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RESUMO

Muitas areas sao contaminadas em decorréncia da atividade de postos revendedores de
combustiveis, que estdo localizados em todo territério nacional e comercializam grandes
guantidades de derivados de petréleo. Dessa maneira, o presente trabalho visou apresentar
o estudo de dois empreendimentos do ramo varejista de combustiveis, onde houve a
necessidade de se empregar técnicas de remediacdo. O trabalho foi baseado em
documentos contidos nos processos de licenciamento ambiental dos postos selecionados. A
escolha dos empreendimentos foi feita através de consulta ao banco de dados da Fundagao
Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM). Em ambos os casos de
postos de combustiveis no estado do Rio Grande do Sul se utilizou a combinagdo das
técnicas de extragdo multifasica seguida por oxidagdo quimica in situ, com percarbonato de
sédio como agente oxidante. Embora a contaminacdo tenha sido limitada a area do préprio
empreendimento para ambos os casos, o Caso | apresentou niveis de contaminantes muito
menores, e, devido a este fato, a dura¢ao do processo de remedia¢ao foi menor do que a do
Caso Il. Os dois empreendimentos obtiveram resultados satisfatérios, visto que eliminaram
por completo a presenca de fase livre (material oleoso sobrenadante) e passaram a
apresentar concentrag¢des de hidrocarbonetos inferiores aos padrdes legais. Ambos os locais
foram reclassificados como 4rea em monitoramento para reabilitagdo (AMR). Pela analise
dos casos apresentados, ficou evidenciada a necessidade de monitoramento continuo em
empreendimentos potencialmente poluidores e a importancia da atuagcdo do drgao
ambiental para controle da qualidade do meio ambiente.

Palavras-chave: remediacdo, contaminagdo ambiental, postos revendedores de
combustiveis, contaminantes.



DEQUI / UFRGS — Luis Otavio Capelari Rosin v

ABSTRACT

Many areas are contaminated as a result of the activity of fuel reseller stations, which are
located throughout the national territory and sell large quantities of oil derivatives. Thus, the
present work aimed to present the study of two enterprises in the fuel retail sector, where
there was a need to employ remediation techniques. The work was based on documents
contained in the environmental licensing processes of the selected fuel stations. The choice of
cases was made by consulting Henrique Luiz Roessler State Foundation for Environmental
Protection (FEPAM) database. A combination of the remediation techniques multiphase
extraction and in situ chemical oxidation (ISCO) was used in both cases of gas stations in the
state of Rio Grande do Sul. The oxidizing agent used on the ISCO procedures was sodium
percarbonate. Although the contamination was limited to the area of the enterprise itself for
both cases, Case | had much lower levels of contaminants and, due to this fact, the duration
of the remediation process was shorter than the duration of the Case Il. Both projects
achieved satisfactory results, as they completely eliminated the presence of the free phase
(supernatant oily material) and began to present hydrocarbon concentrations below legal
standards. Both locations were reclassified as areas under monitoring for rehabilitation
(AMR). The analysis of the presented cases showed the need for continuous monitoring in
potentially polluting enterprises and the importance of the environmental agency's role in
controlling the quality of the environment.

Keywords: remediation, environmental contamination, fuel stations, contaminants.
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1 Introdugao

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de S3o Paulo (CETESB) (2021a), dentre as
areas licenciadas por esta instituicdo, mais de 70% dos locais que se encontravam em processo de
remediacao durante o ano de 2020 foram contaminadas pela atividade de postos revendedores de
combustiveis. Apesar de expressivo, este numero ndo é surpreendente, tendo em vista a
guantidade de produtos comercializados e a distribuicao geografica em que se localizam esses
empreendimentos.

Embora o setor automobilistico esteja passando por diversas mudancgas, através da introducao
de novas tecnologias e novos combustiveis, é seguro afirmar que os postos revendedores de
combustiveis tradicionais permanecerdo no pais pelos préoximos anos ou, até mesmo, décadas.
Isso porque, segundo a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA)
(2021), durante o periodo de janeiro a setembro de 2021, apenas 1,6% dos licenciamentos de
veiculos novos foram referentes a carros elétricos. Mesmo com o aumento esperado desta taxa,
serd necessario um longo periodo para ocorrer a substituicao total da frota brasileira, que hoje é
composta majoritariamente por veiculos de motor a combustao.

Sendo assim, é imperativo que a os postos revendedores adotem politicas de prevencao a
poluicdo e, caso necessario, tomem medidas adequadas para remediacdo de sitios afetados. Dessa
maneira, o presente trabalho tem por objetivo apresentar e discutir dois estudos de casos de
postos de combustiveis nos quais foram realizados processos de remediacdo, a fim de verificar a
aplicabilidade das técnicas adotadas e a assertividade das escolhas de gestdo dos tratamentos
adotados para a manutencdo da qualidade do meio ambiente.

A escolha dos empreendimentos apresentados foi feita através de consulta ao banco de dados
da Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM). O conteudo fatico
do trabalho, tal como descricdo dos empreendimentos, técnicas de remediacdo adotadas,
procedimentos operacionais, resultados obtidos, entre outros, foram baseados em documentos
contidos nos autos dos processos de licenciamento ambiental dos empreendimentos
selecionados. Tais documentos foram elaborados por consultorias ambientais, laboratorios
cadastrados na FEPAM e pelos proéprios analistas do 6rgdo ambiental. Por questdes de
confidencialidade, nenhum deles sera identificado. Os textos e tabelas apresentados neste
trabalho s3o de autoria prépria, com base nos documentos citados.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo aborda os conceitos bdsicos necessdrios para o entendimento deste trabalho,
definindo o que é contaminacdao ambiental e as principais legislacdes associadas, os valores de
referéncia para as substancias de interesse, aspectos gerais do subsolo e a migracdo dos
contaminantes no meio ambiente. Além disso, esta secdo contempla o cenario atual da
remediacdo de areas contaminadas por hidrocarbonetos e breve explanagao das principais
técnicas de tratamento para sitios degradados por derivados de petréleo.

2.1 Contaminag¢ao ambiental

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de S3do Paulo (CETESB), define-se como area
contaminada a 4drea, local, terreno, edificacdo, instalacio ou benfeitoria onde h3,
comprovadamente, a presenca de substancias em quantidades ou em concentracdes capazes de
causar danos a saude humana. A contaminagdao pode ocorrer de forma planejada, acidental ou
natural e pode estar concentrada no solo, dguas subterraneas e atmosfera (CETESB, 2021b).

No mesmo sentido, a NBR 15515-1 define areas contaminadas como sendo sitios que
apresentam concentracdes de substdncias quimicas de interesse (SQl) superiores a um valor de
referéncia, que representa risco a saude humana ou ao meio ambiente. A norma em questdo trata
sobre procedimentos para avaliacdo preliminar de passivos ambientais em solo e dgua
subterranea e foi elaborada pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2007).

2.1.1 Limites legais para derivados de petroleo

Geralmente, em casos de contaminacgdo por derivados de petréleo, as substancias quimicas de
interesse (SQl) s3ao os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (PAHs - Polyciclic Aromatic
Hydrocarbon), Hidrocarbonetos Totais de Petrdéleo (TPH - Total Petroleum Hydrocarbon) e os
compostos BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos). Os valores de referéncia para estes
compostos advém de diferentes legislagdes (Correa, 2017).

Para a série BTEX e para PAHSs, os valores orientados de investigacdo sdo determinados pela
Resolucdo n° 420 de 28 de dezembro de 2009, do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA. Esta resolugdo é comumente denominada de CONAMA 420. Os valores padrao estdo
mostrados na Tabela 1. Tendo em vista que a resolucdo CONAMA 420 ndo aborda TPH, utiliza-se
como referéncia para este parametro a Lista Holandesa de Valores de Qualidade do Solo e Agua
Subterranea — Valores STI. O documento publicado pelo governo holandés foi introduzido como
referéncia para TPH no “Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas”, elaborado pela
CETESB e, apds este fato, outros 6rgdaos ambientais passaram a adotar a mesma referéncia, como
€ o caso da FEPAM. A lista estabelece como limite de intervencdo para TPH os valores de 600 pg.
L! em dgua subterranea e de 5.000 mg. kg™* em solo (CETESB, 2001)
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Tabela 1: Valores Orientados para Investigacdo Ambiental para solo e dgua subterranea

o Solo (mg. kg™ de peso seco) Agua subterranea
Substancia

Agricola Residencial Industrial (ug. L)
Benzeno 0,06 0,08 0,15 5
X | Tolueno 30 30 75 700
i | Etilbenzeno 35 40 95 300
Xilenos 25 30 70 500
Benzo(a)antraceno 9 20 65 1,75
Benzo(a)pireno 0,40 1,50 3,50 0,70
T | Dibenzo(a,h)antraceno 0,15 0,60 1,30 0,18
E Fenantreno 15 40 95 140
Ideno(1,2,3-c,d)pireno 2 25 30 0,17
Naftaleno 30 60 90 140

Fonte: Adaptado de CONAMA (2009)

2.2 Aspectos gerais do subsolo

De acordo com suas caracteristicas hidrogeoldgicas, o subsolo pode ser simplificadamente
dividido em duas regides: zona saturada e zona nado saturada. A zona saturada localiza-se abaixo
da superficie fredtical e é caracterizada pelo completo preenchimento dos espacos vazios do
terreno por agua. Ja a zona nao saturada esta situada acima da zona saturada, entre a superficie
freatica e a superficie do terreno, e apresenta seus poros parcialmente preenchidos por adgua e
gases (Feitosa et al., 2008). Uma representacao esquematica é apresentada na Figura 1.

