«LO 

<LO 

<LO 

< LO 

Corrida N" 020 

95 

Os resultados aCima apresentadOS referem· se exdusavamen:e à amostra ana"sada 

NA = Nao Avalláve' de\irdo a oresenca de onlerle<entes pro.enrernes ela matnz 

NOTA: PROIBIDA A REPRODUÇÃO PARCIAL DESTE DOCUMENTO. 

ProtOCOlO N° 00217106 

ANEXO III: Resultados Analíticos 
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Liquida 

Chente!Entregue TASCA 

11/01/2006 

1710112006 

t SIO 112006 

19/01i2006 

1000.00 
100000 

L1mite 

de 

Quanliricaçáo 

100 

100 

:oo 
1.00 

100 

100 

1.00 
100 

100 

1.00 

1.00 
1.00 

1.00 

1,00 

1.00 
100 
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LABORATÓRIOS 

TASQA -
TASQA ServiÇOS Anaflticos Ltda 

CGC 67 ~ 891J!l0D1-97 

~· 28 ~ Fcvc-t:,. 55 - """'~ p- ~= 

CEP 13:~000 PauJ.ma- SP 

F01>t1/Fn (Olo-19) 1874->267 

homc PIJ9C lmp;~\wr .v ra;sqa-eom tx 

Resultados Analíticos 
Hidrocarbonetos Aromáticos Polinucleares (PAH's) via GC-MS ·Controle deQual idade (QC) 

Chente 
CNPJICPF 

FUNDAÇÃO DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP - FUNCAMP 

49607336000106 
EndOrêÇo· Campus Un1e<>mp s1n• 

Contato Charles Santos S1lva 

Fone I Fax (21) 8124-2523 1 

Matriz. 

Data da Extração. 

Objehvo Detem>1nac;ao de PAH Data da Ana11s0 Cromatograflca: 
Pro;e1o TASCA M~ 1 71M 

Pro;eto Chenta· 

OC referente a ar 

P3r~metro (CA SI Branco 
Ouanhdade 
AdiCIOn.3d:l 

vg'l 
2-Me~lnafta,.no {91-51-6/ <LO 200 

Acenaf:eno (83-32-9} <LO 20.0 

Acenaft.leno (208-96-8) <LO 200 
Antf3ceno (12()-12-7} <LO 20.0 
Benzo(a}antraceno (56-5~3] <LO 20,0 

Benzc(a)pueno (5o-32-8) <LO 200 

Benzolb)•(l<)1luoranteno (205-99-2H207-Q8--9J <LO 20.0 
Benzo(g h .1]pe111eno {191-24-2} <LO 200 
Cnseno (218-01-9} <LO 20,0 

01benzo(a,hJantracar.o (53-70-3) <LO 20.0 
Ftuor ante no (206-44-0} <LQ 20.0 

Fluoreno (83-73-7) <LO 20.0 
lndeno[ 1.2 .3-cdj;:nreno /193-39-S) <LO 20.0 
Naftaleno (91-20-3) <LO 20.0 
Fenantreno (85-0!-8) <LO 20.0 
P1rcno { ! 29-00-0] <LO 20.0 

LO • Limite de Ouant1ficaçao (1 , OO ~ gfl l 

NA = Não Avalu)veJ. devtdo a presença de •merferentes provenientes da mamz 

Mélodo uhhzado <!c a) exuaçllo 
b) anáh$C 

EPA 3510 - Pan1çã0 Líquido-liQUidO 
EPA 8270C - GC-MS 

NOTA: PROIBIDA A REPRODUÇÃO PARCIAL DESTE DOCUMENTO. 