ISuperficie fredtica: lugar geométrico dos pontos em que a agua subterrdnea se encontra
submetida a pressdo atmosférica (Feitosa et al., 2008).
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Figura 1: Representacdo das zonas hidrogeoldgicas do subsolo
Fonte: Adaptado de (Feitosa et al., 2008)

2.3 Comportamento dos contaminantes no meio ambiente

A contaminacdo oriunda de combustiveis derivados de petréleo difere-se daquela causada por
outros produtos, principalmente porque a maioria dos hidrocarbonetos é imiscivel em 3agua
(Hansen, 2013). Além disso, o comportamento dos contaminantes varia de acordo com as
caracteristicas fisico-quimicas dos hidrocarbonetos e da composicdo do solo, possibilitando a
formacdo de contaminacdo limitada a regides préximas a origem ou que afete localidades
distantes do foco inicial (Calijuri et al., 2013).

Se o volume de contaminante for suficiente para que a zona nao saturada seja totalmente
percorrida, o comportamento dos poluentes dependera, fundamentalmente, da propria
densidade. Os compostos menos densos (LNAPLs — ligth non-aqueous phase liquids) tendem a
formar uma fase livre, como sobrenadante. Ja as substancias mais densas (DNAPLs — dense non-
aqueous phase liquids) acumulam-se majoritariamente na parte inferior da zona saturada,
percolando a dgua subterranea (Calijuri et al., 2013).

O comportamento dos liquidos densos e leves estdo comparativamente apresentados na
Figura 2.
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Figura 2: Migracdo de LNAPLS (esquerda) e DNAPLs (direita) no subsolo
Fonte: Adaptado de Fetter (2001)

2.4 Remediagdo de areas contaminadas

Remediacdo ambiental pode ser definida como um conjunto de medidas de intervencdo para
reabilitacdo de uma drea contaminada. As técnicas empregadas visam a remocdo, contencdo ou
reducdo das concentracdes de contaminantes para que se obtenha um risco tolerdvel para o uso
presente e futuro da drea (Maximiano e Moraes, 2014).

Paralelamente as medidas de remediacdo, empregam-se medidas de engenharia e de controle
institucional. Diferentemente das medidas de remediacdo, que visam a diminuicdo das substancias
guimicas de interesse no ambiente, estas almejam mitigar o risco de exposicdo de um receptor
aos contaminantes. Exemplos destas medidas sdo escavacdo ou encapsulamento da regido
contaminada, restricGes de acesso ao terreno e restricbes de uso da drea (Yoshikawa e
Maximiano, 2014).

A remediacdo ambiental pode ser categorizada pelo local de aplicagdo, da seguinte maneira
(Maximiano e Moraes, 2014):

1) In situ: a técnica de remediagdo é aplicada sem remogao fisica do meio contaminado.

)] Ex situ: quando ocorre remogao fisica do meio contaminado, podendo dar-se de duas
formas:
On site: o meio contaminado que foi removido é remediado na area onde ocorreu a
contaminacao.
Off site: o meio contaminado que foi removido é envido para tratamento em outra
localidade.
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2.5 Cenario atual da remediagdo ambiental de d4reas contaminadas por
hidrocarbonetos

A resolucdo CONAMA n° 273, de 29 de novembro de 2000, afirma que toda a instalagdo de
armazenamento de derivados de petrdleo e outros combustiveis é considerada como
potencialmente poluidora e potencialmente geradora de acidentes ambientais. Dessa maneira, o
empreendimento devera ser licenciado pelo érgao ambiental competente (CONAMA, 2000).

Como o 6rgdao ambiental competente varia de acordo com a regido geografica em que o
empreendimento se localiza, as informagdes sobre contaminag¢dao e remediacdo de postos de
combustiveis ndo sao integradas nacionalmente. A CETESB — Companhia Ambiental do Estado de
S3o Paulo — é um dos drgaos ambientais que fornece dados mais completos sobre areas
contaminadas. Dessa maneira, as informa¢bes apresentadas nesta se¢do do trabalho foram
divulgadas por esta entidade.

No ano de 2020, 6.434 localidades foram contabilizadas no sistema de cadastro de areas
contaminadas no estado de Sao Paulo. Destas, 1.463 encontravam-se em processo de remediacdo
ativa, ou seja, aproximadamente 22,7% do total de areas deterioradas. Isso é mostrado na Figura
3.

B Em processo de monitoramento para
enceramento (1.369)

Bl Contaminada em processo de reutilizagdo
(285)

EIReabilitada para uso declarado (1.902)

[JEm processo de remediac3o (1.463)

B Contaminada com risco confirmado (780)

B Contaminada sob investigacdo (635)

Figura 3: Classificacdo de areas contaminadas no Estado de Sdo Paulo
Fonte: Adaptado de CETESB ( 2021a)

E possivel verificar na Figura 4 que, dentre as 1.463 areas em processo de remediac3o, 1.054
foram contaminadas devido a atividade de postos de combustiveis. Isto representa mais de 70%
do total de empreendimentos com remediacdo ativa.
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[@Postos de combustiveis
(1.054)

B Inddstria (300)

EIComércio (68)

[IResiduo (29)

B Acidentes (10)

B Desconhecidos / Agricultura
(2)

Figura 4: Origem da contaminagdo de dreas em processo de remediacao no Estado de Sao
Paulo
Fonte: Adaptado de CETESB (2021a)

Dentro do universo de areas contaminadas pela atividade de postos de combustiveis em
processo de remediacdo, destacam-se 5 técnicas: extracdo multifdsica, bombeamento e
tratamento, oxidacdo quimica, remocdo de solo/residuos e extracdo de vapores. Essas técnicas
foram utilizadas em grande parte das dareas em remediacdo ativa no estado de Sdo Paulo em 2020,
como apresentado na Figura 5. E importante ressaltar que um sitio contaminado pode fazer uso
de mais de uma técnica de remediacdo e que o efeito combinado de técnicas pode ser muito mais
satisfatorio do que o uso exclusivo de uma técnica, dependendo das condi¢Oes especificas da
contaminacao.
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Extracdo Multifasica I 432
Bombeamento e Tratamento I 377
Recuperagdo de Fase Livre I 282
Oxidacdo Quimica s 90
Atenuacdo Natural Monitorada I 89
Extracdo de Vapores do Solo s 86
Remocdo de solo/residuo mmmm 53
Air sparging I 46
Biorremediacdao M 16
Outras 1 10
Barreira Hidraulica 1 4
Redug¢do Quimica |
Lavagem de Solo |
Biosparging |
Bioventing |
Barreira fisica

Barreiras reativas

R R R NN W N

Cobertura de residuo/solo

Figura 5: Técnicas de remediacao de areas degradadas devido a operagao
de postos de combustiveis no estado de S3ao Paulo
Fonte: Adaptado de CETESB (2021a)

2.6 Técnicas de remediacao para contaminagdo por hidrocarbonetos

Diversas técnicas podem ser utilizadas para remediacdo de um sitio contaminado, todavia a
escolha do método mais adequado dependerd de uma série de fatores. Sdo eles: tipo de
contaminante, tipo de solo e a interacdo entre eles, grau de contaminacdo, viabilidade técnica e
econdmica, uso pretendido do terreno, entre outros (FIESP e CIESP, 2014). Ademais, outro fator a
ser considerado para escolha da técnica sdo as propriedades fisico-quimicas dos contaminantes,
gue sao mostradas na Tabela A.1 do Anexo A.

A seguir serao apresentadas algumas das técnicas mais utilizadas em areas contaminadas por
combustiveis derivados de petréleo.

2.6.1 Extracdo multifdsica

Esta técnica consiste na instalacdo de pocos de extracdo no local contaminado, seguido pela
aplicacdo de vacuo nos mesmos. O gradiente de pressao gerado permite a remocado simultanea de
vapores organicos, fase livre e agua subterranea (Correa, 2017).
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O material removido é encaminhado para um tanque onde ocorre a separacao da fase liquida
e gasosa. Os gases passam por filtros de carvao ativado e sdo liberados na atmosfera. Ja a fase
liguida é encaminhada para uma caixa separadora, gerando um efluente oleoso e outro aquoso. O
material oleoso é reservado para destinacdo adequada e a fase aquosa é encaminhada para
tratamento convencional de efluentes liquidos (Hansen, 2013).

Este método se apresenta como alternativa de remediacao eficiente, segura e de baixo custo.
Todavia, a técnica perde eficiéncia em solos com pouca permeabilidade e, devido ao
bombeamento simultaneo de fases, existe a possibilidade de formacdo de emulsdo, o que dificulta
a separacdo dos contaminantes (Hansen, 2013).

2.6.2 Bombeamento e tratamento

Consiste na remocdo fisica da dgua contaminada até a superficie, por meio de pocos de
extracdo, para posterior tratamento convencional. Apds esta etapa, a dgua tratada pode ser
devolvida ao subsolo ou descartada em um corpo hidrico receptor. A técnica pode ser utilizada
para remocdo efetiva dos contaminantes, quando os pocos de extracdo se localizam no centro da
pluma de contaminacdo ou pode ser usada para conter a migracdo dos poluentes, quando os
pocos de extracdo estdo situados nos limites da pluma, junto a sua fronteira de expansdo (Correa,
2017; Dos Santos et al., 2021).

Esta metodologia é uma das mais antigas e amplamente utilizadas para remediacdo da zona
saturada. O bombeamento é mais eficiente na remocdo de grandes volumes de poluentes, no
inicio da remediacdo pois, a partir de um periodo, a taxa de remoc¢do das substancias nocivas
tende a um valor baixo e a concentragao de poluentes no meio se estabiliza (Correa, 2017). O
sistema de bombeamento e tratamento ndo é recomendado para solos heterogéneos e é mais
eficaz quando utilizado em conjunto com outras técnicas (Tavares, 2013).

2.6.3 Oxidagdo quimica in situ

Também conhecida como ISCO (/n Situ Chemical Oxidation), a técnica consiste na injecdo de
um oxidante quimico diretamente no meio contaminado, convertendo os poluentes em espécies
guimicas menos perigosas. O mecanismo do processo esta baseado na reducdo do agente
oxidante e na oxidagdo dos contaminantes. Os agentes oxidantes mais utilizados sdo
permanganato, persulfato, peréxido de hidrogénio e oz6nio (Dos Santos et al., 2021).

A oxidacdo quimica in situ pode ser aplicada no tratamento de 3agua subterranea e de
diferentes tipos de solo. A técnica se apresenta como alternativa de baixo custo quando
comparada a outros métodos de remediacdo. Adicionalmente, o tempo de recuperacdo da area
degradada geralmente é menor, visto que a velocidade da reacdo quimica é determinada pela
escolha do agente oxidante (Correa, 2017; Hansen, 2013).

Quando utilizado na zona ndo saturada, o sucesso do tratamento dependera da localizacdo dos
pocos de injecdo do agente oxidante. Isso porque, caso a dispersdo do reagente ndo seja
maximizada, a remediacdo ocorrerd por caminhos preferenciais e ndo atingird toda a porc¢do de
solo contaminado (CETESB, 2001).
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Uma categoria de oxidacdo quimica que vem atraindo o interesse de muitos pesquisadores e
tem se mostrado uma alternativa de tratamento de contaminacdes é a classe denominada
Processos Oxidativos Avancados (POAs). Essas técnicas envolvem reacdes especificas que geram
espécies quimicas oxidantes altamente reativas, em especial o radical livre hidroxila (*OH)
(Bartolomeu et al., 2018; Correa, 2017).

Os POAs sdo utilizados para remediacdo de substancias tdxicas e recalcitrantes que podem ser
resistentes a agentes oxidantes convencionais. Este método promove, frequentemente, a
completa mineralizagdo de compostos organicos. Por tratar-se de uma técnica nao seletiva, os
processos oxidativos avancados podem degradar uma enorme variedade de contaminantes,
independente da presenca de outros compostos (Teixeira e Jardim, 2004).

2.6.4 Remogdo e disposigcdo do solo

Técnica consagrada de recuperacdo ambiental que consiste na escavacdo e remocdo do solo
contaminado, seguido de seu transporte, tratamento ex situ e disposicdo final. Uma grande
vantagem do método é a rdpida remocao do foco de contaminacdo da zona ndo saturada (Correa,
2017).

Em contrapartida, o custo destas etapas pode tornar o procedimento economicamente
invidvel. Ademais, caso a etapa de remocdo do solo ndo respeite os devidos procedimentos de
seguranca, a contaminacdao pode se propagar para areas inicialmente ndo atingidas e também
aumentar a exposicao dos contaminantes, agravando o risco a humanos (Correa, 2017).

2.6.5 Biorremediagdo

E o processo no qual microrganismos e suas enzimas, em condi¢des favoraveis, degradam
contaminantes, transformando-os em substancias atéxicas ou menos toxicas. Os produtos mais
comuns gerados na degradagao sao agua, didxido de carbono e metano. Esta técnica pode ser
aplicada in situ ou ex situ e em diferentes tipos de solo. Em contrapartida, altas concentracdes de
contaminantes podem ser nocivas aos microrganismos, inibindo seu crescimento e prejudicando a
técnica (Correa, 2017; Hansen, 2013).

Para aumentar a eficiéncia da técnica é possivel realizar intervengdes planejadas, tal como a
prépria introducdo de microrganismos no meio contaminado, ou a¢cdes que promovam o aumento
da capacidade metabdlica das populacdes microbianas existentes, por exemplo a disponibilizacdo
de uma fonte de carbono ou fornecimento de oxigénio. Quando estas intervencdes forem
aplicadas abaixo da superficie fredtica, o procedimento é denominado biosparging, e quando elas
ocorrem na zona ndo saturada, o procedimento é chamado de bioventing (CETESB, 2001).

Caso a biodegradacdo ocorra sem interferéncia humana, diz-se que a ha atenuacdo natural. A
atenuacdo natural é uma forma passiva de biorremediacdo, e costuma iniciar lentamente, pois os
microrganismos nativos precisam se adaptar a presenca do novo contaminante. Entdo, os
microrganismos passam a utilizar os poluentes como fonte de carbono e energia para criacdo de
biomassa, diminuindo a concentracdo das substdncias nocivas no meio. Apds a selecdo e
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adaptacdo dos microrganismos frente aos contaminantes, a taxa de biodegradacdo aumenta
(Santana et al., 2020).

2.6.6 Extragdo de vapores do solo (SVE)

Esta metodologia de reabilitagdo in situ consiste na aplicagdo de vacuo em pogos de extragao
localizados na zona ndo saturada. Isso gera uma circulagao de ar através do subsolo, causando a
volatilizagdao dos contaminantes. Além de compostos organicos volateis (VOCs), a técnica pode ser
utilizada para compostos nao volateis que sofrem biodegradacdo aerdbica. A técnica é muito
usada para a recuperagao de sitios contaminados com BTEX, visto que estes sdao os componentes
mais volateis e soluveis da gasolina (Correa, 2017).

De maneira geral, a extragao de vapores do solo pode ser utilizada quando o poluente possuir
pressdo de vapor superior a 0,5 mmHg e constante de Henry acima de 0,01. Também é possivel
realizar a injecdo de ar quente para volatilizacdo de produtos mais pesados de petrdleo.
Entretanto, o custo energético para o aquecimento pode tornar a técnica, aplicada desta maneira,
economicamente invidvel (Hansen, 2013).

A técnica de extracdo de vapores do solo pode ser considerada equivalente a técnica de
bombeamento e tratamento para a regido ndo saturada do subsolo.

2.6.7 Air sparging

Também denominada in situ air stripping, a técnica constitui-se na injecao de ar na zona
saturada, gerando bolhas que migram vertical e horizontalmente, facilitando a transferéncia de
contaminantes em fase residual e dissolvida para a fase vapor. Muitas vezes a técnica de air
sparging é realizada em conjunto com um sistema de extragdo de vapores, aumentando a
eficiéncia da remediac¢do (Hansen, 2013).

Esta metodologia é indicada para solos com alta permeabilidade hidrdulica e elevada
porosidade. Os poluentes devem ser volateis e de facil remocdo em fluxo gasoso. Pode-se realizar
a injecao de ar quente para maior remogao de contaminantes. A profundidade da contaminagao e
do nivel da dgua subterranea podem limitar a aplicabilidade e eficiéncia da técnica (Coutinho e
Gomes, 2014).

2.7 Estruturas de preveng¢do a contaminac¢do de um posto de combustivel

O Sistema de Armazenamento Subterrdneo de Combustiveis (SASC) de um posto
revendedor é composto pelos tanques, tubulacdes e acessérios que sao interligados entre si,
abaixo da superficie do terreno, conforme mostrado na Figura 6. O SASC tem por objetivo realizar,
de forma segura, o armazenamento do combustivel e o abastecimento de veiculos, reduzindo a
ocorréncia de vazamentos e derramamentos. Além disso, minimiza o risco destes incidentes serem
agravados pela ocorréncia de incéndios e explosdes (Correa, 2017).
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Os elementos de seguranca que devem estar presentes no SASC estdo descritos na ABNT NBR
13786:2005. Esta norma prevé a existéncia de equipamentos que previnem vazamentos,
trasbordamentos, derrames e corrosao do SASC. Alguns exemplos sdo: tanque duplo com
monitoramento intersticial e revestimento interno anticorrosivo, alarme de transbordamento,
valvulas de alivio de pressdo, caixa separadora de agua e 6leo, canaletas periféricas de contencao,
entre outros (ABNT, 2005).

1. Tanque de armazenamento subterraneo de combustiveis
2. Cémara de acesso a boca de visita

3. Tubulagéo subterranea de transporte de combustivel

4. Tubulacéo subterranea de transposte de vapores

5. Linha de respiro

6. Unidade abastecedora

7. Camara de contencéo sob unidade abastecedora

8. Canaletas periféricas de contengéo

9. Caixa separadora de agua e 6leo

Figura 6: Sistema de Armazenamento Subterrdaneo de Combustiveis em posto revendedor
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2020)
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3 Materiais e Métodos

Foram realizados dois estudos de casos de dreas contaminadas por derivados de petréleo em
postos de combustiveis que necessitaram de remediacdo. As fontes utilizadas para o trabalho
foram documentos presentes nos autos dos processos de licenciamento ambiental e informacdes
contidas no banco de dados da Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler
(FEPAM). Para acesso a tais materiais, solicitou-se autorizacdo formal a essa Fundacdo, que deferiu
o pedido. Os textos e tabelas apresentados neste trabalho sdao de autoria prépria, com base nos
documentos citados.

Por questdes de confidencialidade, os empreendimentos nao sao identificados neste trabalho.
Igualmente, os laboratérios encarregados pelas analises quimicas e empresas de consultoria
responsaveis pelos processos de remediacdo também sdao mantidos an6nimos. Vale destacar que
todos os laboratérios envolvidos sdo cadastrados na FEPAM, conforme exigéncia desta Fundacgao.

Os empreendimentos considerados pertencem ao ramo de atividade denominado “Comércio
Varejista de Combustiveis”. A Tabela 2 demonstra a quantidade de empreendimentos deste ramo,
cadastrados no Estado do Rio Grande do Sul, classificados quanto ao nivel de contaminacgdo, na
data de 07/10/2021.