Aprova<lo pa< 

Jose Marcos Santana 

Quan tidade 
Rccuperod" 

14,0 

196 

21.0 

19.& 

198 

21A 

198 

20.2 

17,0 

20.2 

19.6 

12.8 

20.0 

18,2 

19.6 

19,6 

CRQ ()(214660- 4• Reg>iio 
c;a;n!;Josa1t1ac::oa cçm bt 

PTotoc:olo N' 00217106 

ANEXO UI: Resultados Analíticos 
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Uqu•da 
18/0112006 

1910112006 

Recuperação 

% 
70 

98 
105 

98 

99 

107 

99 

101 

85 

101 

98 

64 
100 

91 

98 

98 

Da !a 2510112006 
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LABORATÓRIOS 
., 

TASQA -
TASQA Serviços Analíticos Ltda 

CGC o7 99< 8971000:-97 

~· 20 dO FevereirO 55 Novo P/Wio"'o 
CEP Uf<O-aJO i'aul"""- SP 

Fcne i Ftu (Oxx19) 38;4-r261 

Home Page httpJ/www taSQa com or 

Resultados Analíticos 
BTEX via GC 

Cliente· 
CNDJ CPF 

Endereço· 
Conta! a 
For,e/Fax. 

FUNDAÇÃO DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP - FUNCAMP 
49607336000106 
Campus Urocamp, sm• 
Charles Santos Silva 

Objetivo. Oeterm<naçào do BTE.X 

Projeto TASOA ()4855105 
PrOjeto Cl<ente · 
lóenllficação d,, amostra 

TASOA 12602105 
Chcnte PMS-5 S0/.1 

Parâmetro 

Benzeoo 
-Oiueno 
Eotbenzeno 
m•p-Xileno 
o-X.teno 

STEX Total 

[CAS) 

(71 -13-2} 
{108-88-3] 

(100-4:-4} 
{108-38-3]+[106-42-3] 

{9S-47-6} 

LO= ü m<te de Quanof•caçào 

[CAS) 

4-Bromonuorbenzcno [460-00-4] 

Corrida N• 027 

<LO 

49.2 

56.9 
64,7 
87,3 

258.1 

Matnz 
COietadofTransporrado por 
Dotas 

Coleta. 

Receb•mento 

Preparo 
Análise Cromatográfica 
FatordeDd~ -

Massa dd Amostra (g) 
Polçentagem cJe SOIK!os 

~ g/Kg 

Surrogate • Recuperacào 

Corrida N• 027 

86 

Os resultados aoma apr~sentados referem-se e• clus<vamenle à amostra analosada 
NA = Nao Aval&avet deVIdo a presença c!e onterle<entes prOI/enlefltes da maw 

NOTA: PROIBIDA A REPRODUÇÃO PARCIAL OESTE DOCUMENTO. 

ProtocOlo N° ()4855105 

ANEXO III: Resultados Analíticos 

173 

Sôlldd 
Cl<ente/Entregue TASQA 

2810912005 
2810912005 

10/1012005 
11/1012005 

3.48 
402 
71 

Limite de 
Ouanttficação 

1 o 
1.0 
1,0 
1,0 
1,0 
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LABORATÓRIOS 

~~ . .. --- -
TASQA -

TA SOA Serviços Anali ticos Ltda 

CGC 67.S9A 897/0001-97 

Pr.JÇJ 28 de Fe•em<c 55 • NovD Pa.iotw 

CEP IJI<Q-000 -· • SP 
~lf!3~ 10nf9) ?874.1~7 

Home Piige ht:p;/lwww r.,sqa c:om or 

Resultados Analíticos 
BTEX • Controle de Qualidade (QC) 

FUNDAÇÃO DE DESENVOI. VIMENTO DA UNICAMP • FUNCAMP 

~9607336000 1 06 
Campus Umcamp, s!n~ 

Cnar1es San:os S1lva 

(21) 6124-2523 ; 

Matnz 

Data da Extraçao 

Chente 
CNPJ t CPF 
Endereço 

Contato 

Fone I Fax 

Objebvo: Detcrmonaçãc de BTEX Data da Analise Cromatografica: 

Sobda 

10110/2005 
11/10/2005 

ProJ(l!O T ASQA 04855105 
Proreto Cliente 

OC rcle<ente a anál1se da amostra 12002105 

Parãmotro (CASJ 

Benzeno (71-43-2/ 

Tcweno /108-88-3/ 
Etilbenzeno (100·41·4] 
m+p-Xoleno (108·38·3/•{tOG-42·3 
o-X1teno {95-47-ô) 

8 TEX Total 

LO = Lmotc de Ouan ~rocação (1 ~g/Kg ) 

Branco 

Corrida N• 028 

<lO 
<LO 
<LO 

<LO 
<lO 

Ouontodade 

Adicionada 

~JO/Kg 

40.0 
~0 .0 

400 
40 .0 
40 ,0 

Quantidade 

Recupe"'do 
Corrida N• 002 

328 
43.9 
40.1 
40.7 

43.8 

201.3 

NA = Não Avaloâvel. deVIdo a presença de onretfetentes prcven<entes C!3 malta 

Melodos ut1hzados de a) ext.,ção 

b) an áh~e 

EPA 5021 • Headspaee 

EPA8260B • HRGC·MS 

NOTA; PROIBIDA A REPRODUÇÃO PARCIAL DESTE DOCUMENTO. 

Protocolo N' 04855105 

Aprovado por: 

José Marcos satotana 
CR0042t4660 · 4' Regtão 
s;~n: ::~~n ~'®tasga com.br 

ANEXO III: Resultados Analíticos 
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Recupera cão 

.,. 
82 
110 
101 
102 

110 

Data 17/10.'2005 

Pág•na2de 2 



LABORATÓRIOS 
... jocl•t.t~ ... ~ 

• .v,:,. 
-~.._,~ .... ~-.-

TASQA -
TASQA Serviços Analtticos Ltda 

CGC 67!XJ4.8~7.00CI-97 

ProçtJ 18 de ~lltJfflifO 55 • NOvD PtJulrr'IJ:J 

CEP t:tt4().000 Poultm6· SP 

Fone/F~•- /010<19) 3874-1267 

Home Page htttJI/wwwtDsqa.com.br 

Resultados Analíticos 
Hidrocarbonetos Aromáticos Polinucleares (PAH's) via GC-MS 

Cknte 
CNPJ / CPF 

Endereço 

Contato· 

FUNDAÇÃO DE DESENVOL V1MENTO DA UNICAMP • FUNCAMP 

49607336000106 
campus Unocamp. Sln• 

Fonc/F:JX 

Objetivo. 

Projeto TASQA: 

Pro;oto Cliente. 

ldénllfu::ação da amosrra 
TASQA- 12602/05 
Ct•ente· PM5 · 5 SOM 

Mamz: 
Cotetado!Tr:Jnsportado por: 

Datas 
Coleta. 
Recebtmcnto. 
Preparo 
Análise Cromarograftca 

Fator cJe ConC<>nrraç.Jo 
Mas~ dll Amostra (g) 

SóiJda 
C1oentc/Entregue TASOA 

28/09/2005 
2810912005 

11/10/2005 

14/101'201}5 
35,75 

50.ü3 
Porcentagem de Só'1cJos /%) 71 

Parâmetro (CASI Corrida N" 003 

2-Mentnaftaleno (91-57·61 693,9 

Accnafleno (83-32·9} < LO 

Acenart,leno [208·95-8} < LO 

Antraceno (120.12·7] < LO 

Bcnz.o[a)antraceno {Sô-55·3} <LO 

Benzo[a)p•reno [50-32-8} <LO 

Benzo[D)•[k)fluoranteno {20>99-2H207~·9J <LO 

Benzo(g h.otpehteno {191·24·2/ <LO 

Cnseno {218-01·9/ <LQ 

O.oonzo{a.hjantraceoo {53-70.3} <LO 

Fluoranteno (21)6.44-0/ <LO 

Fluore.no (83·73-7} <LO 

tndeno[1.2.3-cd !Preno (193·39-5} <LO 

Nanateno {91·20·3/ 217,3 

Fenantreno (85-01·81 <LO 

P1reno {129-00·0} <LO 

Surroqate · Recuoeracáo ~~~ · 

Surrogate [CASI Corrida N" 003 

2·f~JorMen~ {321·60-8/ 99 

Os resultados acima apresentadOS referem· se exclusrvamente a amostra analisada 

NA: NOOAvatiãvel, devido a presença óe interferentes provenientes da malriz 

NOTA: PROIBIDA A REPRODUÇÃO PARCIAL DESTE DOCUMENTO. 