Tabela 2: Quantidade de empreendimentos do ramo “Comércio Varejista
de Combustiveis”, cadastrados no Estado do Rio Grande do Sul,
classificados quanto ao nivel de contaminacao

Descricao Quantidade
Area n3o contaminada (NC) 3950
Area Suspeita de Contaminag3o (AS) 18
Area Contaminada sob Investigacdo (Al) 44
Area Contaminada sob Intervencio (ACI) 171
Area em Processo de Monitoramento para Reabilitacdo (AMR) 89
Area Reabilitada (AR) 455

Fonte: Adaptado de FEPAM (2021)

Optou-se por limitar a escolha a empreendimentos classificados como AMR ou AR, tendo em
vista que nestas duas categorias as etapas de gerenciamento de areas contaminadas ja teriam sido
concluidas. Isso possibilita a comparacgao entre as técnicas de tratamento utilizadas e uma analise
mais aprofundada da gestao do processo de remediacao.

E importante ressaltar que o banco de dados da FEPAM n3o permite a realizacdo de pesquisas
avancgadas, ou seja, é possivel usar apenas um filtro por busca. Dessa maneira, foi realizada a
pesquisa filtrada pelos niveis de contaminacdao AMR e AR, que totalizaram 544 processos. Dentro
deste universo, de maneira aleatdria, foram escolhidos cerca de 40 processos para serem
submetidos a uma analise preliminar, com o objetivo de excluir casos cujos processos de
remediacdao eram anteriores a 2015 e encontrar dois casos que utilizaram as mesmas técnicas de
tratamento.

Além disso, a andlise preliminar serviu para excluir os casos em que se verificou a
extrapolacao de um valor de referéncia para um contaminante, mas que ndo houve necessidade
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de implementacdo de um sistema de gerenciamento de drea contaminada. Um exemplo comum
deste tipo de situacdo é a identificacdo de contaminacdo no solo durante a substituicdo de um
tanque subterraneo, onde todo material contaminado é removido do ambiente no ato da troca do
equipamento, ndo sendo detectada contaminacao posterior. Nestes cenarios, o 6rgdo ambiental
classifica o empreendimento como AMR, todavia, esses casos ndo foram incluidos entre os
considerados para composicao deste trabalho.

Apds a anadlise prévia, dois casos foram selecionados. Ambos os empreendimentos escolhidos
estavam classificados como AMR e optaram por remediar suas areas através de extracdo
multifdsica seguida por oxidacdo quimica in situ, cujo agente oxidante empregado foi
percarbonato de sddio.
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4 Estudo de Casos e Discussao dos Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os empreendimentos escolhidos como estudos de casos, bem
como as etapas de remediacdo adotadas e os resultados obtidos. Também sdo apresentados
comentarios sobre a assertividade da escolha da técnica empregada em cada caso e sobre a
gestdo da remediacdo ambiental desenvolvida.

4.1 Estudo de Caso |

O empreendimento do Estudo de Caso | localiza-se na cidade de Restinga Seca, regido
central do Estado do Rio Grande do Sul, e possui area util de 653,22 m?. O estabelecimento esta
situado em uma zona urbana mista, sendo sua vizinhanca composta por edificacdes residenciais,
comerciais e industriais. O croqui do empreendimento é apresentado na figura 7.
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Figura 7: Croqui do empreendimento |
Fonte: Adaptado de FEPAM (2021)
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O SASC é composto de dois tanques subterraneos de 30.000 L, sendo um deles bipartido, que
armazena gasolina comum e aditivada, e o outro tripartido, que contém diesel comum, diesel S-10
e etanol. Além do servico de abastecimento de combustiveis, o local realiza a troca de d6leo do
motor e conta com o servi¢o de lavagem de veiculos leves, prestado por empresa terceirizada.

O empreendimento possui todos os sistemas de prevencdo a contaminacdo, necessarios
segundo as legislacbes vigentes, com destaque as valvulas de alivio de pressdo para cada
compartimento dos tanques subterraneos, piso impermedvel circundado por canaletas periféricas
nas dreas de tancagem, troca de 6leo e pista de abastecimento, tanques com revestimentos
anticorrosivos e duas caixas separadoras de dgua e 6leo.

Mesmo com todos estes sistemas de prevencdo, durante uma campanha rotineira de
amostragem de agua subterranea, em outubro de 2017, foi verificada a presenga de uma pelicula
(espessura < 0,5 cm) de fase livre? no ponto PM-02. Este fato demonstra a importancia do
monitoramento continuo da qualidade do ambiente em locais onde estdo instalados
empreendimentos potencialmente poluidores.

A fim de avaliar a situacdo de forma mais aprofundada, o empreendedor realizou uma
Investigacdo Ambiental Confirmatdria, em janeiro de 2018. Na data, foram coletadas amostras dos
poc¢os de monitoramento existentes e de mais 03 sondagens executadas no dia, totalizando 06
pontos de coleta. Novamente, foi constatada a presenca de fase livre no PM-02 e, através das
anadlises laboratoriais de TPH, PAHs e BTEX, verificou-se a extrapola¢do do valor de referéncia para
o parametro TPH em dois pontos de coleta. A pluma de contaminagcdo de TPH em agua
subterranea é mostrada na Figura 8.

Embasada nestes resultados, a consultoria ambiental recomendou, na conclusdo do Relatério
de Investigacdo Confirmatdria, que houvesse implementagao do processo de remediacao ativa no
local. Em abril de 2018, o érgao ambiental oficiou o empreendimento, solicitando inicio imediato
do processo de remediacdao da drea degradada. A instalacdo do sistema de remedia¢dao ocorreu
em julho de 2018.

Tendo em vista a presenca de fase livre, o empreendedor optou por realizar a técnica de
extracdo multifasica, que permite a remoc¢ao simultdnea da fase dissolvida, fase livre e vapores no
solo. Um esquema simplificado da técnica de extracdo multifasica é apresentado na Figura 9.
Inicialmente, o material removido do subsolo é destinado a um tanque, onde ocorre a separacao
da fase liquida e gasosa. Os gases sao direcionados através de filtros de carvao ativado e liberados
na atmosfera. A fase liquida é encaminhada a uma caixa separadora, gerando um efluente oleoso
e outro aquoso. O material oleoso é armazenado para posterior destinacdo e a parcela aquosa é
filtrada e lancada na caixa separadora do prdprio posto de combustiveis, para polimento final.

2 Fase Livre: material oleoso ndo dissolvido, encontrado como sobrenadante na dagua
subterranea.
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Figura 8: Pluma de contaminac¢do de TPH em dgua subterranea
Fonte: Adaptado de FEPAM (2021)
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Figura 9: Fluxograma simplificado do método de extragao multifasica
Fonte: Elaborado pelo autor

O sistema de extragdo multifasica operou de forma intermitente, 60 minutos ligado e 60
minutos desligado, das 06:00 até 22:00 horas, entre os meses junho e dezembro de 2018. Durante
este periodo, foram removidos do subsolo um total de 32,75 m3® de liquidos, dos quais
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recuperaram-se 0,3 L de fase livre. A tabela 3 apresenta a espessura da fase livre em cada poco de
monitoramento, durante o periodo de operacao do equipamento extrator.

Tabela 3: Espessura (cm) da fase livre durante a operac¢do da extracdo multifasica

jun/18  jul/18 ago/18 nov/18 dez/18

PM-01 nd nd nd nd nd
PM-02 4,0 0,3 0,2 nd nd
PM-03 nd nd nd nd nd

nd = ndo detectado

Fonte: Adaptado de FEPAM (2021)

No mesmo més em que se encerrou a extracdo multifasica, foi iniciada a etapa de oxidacdo
quimica in situ (In Situ Chemical Oxidation - ISCO). Utilizou-se como reagente, uma solucdo de
percarbonato de sédio (2Na,C0O..30,H,), 10% em massa, aplicado diretamente no ponto PM-02. O
percarbonato de sédio é um sélido cristalino branco, que quando dissolvido em dgua, libera
perodxido de hidrogénio, que atua como o oxidante.

A injecao da solugdo oxidante deu-se em dois momentos. As datas e quantidades totais
empregadas foram:

e Dezembro/2018 - 809 L
e Setembro/2019-161L

Para o controle da qualidade da agua subterranea, foram realizadas campanhas de coleta e
analise laboratorial das substancias quimicas de interesse, a fim de compara-las com os valores de
referéncia. As amostragens englobaram todo o processo de remediac¢do, incluindo a etapa de
extracdao multifasica e oxidacao quimica in situ, sendo realizadas nos meses de agosto de 2018,
fevereiro de 2019 e outubro de 2019. A Tabela 4 apresenta esses resultados.

Tabela 4: Resultados analiticos de hidrocarbonetos dissolvidos em agua subterranea, durante o
processo de remediacdo

PM-01 PM-02 PM-032 LD VR
AGO/18 FEV/19 OUT/19 AGO/18 FEV/19 OUT/19 AGO/18 FEV/19 OUT/19 (ng/)  (ug/L)

Benzeno <1,0 <1,0 <1,0 FL 17,1 <1,0 48,7 <1,0 <1,0 1 5
Tolueno <1,0 <1,0 <1,0 FL 2,7 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 1 700
Etilbenzeno < 1,0 <1,0 <1,0 FL 18,8 <1,0 3,3 <1,0 <1,0 1 300
Xilenos <1,0 <1,0 <1,0 FL 30,1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 1 500
TPH Total <175 <175 <175 FL 2,134 <175 <175 <175 <175 175 600

FL = fase livre LD = Limite de Detecgdo do Método (ug/L) VR = Valor de Referéncia CONAMA 420/2009 ou Lista Holandesa

Fonte: Adaptado de FEPAM (2021)

Considerando os resultados analiticos consultados, é possivel afirmar que a etapa de
tratamento com aplicacdo de produtos oxidantes foi exitosa, visto que os valores encontrados
ficaram abaixo dos valores de referéncia para todos os pontos de medicdo. Dessa maneira, em
dezembro de 2019, a consultoria ambiental contratada pelo empreendedor enviou a FEPAM o
relatério de encerramento do processo de remediacao ativa no local, solicitando a troca do status
de “Area Contaminada sob Intervencdo - ACI” para “Area em Processo de Monitoramento para
Reabilitacdo - AMR”.
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Em janeiro de 2020, o 6rgdo ambiental emitiu uma nova Licenca de Operacdo para o
empreendimento, oficializando a aprovacdo da mudanca de status solicitada. Nesta LO, a FEPAM
determinou que o empreendedor deveria apresentar, semestralmente, um relatério de
monitoramento da qualidade da 4gua subterranea. A duracdo minima dessa condicionante é de
dois anos, desde que os resultados analiticos do monitoramento n3do voltem a indicar valores
superiores aos estabelecidos pela Resolu¢gdo CONAMA n° 420/2009 e Lista Holandesa de Valores
de Qualidade do Solo e Agua Subterranea.