ProtOCOlo N" 04855.05 

ua/ka 

ANEXO III: Resultados Analíticos 
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limtte 

de 

Quantificação 

10,00 

10,00 

10,00 

10.00 

10 00 

10,00 

10,00 
10.00 

10,00 

10.00 

10,00 

10.00 

10.00 

10,00 

10.00 

10,00 
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TASQA Scrv~cos Analílícos Ltda 

CGC 67.!194 8971()()0!·97 

PrtJço 28 de FovcrrNo, 55 .. Nova P.:JUJitt~ 

CEP 1j'i40.()(J() PGul/nJtt • SP 

Fonf/F,u (0•~19)387 4 -!2 67 

Homc Pogc. n:u;,J/w)flw lüSQD com.or 

Resultados Analíticos 
Hidrocarbonetos Aromáticos Polinucleares (PAH's) v1a GC-MS- Controle deOualidade (QC) 

Cloenre 
CNPJ / CPF: 

FUNDAÇÃO DE DESENVOLVIMENTO OA UNICAMP • FUNCAMP 

49607336000106 
C3mous Unu:amp s/n° 

Charles Santos Solva 

(21) 8124·2523 / 

MalttZ. 

Data da Exvação: 

Endefcço· 

C<lntaro 

Fone 1 Fax 

Objetivo: Determinação de PAH Duta da Anâlose Crcmatográtíca: 

ProJeto TASCA 

ProJeto Cl1ente· 

OC refereore a ar 

04R !i.~/05 

Parâmetro [CAS) 

2-Melilnaflaleno {91·57-6} 

Acenalteno {83·32·9} 

Acenaltoleno {208-96·8/ 

Anlraceno (120·12-7} 

Benzo[a)antraceno (S6·S5-3) 

Benzo(a)poreno (s;}-32·8} 

Benzo[b)• [K)fiuoranreno !2D5-99·2U207-0B-9J 

Benzo{g.hJ]petl eno (191 -24-2} 

Ct.seno {218-01·9} 

O Demola h)antraceoo [S3·70-3/ 

Flue<arteoo [206-44-01 
Fluoreno {83-73-7] 

lnde no l1 . 2.3-cd)p~er.o {193-39·5} 

Naflaleno /91·20-3/ 

Fenantreno {85~1-8) 

P1rcno {129·00·0} 

LO ~ Umote de Ouantoficaçao (10 . 00~g/kg ) 

Branco 
Ouantodade 
Adtcionad3 

~ gl kg 

<LO 20.0 

<LO 20.0 

<LO 20.0 

<LO 20.0 

<LO 20.0 

<LO 20 o 
<LO 20.0 

<LO 200 

<LO 20.0 

<LO 200 

<LO 20.0 

<LO 20.0 

<LO 20.0 

<LO 20.0 

<LO 20,0 

<LO 20.0 

NA = Não Avahável. devido a presença de onterferentes provenientes da matroz 

Melodo utotoz.ado de a) ex 11a~o 

D ) an~ oSe 

EPA 3550 • E.xtraçáo per Ullrassom 

EPA 8270C • GC-MS 

NOTA: PROIBIDA A REPRODUÇÃO PARCIAL DESTE DOCUMENTO. 

José Marocs 5antana 

Quantidade 
Recuperada 

14.0 

19.6 

2 1.0 

19,6 

19.8 

2 1.4 

19.8 

2D.2 

17.0 

20.2 

19.6 

12.8 

20.0 

18.2 

19.6 

19.6 

CRQ 0421 4660 • 4' Regôão 
San t A nê1@1a:<::o~ . com.b r 

Protocolo N• 04855105 

ANEXO III: Resultados Analíticos 

176 

56 lida 

11/1012005 

14/1012005 

Recuperação 

% 
70 

98 
105 

98 

99 

107 

99 

101 

85 

101 

98 
64 

100 

91 

9$ 
98 

Data· 1711012005 
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TASOA Serviços Analilícos Lida 

CGC 51994 89111)001·91 

Praça 28 de Fevertlf'O, 55 · Nova Pauun .. a 

CEP J3140..()()0 PIJVI•n!ll• SP 

Fono!Fnx (0,.19) 3814-1261 

Homc PagtJ: htrp/ IINww t.tl(la com br 

Resultados Analíticos 
BTEXvia GC 

Cheme 
CNPJ I CPF. 
Eodereço 
Conraro. 

Fone / Fax. 

FUNDAÇÃO DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP • FUNCAMP 
49607336000106 
CampUs Urncamp. stn• 
Charles Santos Solva 

ObjCIIVO. Determ,nação de BTEX 
PrO)eto TASOA: 0021 7106 

PrO)eto Cliente. 
ldenltiiCilÇâo da amostra 

TASOA 00689106 
Cl<e<7te· PM 6 • 14 30hs 

Paramevo 

Benzeno 
Tolucno 
E~lbenzeno 

m•p-X•Ieno 
o-Xoleno 

BTEX Total 

[CAS) 

{71-43·2} 
(108-88·3] 

(10~41-4} 

(108-38·3]•/10~42·3) 

(95-47-6} 

LO: lJrrute de OuantJhcaçâo 

(CASJ 

4-Bromonuorbenzeno ( 4!;~ 00-4} 

Corrida N° 005 

<LO 
<LO 

<LO 

<LO 
<LO 

<LO 

Motriz· 

CotetaCio!Trsnsportado por: 

Dor as 
ColO/O: 

Receb1mento· 

Prepa10 
Anàlose Croma1ogr.lfica. 

Fator de D~IJoçiO 

VOlume da AmoSlr.J (rr.L) 

~g/L 

Surrogate • Rccuper~c.ão 

Corrida N ~ 005 

86 

Os resunaoos ao ma apresentados referem-se exclusiVamente á amosl!a analisada 
NA e Nao Avafoavel deVldo a presença de onterlerentes proven<entes da matriz 

NOTA· PROIBIDA A REPRODUÇÃO PARCIAL OESTE DOCUMENTO. 

Protocolo N' 00217/06 

ANEXO III: Resultados Analíticos 

177 

Liqu•da 
ClienteiEnl!egue TASCA 

1 110112006 

17101/2006 
17101/2006 

17/0112006 
100 
10 00 

Limite dl! Quan1ificaçao 

4.0 
4.0 
4,0 
4.0 
4,0 
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LABORATÓRIOS 

_ ... __:._ _ .... ....:::.: 
TASQA -

TASOA Serviços Anatiticosl.rda 

CGC 67.994 697/0()()1·97 

PrtJÇtl 28 de Fct~erotrc . 55 · Novo Ptwluna 
CEP 131 4 0~000 Povllmtt • SP 

Fone IFOt (Ou!9} 3874-1267 

H<'Jm<t Pago · ltUp.l/w.Wi ,asqa.ccm bt 

Resultados Analíticos 
BTEX- Controle de Qualidade (QC) 

FUNDAÇAO DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP • FUNCAMP 

49607336000106 
Campus Un•camp sln° 

Ct,ente 
CNPJ / CPF 

Endereço. 