Até o momento da elaboracdo deste trabalho foram realizadas 03 campanhas semestrais de
monitoramento pds remediacdo, conforme mostrado na Tabela 5. Nota-se que nenhuma analise
indicou valor superior aos limites legais correspondentes (VR), e caso isso volte a acontecer na
préxima campanha de amostragem, o empreendimento atingird o status de “Area Reabilitada -
AR”.

Tabela 5: Resultados analiticos para dgua subterranea — Fase AMR

PM-01 PM-02 PM-03 LD VR
MAI/20 SET/20 MAI/21 MAI/20 SET/20 MAI/21 MAI/20 SET/20 MAI/21 (ng/L) (/L)
Benzeno <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <10 <1,0 <10 1 5
Tolueno <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 1 700
Etilbenzeno  <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 1 300
Xilenos <1,0 <1,0 <10 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <10 1 500
TPH Total <175 <175 <175 <175 <175 <175 <175 <175 <175 175 600
LD = Limite de Detecgdo do Método (pg/L) VR = Valor de Referéncia CONAMA 420/20089 ou Lista Holandesa

Fonte: Adaptado de FEPAM (2021)

4.2 Estudo de Caso ll

O empreendimento do Estudo de Caso Il se localiza na cidade de Turucgu, na regido sudeste do
estado do Rio Grande do Sul, em torno de 179 km da capital gaicha. O posto revendedor esta
instalado em um terreno que possui 2.000 m? e estd situado em uma zona urbana mista, cercado
por edificios residenciais e comerciais. O croqui do empreendimento é mostrado na Figura 10.
Nesta figura sdo apresentados os pocos de monitoramento (PMs) que permaneceram no
empreendimento apods a finalizagdo das atividades de intervencdo, embora a quantidade de pocgos
tenha variado durante o processo de remediacao.

A tancagem é composta por 04 tanques de 30.000L, sendo um deles pleno, que armazena
diesel, e os outros 03 tanques bipartidos. O primeiro vaso bipartido contém gasolina comum e
gasolina aditivada, o segundo tanque bipartido armazena diesel S-10 em ambos os
compartimentos e o terceiro tanque bipartido estoca diesel aditivado e etanol. Além do servico de
abastecimento de combustiveis, o local realiza troca de dleo do motor, armazenagem e revenda
de GLP (gas liquefeito de petréleo) e oferece servico de lavagem de veiculos.
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Figura 10: Croqui do empreendimento |l
Fonte: Adaptado de FEPAM (2021)

O empreendimento possui todos os sistemas de prevengdo a contaminag¢ao necessarios
segundo as legislacbes vigentes, com destaque as valvulas de alivio de pressdao para cada
compartimento dos tanques subterraneos, piso impermeavel circundado por canaletas periféricas
nas areas de tancagem, troca de 6leo e pista de abastecimento, tanques com revestimentos
anticorrosivos e duas caixas separadoras de agua e 6leo, sendo uma delas exclusiva para area de
lavagem de veiculos.

Da mesma forma como o empreendimento do Estudo de Caso |, o primeiro indicio de
contaminacgao foi detectado em um monitoramento de rotina. Em outubro de 2014, durante uma
campanha semestral de amostragem de dgua subterranea, verificou-se uma pelicula (espessura <
0,5 cm) de 6leo diesel sobrenadante (fase livre) no poco de monitoramento PM-04. Essa pelicula é
mostrada na Figura 11.

Para averiguar a possibilidade de contamina¢do ambiental, em dezembro de 2014, realizou-se
uma Investigacdo Ambiental Confirmatdria. Foram coletadas amostras de agua subterranea para
analise de BTEX, PAHs e TPH em todos os 10 pocos de monitoramento (PMs) existentes no
empreendimento, naquela época, e em mais 04 pontos, cujas perfuracoes foram feitas na data.
Constatou-se a presenca de fase livre em 02 pontos, extrapolacdo do valor de referéncia para TPH
em 07 pontos e benzeno elevado em 01 ponto. Para verificacdo do solo, mediu-se o pardametro
VOCs (Compostos Organicos Volateis - Volatile Organic Compounds) nas 04 sondagens realizadas
na data, e constatou-se resultado levemente superior ao padrdo em apenas um ponto.
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Figura 11: Pelicula de fase livre no PM-04
Fonte: FEPAM (2021)

Esses resultados foram informados ao drgao ambiental em um relatdrio enviado em fevereiro
de 2015. O documento recomendava a intervengdo ativa na area, a fim de reduzir a quantidade de
contaminantes a niveis adequados. Em abril do mesmo ano, a FEPAM oficiou o empreendimento
para que fosse iniciado um processo de remediagdo no local.

Tendo em vista a presenca de fase livre e contamina¢do no solo, o empreendedor optou por
tratar a drea com extracdao multifasica. A instalacdao se deu em junho de 2015, quando ocorreu a
perfuracdo de 08 pocos de remediacdo (PRs), além dos 10 pocos de monitoramento (PMs)
existentes. No mesmo més teve inicio a operac¢do do sistema, que ocorreu de forma intermitente,
60 minutos ligado e 60 minutos desligado, das 06:00 até 22:00 horas. Durante o periodo de
operacdo, o sistema de bombeamento ndo foi interligado a todos os pocos, apenas aos que
apresentavam fase livre.

A Figura 12 mostra os pardmetros operacionais do sistema de extracdao multifasica. A linha
cinza indica o tempo efetivo de operacdao, em horas, com leitura no eixo direito da imagem. Ja as
barras verticais azuis e laranjas, com leitura no eixo esquerdo, representam, respectivamente, o
volume de liquidos removidos do subsolo e o volume de material oleoso recuperado. E possivel
perceber que, no decorrer do tempo, a quantidade de combustivel recuperado diminui, o que é
esperado.

A Tabela 6 mostra a espessura da fase livre durante a operacdo da extracdo multifasica. Nota-
se que no inicio da operacdo, em setembro de 2015, havia fase livre em diferentes pontos. Com o
tempo, observa-se uma tendéncia de reducdo da espessura da camada sobrenadante até ela ndo
ser detectada. Em outubro de 2016 houve um aumento da espessura da fase livre, com causa ndo
identificada. Apds esta singularidade, a mesma tendéncia de reducdo da fase livre pode ser
observada.

Conforme evidenciado na Figura 12, em maio de 2016, o sistema de extracdao multifasica foi
posto em stand by. O sistema ficou em espera por cinco meses e voltou a operacdo em outubro de
2016, quando se detectou fase livre novamente, e funcionou até abril de 2017, quando cessou a
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incidéncia de sobrenadante. O sistema de extracdo multifasica permaneceu no local, desligado,

até julho de 2017, quando foi removido do empreendimento.

45 180
40 160
35 140
30 120
Eg
25 100 €
W
&
20 80
g
£
15 60 2
10 40
5 . L l I )
0 I I 0
“ “ o o © o o A A A A
~ ~ o N WP o 5 ’\, > N N N ~ ~ ~
é’}\ 0\5&. (\6\\ QS"\ rﬁ{\\ 4\ A eg\ ) \0\\ p ¢<§,\ %Q}\ 0\\}\ Qd;\ s o _\%{\\ s\eﬁ‘\ N
mmm Volume de liquidos remvidos do subsolo (m3) mmm Volume de combustivel recuperado (L) Tempo de operagao (h)
Figura 12: Grafico que relaciona os parametros operacionais da extracao multifasica
Fonte: Adaptado de FEPAM (2021)
Tabela 6: Espessura da fase livre (cm) entre setembro de 2015 até julho de 2017
PM-01 PM-02 PM-03 PM-04 PM-05 PM-06 PM-07 PM-08 PM-09 PM-10 PR-01 PR-02 PR-03 PR-04 PR-05 PR-06 PR-07 PR-08
set/15 nd nd nd <05 nd nd nd nd nd nd nd <05 4 1 nd nd nd nd
out/15 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd <05 <05 nd nd nd nd
dez/15 nd 0,5 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
jan/16 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
abr/16 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
set/16 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
out/16 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 8 nd nd 1 <05 nd nd nd nd
nov/16 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 2 nd nd nd nd nd nd nd nd
dez/16 nd nd nd nd nd nd nd nd nd <05 nd nd nd nd nd nd nd nd
fev/17 nd nd nd nd nd nd nd nd nd <05 nd nd nd <05 nd nd nd nd
mar/17 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd <05 nd nd nd nd
abr/17 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
jul/17 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

nd = ndo detectado

Fonte: Adaptado de FEPAM (2021)

A fim de acompanhar a qualidade da dgua subterranea durante a remediacdo, instaurou-se
um regime de campanhas de amostragem, realizadas duas vezes ao ano. As concentracdes dos
poluentes detectados nas coletas amostrais (em pg/L) sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7: Concentrac¢des dos poluentes detectados nas coletas amostrais na agua subterranea

(em pg/L)

PM-01 LD VR
ago/15 nov/15 abr/16 out/16 abr/17 nov/17 fev/18 nov/18 fev/19 (ug/L) (ug/L)

Benzeno nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1 5
Tolueno nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1 700
Etilbenzeno nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1 300
Xilenos nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1 500
TPH Total nd nd nd nd nd nd nd nd nd 175 600
PM-02 LD VR
ago/15 nov/15 abr/16 out/16 abr/17 nov/17 fev/18 nov/18 fev/19 (ug/L) (ug/L)

Benzeno nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1 5
Tolueno nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1 700
Etilbenzeno nd 7,9 nd nd nd nd nd nd nd 1 300
Xilenos nd 12,8 nd nd nd nd nd nd nd 1 500
TPH Total nd 87 428 6 nd nd nd nd nd 175 600
PM-03 LD VR
ago/15 nov/15 abr/16 out/16 abr/17 nov/17 fev/18 nov/18 fev/19 (ng/L) (ug/L)

Benzeno nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1 5
Tolueno nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1 700
Etilbenzeno nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1 300
Xilenos nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1 500
TPH Total nd nd nd nd nd nd nd nd nd 175 600
PM-04 LD VR
ago/15 nov/15 abr/16 out/16 abr/17 nov/17 fev/18 nov/18 fev/19 (ug/L) (ug/L)

Benzeno 37,9 4,22 nd nd nd nd nd nd nd 1 5
Tolueno 43,3 6,7 nd nd nd nd nd nd nd 1 700
Etilbenzeno 1,5 nd nd nd nd nd nd nd nd 1 300
Xilenos 20,1 nd nd nd nd nd nd nd nd 1 500
TPH Total 974 623 nd 763 nd nd nd nd nd 175 600
PM-05 LD VR
ago/15 nov/15 abr/16 out/16 abr/17 nov/17 fev/18 nov/18 fev/19 (ng/L)  (ug/L)

Benzeno nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1 5
Tolueno nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1 700
Etilbenzeno nd nd 2,2 nd nd nd nd nd nd 1 300
Xilenos nd nd 4,3 nd nd nd nd nd nd 1 500
TPH Total nd 7,1 nd nd 188 nd nd nd nd 175 600

LD = Limite de Detecgdo do Método (ug/L) VR = Valor de Referéncia CONAMA 420/2009 ou Lista Holandesa nd = Ndo detectado
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PM-06 LD VR
ago/15 nov/15 abr/16 out/16 abr/17 nov/17 fev/18 nov/18 fev/19 (ng/L)  (ug/L)
Benzeno nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1 5
Tolueno nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1 700
Etilbenzeno nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1 300
Xilenos nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1 500
TPH Total nd nd nd nd nd 191 nd nd nd 175 600
PM-07 LD VR
ago/15 nov/15 abr/16 out/16 abr/17 nov/17 fev/18 nov/18 fev/19 (ng/L)  (ug/L)
Benzeno nd nd nd nd 2,01 nd nd nd nd 1 5
Tolueno nd 5,04 nd nd nd nd nd nd nd 1 700
Etilbenzeno nd nd nd nd nd 6,2 nd nd nd 1 300
Xilenos nd nd nd nd nd 12 nd nd nd 1 500
TPH Total nd 3.883 nd nd nd nd nd nd nd 175 600
PM-08 LD VR
ago/15 nov/15 abr/16 out/16 abr/17 nov/17 fev/18 nov/18 fev/19 (ng/L)  (ug/L)
Benzeno nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1 5
Tolueno nd nd nd nd nd 4,8 nd nd nd 1 700
Etilbenzeno nd nd nd nd nd 13,8 nd nd nd 1 300
Xilenos nd nd nd nd nd 139,4 nd nd nd 1 500
TPH Total 173.339 4.154 nd nd 389 741 nd nd nd 175 600
PM-09 LD VR
ago/15 nov/15 abr/16 out/16 abr/17 nov/17 fev/18 nov/18 fev/19 (ug/L) (ug/L)
Benzeno nd nd 7,9 nd nd nd nd o o 1 5
Tolueno nd nd 10,13 nd nd nd nd g g 1 700
Etilbenzeno nd nd nd nd nd nd nd o o 1 300
Xilenos nd nd nd nd nd nd nd <§t <§( 1 500
TPH Total nd nd nd nd nd nd nd = = 175 600
PM-10 LD VR
ago/15 nov/15 abr/16 out/16 abr/17 nov/17 fev/18 nov/18 fev/19 (ng/L) (ug/L)
Benzeno nd nd nd nd nd nd nd o o 1 5
Tolueno nd nd nd 4,53 nd nd nd <D): <D: 1 700
Etilbenzeno nd nd 8,44 6,04 nd nd nd § E 1 300
Xilenos nd nd 23,08 41,56 nd 3,01 nd <§( <§( 1 500
TPH Total nd 86 126 47.890 118.162 1.276 503 = = 175 600

LD = Limite de Detec¢do do Método (ug/L)

VR = Valor de Referéncia CONAMA 420/2009 ou Lista Holandesa

nd = Ndo detectado
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PR-01 LD VR
ago/15 nov/15 abr/16 out/16 abr/17 nov/17 fev/18 nov/18 fev/19 (ug/L) (ug/L)
Benzeno nd nd nd nd nd nd nd o o 1 5
Tolueno nd nd nd nd nd nd nd <Z: g 1 700
Etilbenzeno nd nd nd nd nd nd nd o o 1 300
Xilenos nd nd nd nd nd nd nd <§t <§t 1 500
TPH Total nd nd nd nd nd 1432 206 = = 175 600
PR-02 LD VR
ago/15 nov/15 abr/16 out/16 abr/17 nov/17 fev/18 nov/18 fev/19 (ug/L) (ug/L)
Benzeno 3,3 nd nd nd nd nd nd o o 1 5
Tolueno 21,5 nd nd nd nd nd nd g g 1 700
Etilbenzeno 13,8 nd nd nd nd nd nd o o 1 300
Xilenos 12,1 nd nd nd nd nd nd <§t <§[ 1 500
TPHTotal 581 136 nd nd 510 100 nd = = 175 600
PR-03 LD VR
ago/15 nov/15 abr/16 out/16 abr/17 nov/17 fev/18 nov/18 fev/19 (ug/L) (ug/L)
Benzeno nd nd nd nd nd nd o o 1 5
Tolueno nd nd nd nd nd nd g g 1 700
Etilbenzeno nd nd nd nd nd nd SECO o o 1 300
Xilenos nd nd nd nd nd nd <§t <§( 1 500
TPH Total 18.226 15.062 nd  2.652 166,3 nd = = 175 600
PR-04 LD VR
ago/15 nov/15 abr/16 out/16 abr/17 nov/17 fev/18 nov/18 fev/19 (ng/L) (pg/L)
Benzeno nd nd nd nd nd nd nd o o 1 5
Tolueno 3,55 nd nd nd nd nd nd <Z: g 1 700
Etilbenzeno 4,89 nd nd nd nd nd nd o o 1 300
Xilenos 12,74 nd nd nd nd nd nd <§t <§[ 1 500
TPHTotal 3.140 1.148 nd  1.182 9.220 520 nd = = 175 600
PR-05 LD VR
ago/15 nov/15 abr/16 out/16 abr/17 nov/17 fev/18 nov/18 fev/19 (ug/L) (ug/L)
Benzeno nd nd nd nd nd nd o o 1 5
Tolueno nd nd nd nd nd nd <Z: g 1 700
Etilbenzeno nd nd nd nd nd nd SECO o o 1 300
Xilenos nd nd nd nd nd nd <§r <§( 1 500
TPHTotal 9588 nd 1529 413,7 1541 nd = = 175 600

LD = Limite de Detec¢do do Método (ug/L) VR = Valor de Referéncia CONAMA 420/2009 ou Lista Holandesa nd = Ndo detectado
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PR-06 LD VR
ago/15 nov/15 abr/16 out/16 abr/17 nov/17 fev/18 nov/18 fev/19 (ug/L) (ug/L)
Benzeno nd nd nd nd nd nd nd o o 1 5
Tolueno nd nd nd nd nd nd nd g g 1 700
Etilbenzeno  nd nd nd nd nd nd nd o o 1 300
Xilenos nd nd nd nd nd nd nd <§t <§t 1 500
TPH Total nd nd nd nd nd nd nd = = 175 600
PR-07 LD VR
ago/1 nov/1 abr/l1 out/l abr/l1 nov/1 fev/1 nov/1l fev/1 (ng/L  (ug/L
5 5 6 6 7 7 8 8 9 ) )
Benzeno nd nd nd nd nd nd nd o o 1 5
Tolueno nd nd nd nd nd nd nd g g 1 700
Etilbenzeno nd nd nd nd nd nd nd o o 1 300
Xilenos nd nd nd nd nd nd nd <§t <§t 1 500
TPH Total nd nd nd nd nd nd nd = = 175 600
PR-08 LD VR
ago/15 nov/15 abr/16 out/16 abr/17 nov/17 fev/18 nov/18 fev/19 (ng/L) (ug/L)
Benzeno nd nd nd nd nd nd nd o o 1 5
Tolueno nd nd nd nd nd nd nd g g 1 700
Etilbenzeno nd nd nd nd nd nd nd o o 1 300
Xilenos nd nd nd nd nd nd nd <§t <§( 1 500
TPHTotal 1.948  nd nd nd nd 388 nd = = 175 600

LD = Limite de Detec¢do do Método (ug/L)

VR = Valor de Referéncia CONAMA 420/2009 ou Lista Holandesa

Fonte: Adaptado de FEPAM (2021)

nd = Ndo detectado

Em abril de 2017, apds o encerramento do processo de extragdao multifasica devido a
inexisténcia de fase livre, verificou-se que alguns pontos apresentaram concentracao de poluentes
acima dos valores de referéncia para as amostras de agua subterranea coletadas, conforme
indicado na Tabela 7. Para resolver este problema, a consultoria ambiental optou por realizar
oxidagao quimica in situ. Utilizou-se uma solugao de percarbonato de sédio (2Na,C03.3H,0;), 10%
em massa, mesmo reagente do Caso |. As aplicacdes da solucdo oxidante ocorreram conforme

mostrado na tabela 8.