Con1~no 

Fone I FaJ<· 
Ct'\ar1es Santos s,t ... o MatriZ l1qt,.lldól 

(21 ) 8124-2523 I Dala da Extração. 1710112006 

Obret•vo: Dete r m~n ação do BTEX Dala da Análise Cromalografica: 1710112006 

Prorcto T ASOA 00217106 

Pro;eto Cliente 

OC referente o anál•se da amostra 00689106 

Branco Ouantid~d e Quantidade 

Parâmetro [CASJ Corrida N9 006 Adicion3d:a Recuperada 
Corrida N' 024 

~g /L 

Benzeno (71·43·21 <LQ 50.0 48.1 

Tolueno /108-88-3/ <LO 50.0 46.8 
Ehlbenzeno [100-4 1-4) <LO 50.0 46.8 

m+p-X1Ier'!O {108·38·3)•{106-42·3, <LQ 50.0 48.0 

o·Xt~ eno [95-47-6) <LQ 50.0 47.3 

STEX TO(al 237.0 

LO: LITllte de Ouan~foeação (4119fl) 

NA = ~ Avabavel óew:IO a p<esença de •nterferentes p<oven:entes da malnZ 

MetOdos ut•hzados de: a) e ~tr açáo 

b)anQIISe 

EPA 5021 - Headspace 
EPA 82609 • HRGC-MS 

NOTA; PROIBIDA A REPRODUÇÃO PARCIAL OESTE DOCUMENTO. 

Protocolo N° 002 17 i06 

José Marcos Santana 

CRO 04214680 • 4' Reg•!IO 

sa nt:lr'l ~ ® lft s g #l com br 

ANEXO III: Resultados Analíticos 

178 

Recuperaç . ~o 

% 
96 

94 
9-1 
96 

100 

Data 2510112006 



LABORATÕR!OS TASQA Servir;Qs AnalitJcos Ltda 
CGC 67994 8971000!·97 

TASQA -
PrttçtJ 28 de FeWJt&ltO. SS · Novs P:,t.Jiml8 

CEP 13140..()()0 P:IIJIIflllJ • SP 

Fonó I Fa1e. (0;tx19) 3874·1267 

Homc Page. nttp llwww tlsqo com o· 

Resultados Analíticos 
BTEX viaGC 

C t 11~nre 

CNPJ / CPF 

Endereço 

Contato 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS· UNlCAMP 
46068425000133 

Fone! Fax; 

Rua Cãnd1d0 Pononan 65 
Chanes S. Solva 

Obtetivo: Determinação de BTEX 

PrOjeto TASOA: 02413/05 
Pro1eto Cliente· DISSERTAÇÃO_CHA 

ldenllilcaçâo da amostra 
TASOA- 05670/05 
CJI()(Jte.· SD02 • SM 

Paràmetro 

Benzeno 

Tolueno 
E~lbenzeno 

m•p·Xllcno 

o-X1Ieno 

BTEX TOI<>I 

(CASJ 

[71·43·2] 
[108-<3/J-3) 
[100-41-4) 

[108-38-3}+(106·42·3/ 
{9>47-ô) 

LO: I.Jmrte de Quantificação 

Corrida N' 009 

< LO 

< LO 
<LQ 

<LO 
<LO 

<LO 

Motnz: 

Coletado/TransporTado por: 
Datas 

Coleta. 
Receb1monto 
Preparo 
Análise Cromatogratca 

F<Hor de D4u.ção 

Massa da An10$llil (g). 
Porcentagem ée S61tdos 

IJ9/kg 

Surrosate • ReC\Jperaçio 

[CASJ 

4-Bromolluorbenzeno {460-<!0-4] 

Corrida N' 009 

% 
102 

Os resultados aoma apresentados referem-se exclusiVamente á amostra analisada 
NA - Não Avalíãvel. devJC!O a pesença de •nterfe<entes provenientes da matnz 

NOTA: PROIBIDA A REPROO\JÇÃO PARCIAL OESlE DOCUMENTO. 