Tabela 8: Informacdes sobre a etapa de Oxida¢do Quimica in Situ

DATA LOCAL QUANTIDADE

280/17 PM-10 250L
PR-04 250 L
PM-10 500 L

jan/18 PM-08 250 L
PR-04 250L

Fonte: Adaptado de FEPAM (2021)
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Analisando a Tabela 7 é possivel perceber que os resultados das andlises laboratoriais
apresentaram queda significativa na concentracdo de contaminantes logo apds as aplicacdes da
solucdo oxidante, realizadas em agosto de 2017 e janeiro de 2018. Nota-se, também, que apds a
segunda aplicacdo da solucdo remediadora, ndo houve extrapolacdo do valor padrdo para agua
subterranea em nenhum ponto, o que atesta a eficiéncia do tratamento realizado.

Conforme indicado na Tabela 7, em fevereiro de 2018 dois pocos (PR-03 e PR-05)
encontravam-se secos, ndo sendo possivel fazer a coleta de agua subterrdnea. Dessa maneira,
realizou-se a avaliacdo de VOCs nesses pontos, através de um medidor portatil, que indicou
resultado inferior ao padrao de referéncia.

Em novembro de 2018, foi realizado o tamponamento dos pocos de remediacdo PR-01 ao PR-
08, tendo em vista que eles ja haviam cumprido seu papel de remocdo da fase livre durante a
operacgao da extracdo multifasica. Na mesma data, também foram tamponados os pontos PM-09 e
PM-10, que se encontravam, respectivamente, na drea de troca de éleo e pista de abastecimento,
locais que, por normas de seguranca ambiental, precisam possuir piso impermedvel sem
perfuragdes.

Em fevereiro de 2019 foi realizada uma campanha de amostragem cujo resultado ficou abaixo
do padrdo para as substancias quimicas de interesse (SQls), nos 08 pocos de monitoramento
remanescentes. Dessa maneira, no relatério enviado em abril do mesmo ano, o empreendedor
informou a FEPAM que cessaria o processo de remedia¢dao no local e pedia a reclassificacdo da
area de ACl para AMR.

O 6rgao ambiental solicitou, em julho de 2019, que fosse realizada uma investigacdao ambiental
complementar na regido em que se localizavam os pog¢os de remediacdo tamponados em
novembro de 2018, para averiguar se a concentracdo de contaminantes na regidao nao havia
aumentado desde o tamponamento. Alegando dificuldade financeira em decorréncia da pandemia
de COVID-19, o empreendedor requisitou dilagdo de prazo para o cumprimento dessa solicitacao.

A investigagdo ambiental complementar ocorreu apenas em dezembro de 2019. Foram
realizadas novas perfuracdes para recolhimento de solo em trés pontos, com coletas em 06
diferentes profundidades. Nenhuma delas apresentou elevacdo de algum parametro quimico.
Além disso, coletou-se agua subterranea em 04 novos pontos na regido dos PRs tamponados e em
todos os PMs remanescentes da area. Da mesma forma, nenhuma dessas analises apontou valor
elevado para as substancias quimicas de interesse. O relatdrio contendo estas informacdes foi
enviado & FEPAM em fevereiro de 2020, e reiterava o pedido de mudanca do status para Area em
Monitoramento para Reabilitacdo - AMR.

Em maio de 2020, o 6rgao ambiental emitiu nova Licenca de Operacdo (LO), reclassificando o
empreendimento como AMR e estipulando o envio de relatdérios de monitoramento da qualidade
da dgua subterranea nos meses de agosto e fevereiro. Desde entdo, foram apresentados relatorios
em agosto de 2020, fevereiro de 2021 e agosto de 2021, todos contendo resultados analiticos
inferiores aos valores de referéncia. Esse fato atesta a eficacia das metodologias de remediacao
aplicadas, que conseguiram reduzir a quantidade de contaminantes a niveis adequados. De acordo
com a condicionante da LO, caso a préxima campanha de amostragem apresente concentracdo de
hidrocarbonetos inferiores aos limites legais, o empreendimento receberd o status de Area
Remediada (AR).
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4.3 Comparagao entre os casos

E possivel perceber diversas similaridades entre os casos apresentados, como o fato de ambos
os empreendimentos detectarem os primeiros indicios de contaminagdo em monitoramentos de
rotina, ambos optaram por remediar as dreas através de extragcdao multifasica seguida por oxidagao
quimica in situ, entre outras. Nesta se¢do serdo discutidas as similaridades e as divergéncias entre
0s casos apresentados.

A principal diferenga entre os casos abordados neste trabalho foi a quantidade de
contaminantes detectados no meio ambiente, superior no caso Il, onde foi necessdrio a
perfuracdo de novos pogos para realizacdo da remediacdao. Devido a diferenca de escala da
contaminagdo, o processo de recuperagao do empreendimento do caso Il teve maior duragao.

Como colocado, a contaminag¢dao foi inicialmente detectada durante campanhas de
amostragens semestrais, conforme requisitado através de condicionantes das licencas de
operacao dos respectivos empreendimentos. Esse fato ratifica a necessidade de monitoramento
continuo da qualidade ambiental em empreendimentos potencialmente poluidores, como é o
caso de postos de combustiveis.

Outro ponto em comum para os casos € que, apds a investigacdo ambiental confirmatéria, as
proprias consultorias contratadas pelos empreendedores recomendaram a realizacdo de
remediacdo nas areas. Todavia, apenas apds manifestacdo da FEPAM os processos de remediacado
efetivamente foram instalados. Isso demonstra a importancia dos 6rgdos ambientais para a
manutenc¢ado da qualidade do meio ambiente.

Nos dois casos abordados neste trabalho identificou-se fase livre, o que justifica a escolha da
técnica de extragao multifasica. O empreendimento | iniciou o tratamento in situ com essa técnica
e encerrou a sua operacdo apds ndo ser mais detectada a fase livre. O processo de extracdo
multifdsica realizado no empreendimento Il foi temporariamente desligado em maio de 2016,
visto que no més anterior nao se observou nenhum volume de material oleoso sobrenadante, e foi
reativado em outubro de 2016, quando se detectou um aumento da espessura da fase livre. Esse
procedimento é adequado para reduzir o custo do tratamento sem comprometer a eficacia da
remediagao.

Apds a extracdao multifasica, os empreendimentos realizaram aplicagcdes pontuais de solugado
oxidante nos locais cujas analises laboratoriais apontaram elevada concentracdo de
contaminantes. Nos dois casos houve reduc¢do da concentracao de poluentes apds a realiza¢dao das
aplicagdes, comprovando a eficdcia do procedimento. A escolha do percarbonato de sédio como
agente oxidante pode ser considerada correta, tendo em vista que essa substancia atua de forma
eficiente em pH alcalino (Liu et al., 2021), condicdo natural do terreno nos dois casos, e que os
solos percolados por esse componente ndo apresentam mudanca significativa de temperatura.
Isso ndo ocorreria se tivesse sido empregado, por exemplo, o Reagente Fenton, que resulta em
reacdo mais exotérmica e é eficiente somente em pH préximo a 3 (Pereira e Freitas, 2020).

E razodvel afirmar que os processos de remediacdo aplicados nos dois locais foram
satisfatorios, considerando a eliminacdao completa da fase livre e o fato de que a concentracao de
contaminantes dissolvidos em Jagua subterranea diminuiu drasticamente. Ambos os
empreendimentos atingiram status AMR e ndo voltaram a apresentar concentragdo superior aos
valores de referéncia para nenhuma das substéncias quimicas de interesse.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O presente trabalho teve por finalidade apresentar e discutir dois estudos de casos nos
guais foram realizados processos de remediacdo, a fim de verificar se as escolhas de gestdo do
processo de recuperacdo das dreas degradadas foram apropriadas. Além disso, objetivou-se
averiguar se as técnicas adotadas foram adequadas para a contamina¢do em cada caso e se elas
obtiveram os resultados desejados.

A gestao do processo de remediagao dos dois postos de combustiveis pode ser considerada
satisfatdria. A escolha da técnica de extracdo multifasica seguida por oxidagdo quimica in situ foi
justificada e obteve bons resultados em ambos os casos. O reagente oxidante escolhido,
percarbonato de sédio, foi adequado para as caracteristicas do solo e agua subterranea dos
empreendimentos apresentados.

Ficou evidenciada a importancia do monitoramento continuo em empreendimentos
potencialmente poluidores e a relevancia da atuacdo do 6rgdo ambiental responsavel,
principalmente no que tange a definicdo de um cronograma para inicio da remediacdo e a
fiscalizagao de seus resultados.

Através das medidas de intervencao realizadas, ambos os empreendimentos atingiram o status
de darea em monitoramento para reabilitacdo (AMR). Segundo suas prdéprias licencas de operacao,
caso a proxima campanha de amostragem de dgua subterranea de cada empreendimento aponte
valores analiticos abaixo da referéncia para os hidrocarbonetos de interesse, os postos
revendedores serdo reclassificados como darea reabilitada - AR.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se que sejam realizados os estudos de casos
em que as areas apresentem niveis de contaminagao similares, mas que foram remediadas através
do uso de técnicas distintas entre si, permitindo uma comparacdo entre as metodologias
aplicadas. Adicionalmente, sugere-se a realizacdo de estudo sobre o impacto da utilizacdo de
agentes oxidantes na fauna e flora de empreendimentos que foram submetidos a processos de
remediagao por oxidagdo quimica in situ, uma vez que nao sao verificadas possiveis consequéncias
decorrentes dos processos de remediacdo, apenas se verifica a remocdo de contaminantes
especificos.



Estudos de Casos de Remediacdo de Areas Contaminadas por Derivados de Petréleo em Postos
38 Revendedores de Combustiveis

REFERENCIAS

ABNT. NBR 13786 - Selecao dos equipamentos para sistemas para instalagées subterraneas
de combustiveis.Rio de JaneiroAssociacdo Brasileira de Normas Técnicas, , 2005.

ABNT. NBR 15515-1 - Passivo ambiental em solo e agua subterranea - Parte 1: Avaliagdao
preliminarAssociacdo Brasileira de Normas Técnicas, , 2007.

ANFAVEA. Estatistica para Autoveiculos. Disponivel em:
<https://www.anfavea.com.br/estatisticas>. Acesso em: 4 nov. 2021.

BARTOLOMEU, M.; NEVES, M. G. P. M. S.; FAUSTINO, M. A. F.; et al. Wastewater chemical
contaminants: remediation by advanced oxidation processes.Photochemical and Photobiological
Sciences, 2018.

CALUJURI, M. DO C.; CUNHA, D. G. F.; MONTANO, M.; et al. Engenharia Ambiental: Conceitos,
Tecnologia e Gestao. [s.l: s.n.].

CETESB. Manual de gerenciamento de areas contaminadas. 22 ed. ed. S3o Paulo: Compania
Ambiental do Estado de Sao Paulo, 2001.

CETESB. Relagdo de areas contaminadas. Disponivel em: <https://cetesb.sp.gov.br/areas-
contaminadas/wp-content/uploads/sites/17/2021/03/Areas-Processo-de-Remediacao.pdf>.
Acesso em: 8 out. 2021a.

CETESB. Area contaminada. Disponivel em: <https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/o-
que-sao-areas-contaminadas/>. Acesso em: 16 set. 2021b.

CONAMA. Resolugdo CONAMA n° 273, de 29/11/2000Conselho Nacional do Meio Ambiente, ,
2000.

CONAMA. Resolugao n° 420 de 28 de dezembro de 2009Conselho Nacional do Meio
Ambiente, , 2009.

CORREA, T. P. AVALIACAO DO GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS POR
HIDROCARBONETOS DERIVADOS DE PETROLEO EM POSTOS REVENDEDORES DE COMBUSTIVEIS
NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL. [s.I.] UFRGS, 2017.

COUTINHO, R. C. P.; GOMES, C. C. Técnicas para remediacdo de aquiferos contaminados por
vazamentos de derivados de petréleo em postos de combustiveis. XYIl Simpdsio Brasileiro de
Recursos Hidricos. Anais...2014

DOS SANTOS, M. F.; HAMM, J.; SOUZA, F. S. DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE POSTOS DE
COMBUSTIVEIS EM PROCESSO DE REMEDIACAO DE AREA CONTAMINADA NO MUNICIPIO DE



DEQUI / UFRGS — Luis Otavio Capelari Rosin 39

PORTO ALEGRE. Cippus, v. 9, n. 1, 2021.

FEITOSA, F. A. C.; MANOEL FILHO, J.; FEITOSA, E. C.; et al. Hidrogeologia: conceitos e
aplicagodes. [s.l: s.n.].

FEPAM. Banco de DadosFundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler, ,
2021.

FETTER, C. W. Applied Hydrogeology Fourth EditionApplied Hydrogeology, 2001.

FIESP; CIESP. Areas contaminadas: informagdes bdsicasS3do PauloFederacdo das Industrias do
Estado de S3o Paulo & Centro das Industrias do Estado de S3o Paulo, , 2014.

HANSEN, E. Tecnologias de Remediac¢do de Areas Contaminadas por Hidrocarbonetos. [s.l.]
UFRGS, 2013.

KAIPER, B. I. A. Influéncia do etanol na solubilidade de hidrocarbonetos aromaticos em
aquiferos contaminados por 6leo diesel. [s.l.] Universidade Federal de Santa Catarina, 2003.

LIU, X.; HE, S.; YANG, Y.; et al. A review on percarbonate-based advanced oxidation processes
for remediation of organic compounds in water. Environmental Research, v. 200, 2021.

MAXIMIANO, A. M. DE S.; MORAES, E S. L. DE. Investigacdo para remediacdo. In: Guia de
elaboragdo de planos de intervengdo para o gerenciamento de areas contaminadas. Sdo Paulo:
IPT, 2014. p. 395.

PEREIRA, R. G. F.; FREITAS, J. G. DE. Fundamentos e aplicagdo do percarbonato de sddio para
remediacdo de solos e dguas subterraneas por oxidacdo quimica. Revista do Instituto Geoldgico,
v. 41, n. 2, 2020.

SANTANA, J. S.; CAMPOS, H. T. DE; OLIVEIRA, E. J. DE Q.; et al. AVALIACAO DA VIABILIDADE DE
APLICACAO DA TECNICA DE ATENUACAO NATURAL MONITORADA EM SOLOS CONTAMAINADOS
POR OLEO DIESEL. Revista Gestdo & Sustentabilidade Ambiental, v. 9, n. 3, 2020.

SILVA, A. G.; SANTOS, C. A. A.; MEDEIROS, S. L. VERIFICAGAO DO ESTADO DE CONSERVAGCAO
DOS PISOS E CANALETAS DE DRENAGEM OLEOSAS DA PISTA DE ABASTECIMENTO DE POSTOS
REVENDEDORES DE COMBUSTIVEIS DA ZONA SUL DE ARACAJU. Aracaju, 2020.

TAVARES, S. R. DE L. Técnicas de remediacdo. In: EMBRAPA (Ed.). . Remedia¢ao de solos e
aguas contaminadas por metais pesados: conceitos basicos e fundamentos. Joinville: Capitulo 2,
p.61-90, 2013.

TEIXEIRA, C. P. D. A. B.; JARDIM, W. D. F. Processos Oxidativos Avancados: conceitos tedricos.
Campinas, SP: Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), 2004, v. 3, 83 p. Caderno



Estudos de Casos de Remediacdo de Areas Contaminadas por Derivados de Petréleo em Postos
40 Revendedores de Combustiveis

Tematico, v. 03, p. 83, 2004.

YOSHIKAWA, N. K.; MAXIMIANO, A. M. DE S. Medidas Institucionais. In: Guia de elaboragao de
planos de interven¢ao para o gerenciamento de areas contaminadas. S3o Paulo: IPT, 2014. p.
395.



DEQUI / UFRGS — Luis Otévio Capelari Rosin 41
ANEXO A
A.1 Tabela propriedades de hidrocarbonetos e etanol
. Massa Solubilidade em  Pressaode  Constante de
Hidrocarboneto F':"“:::d Massa ":.? lar Especifica agua ) vapor Henry ) L“zg_,.:é’“"
condersada  (gmol) {gcm®)  Sw, 25°C (mg L") (atm) (atm m® mal”) {25°C)
Etanol C.HO 46,07 0.79 - 7.80x107 6,30x10° -0.31
Benzeno CyHe 78,10 0,880 1780.0 1,25¢10" 5,50x10° 213
Telueno CrHs 92,10 0.867 515,00 3. 7010 6,60x10° 269
Etil-benzeno CyHig 106,20 0,867 152.00 1,25x107 8.70x107 3.13
p-xileno CaHyi 106,20 0,860 198,00 8,95x10" 5,00x10” 315
m-xilens CaHyg 106,20 - 187,00 8,03x10° 5,00x107 3.20
D-xileno CeHyg 106,20 0,880 175.00 E.97x107 4,00x10° 312
Maftaleno CigHg 12817 1.025 32,00 3.00x10° 1,50x10° 3.35
Acenaftileno CizHa 152,19 . 3.93 . . 4,08
Acenafteno CizHig 154.21 - 34 - - 4,32
Flucreno CiaHip 166,20 . 1.9 7.80x10 . 4.18
Fenantreno CuHig 178,23 0,980 1.3 8.80x107 3502107 4,57
Anfraceno CuHig 178,23 1.283 0,05 - 0,07 7.00x10° . 463
Flucrantena CuHio 202.25 . 2 6x107 1,20:10% 522
Pireno CigHip 202.25 1.2M 1,4x107 5.92x10" - 522
Benzo(a)antraceno CaHiz 228,29 - 1.0%107° 6,30x107 5,75x10° 5.60
Criseno CuaHiz 228,29 2.0x10° 3.80x10™ - 579
Benzo(b)fluorantenc CagHy2 2523 1.2x10° - 6.60
Eenzo(k)flucranteno CaoHiz 252,31 - 5,5x107 . . 6.85
Benzo{a)pireno CagHiz 252,30 - 380107 230107 1,20x10° 6.04
Indeno(1,2,3-c.d)pireno CaHiz 276,33 6, 2x107 . . 7.70
Benzo(g.h.ijperileno CoHiz 276,33 2 ex10 . 7.00
Dibenzo{a.hjantraceno CﬁHu 278,35 - 5. 0n107" . - 6,00

Fonte: Adaptado de KAIPER (2003)