Protocolo N' 02413105 

ANEXO Ill: Resultados Analíticos 

179 

So~da 

Chenle/Emreguc TASCA 

2710412005 
06105/2005 
1110512005 
11105/2005 

3 -!2 
.!00 
73 

Um1te de 
Quantificação 

I 0 
1.0 
1.0 
l.O 
1,0 

i SfBL JCTECA CENTRAL 

I DESEN\JC!.."Irt:'~!::N TO 
C,... p .. 

vL .... Ç ... {) 

UNICAMP 



LABORATÓRIOS . ,-
TASQA -

TASQA Serviços Analíticos Lida 

CGC 67 ~94 8971000:-97 

Praç3 28 (I() Fovert11fO. 55 · NWD P.:UJfmltl 

CEP 13140.000 PDIJI;'ma · SP 

Fone / Fox (0n19) 3874- 1267 

Homc Pagt· lrup tl.wl'lvtasqa com.br 

Resultados Analíticos 
BTEX - Controle de Qualidade (QC) 

Chente 

CNPJ 1 CPF 
Endereço 

Contato 

Fone I Fax. 

UNIVERSIDADE ESTADUAl DE CAMPINAS · UNtCAMP 
46068'25000133 

Rua CândJdo Portman, 65 
Charles S. S1lva 

(21) 8124-2523 1 

Matnz 

Data da Extração. 

SóiiOa 

11/0512005 

ObJehvo: Determmação do BTEX Data da Anál1se Cromatográfica: 11/0512005 

Pro1eto T ASQA; 02413/05 

ProJeto Cl:ente 

OC rolt>rent&a analíse da amostr.J OSG70c'OS 

Branco Quantidad~ Quantidade 

P3ràmetro (CASJ Corrida N° 001 Adiçionada Recuperada 

Corrida N' 002 

.,g/kg 
Benzeno {71-43·2} <LO 40,0 43,4 
Totueno {108·88·3} <LO 400 45,3 
Etllbenzeno {100-41-4) <LO 40 0 4 3,1 
m+p.XI~tlO {1 08-38·3] •(1 OG-4 2·3 <LO 40.0 42,7 
o-X...eno [95-47-ô] <LO 40.0 4 1,3 

BTEXT<Xat 215.87 

LO= lnule de Ouan~focação ( 1~gll<g ) 

NA= Não Avalrlavel. d~do a presença ce Jnter1erentes provementes da matnZ 

MetodQs oiiiiZaOOS de' a) extração 

b) análise 
EPA 5021 • H eads~ace 

EPA 80150 • HRGC·FIO 

NOTA: PROIBIDA A REPRODUÇÃO PARCIAL OESTE DOCUMENTO. 

Protocolo N' 02413!05 

Jose Marcos Santana 
CRO 04214660 • 4' Rog1âO 

s.:t:'\tan:):<i:tAc;nn com hr 

ANEXO III: Resultados Analíticos 

180 

Recuperação 

., . 
109 

113 

tOS 
107 
103 

Data: 16/05/2005 
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LABORA'!ÓR!OS TA SOA Serviços Analíticos Ltda 
CGC 57 994 89710001·97 

Praço 28 dD FeV{JrOo'O 55 · Nova PouJima 

CEP 13140·000 Pavl1tt•t ~ SP 

Font! I FaK (O>t19).18l4·1267 

Homc P;,gc ~ap wv.wrosc" cem br 

Resultados Analíticos 
BTEX via GC 

CJtentQ 
CNPJ / CPF. 

Endere<;o 
Contato 
Fon<J I Fax· 

UN1VERSIDADE EST AOUAL DE CAMPINAS . UNICAMP 
46068425000133 
Rua Cánd1d0 Portona(l, 65 
Charles S. S1lva 

Obje/IVO. Determ1nação de BTEX 

PrOfeta TASOA; 02413/05 
Pro1eto Ct1ente· DISSERTAÇÃO_CHA 

ldenllficacão da amostra: 
TASOA' 05671i05 
Cltenre: SD03 • 4M 

Para metro 

Benzeno 
Tolueno 
Etolbenzeno 

m•p·X•k!no 
o-X•Ieno 

8TEX Total 

(CAS] 

(7143· 2] 

{108·88·3] 

(100-41-4] 

(108-38-3}•/106-42·3/ 

{9$-47·6} 

LO = umtte de OuantJftC3Çâo 

CorTida N° 010 

< LO 
<LO 

< LO 
< LO 

< LO 

<LO 

Matnz. 
COiota<lo/Transportado por: 

Datas 
Co1e1a· 
Recebm>ellto 
Pt9paro ' 

Anál•se CTomalografica 
Fator de D•lvoclío 
Massa t1a Amostra (g) 

PorcM11gem de $6/ldos 

Surrogate - Recuperação 

(CAS] Corrida N" 010 

% 
4·Bromo0uorbcnzeno [460.{)0-4} 96 

Os resullados aoma apresentados referem-se exctus1vamente à amostra analiSada 
NA • Não Avabável deVIdo a presença de •nterfe<e<>tes provenientes oa matnz 

NOTA: PROIBIDA A REPRODUÇÃO PARCIAL OESTE DOCUMENTO. 

Ptotocolo N" 02413/05 

ANEXO III: Resultados Analíticos 

181 

So,da 

Cliente/Entregue TASCA 

27/04!2005 

06/05!2005 
1110512005 
11/05/2005 

3.61 
~ .00 

69 

um.te de 
Ouantlfieaç3o 

1 o 
1,0 
1,0 
1 o 
1.0 

Página 1 de:? 



LABORATÓRJOS 

. "":"'.,. ..... 

TASQA -
TASQA Serviços Analíticos Ltda 

CGC 67.99• 807!0001·g7 

Pr11ça 2/J dO FCVCtfJifO. 55 - Nova Paul!nta 

CEP 13141).000 Pa<!linio • SP 

F011e1 F:Jr' (On-:0) 3814-1'167 

Hom• P;]!JL' ' ht/p:Jiwww.tiiSQ8.Com.br 

Resultados Analíticos 
BTEX - Controle de Qualidade (QC) 

C.tente 
CNPJ/ CPF 

Endereço 
Cont;)to 

Fone I Fax. 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS - UNICAMP 
46068425000133 
Rua Cilndtdo Por11nan. 65 
Chanes S S•lva Mamz 

Data da Extração: 

Objeovo· Determtnação de BTEX Data da Analtse Cromatográftea: 

SólldD 

11/0512005 

11/0512005 

ProJeto T ASOA: 02413/05 

ProJeto C l ~ente : DISSERTAÇÃO CHA 

OC refereme a análise da amOSire 05671105 

Parãmetro (CAS) 

Benzeno {71 ·43·2] 
Tolveno {108·88·31 
Elllbenzeno {100·41·4} 

""'P· Xtleno / 108·38·3}-/106-42.J. 
o-X•Ieno {95-47·6} 

BTEX Total 

LO: LJtnlte de Ouantif~ ( 11)9ikg ) 

Branco Quantidade 

Corrida N• 001 Ad1c ion:~da 

~g / kg 

<LO 40.0 

<LO 400 

<LO 400 

<LO 40.0 

<LO 40.0 

Quantjdade 

Recuperada 

Corrida N• 002 

43,4 

45,3 
43, 1 
42,7 

41,3 

215.87 

NA = Não Avaii3Vel. cev.c!O a presença de tnterferentes provenientes da matnz 

MêtodoS ublizados de: a) extração 
b) análise 

EPA 5021 • Headspacc 

EPA 8015D • HRGG-FID 

NOTA: PROIBIDA A REPRODUÇÃO PARCIAL DESTE DOCUMENTO. 

PrOtOCOlo N' 02413/05 

José Marcos Santana 

CRO 04214660 • 4' Rcgtão 
s ::~n:::~n :.iô' t A 8ll1 com hr 

ANEXO III: Resultados Analíticos 

182 

R.ecuperação 

% 
109 

113 
108 

107 

103 

Data 1610512005 
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