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RESUMO

Os postos revendedores de combustiveis apresentam alto potencial para
contaminacdo de solo e aguas subterraneas através dos derivados de petréleo. A
elevada concentracdo dessas substancias quimicas oferece um elevado risco a
saude, em virtude da toxidade e poder carcinogénico que podem apresentar, como é
0 caso do benzeno, que pode ocasionar cancer em pessoas que estdo em frequente
exposicdo. Como forma de solucionar eventuais problemas ocasionados pela
contaminacgdo, metodologias e técnicas de remediacdo devem ser implantadas com o
intuito de remediar esses locais. O presente trabalho tem por objetivo apresentar o
quadro histérico de contaminagédo por compostos do grupo BTEX (benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xileno) e suas metodologias de remediacdo empregadas, em um posto
revendedor de combustiveis, localizado no municipio de Palhoga — SC. No decorrer
do trabalho, sdo apresentadas as concentracées dos compostos BTEX de acordo com
os laudos laboratoriais realizados entre os anos de 2014 até 2018, além da avaliacédo
de risco realizada de acordo com as concentracfes obtidas, para trabalhadores
comerciais/industriais e residentes proximo ao empreendimento. Por fim, é
apresentada uma recomendacéo de remediacao através da oxidacdo quimica com a
utilizacdo de dioxido de cloro, bem como, o viés econdmico da substancia em
comparativo com demais tecnologias remediadoras.

Palavras-chave: Remediacao. Avaliacdo de risco. Derivados de Petrdleo. Sistema de
extracao multifasica. Dioxido de cloro.



ABSTRACT

Fuel service stations have a high potential for contamination of soil and
groundwater through petroleum derivatives. The high concentration of these chemical
substances poses a high risk to health, due to their toxicity and carcinogenic power,
as is the case of benzene, which can cause cancer in people who are frequently
exposed. As a way to solve any problems caused by contamination, remediation
methodologies and techniques must be implemented in order to remedy these
locations. The present work aims to present the historical picture of contamination by
compounds of the BTEX group (benzene, toluene, ethylbenzene and xylene) and their
remediation methodologies employed, in a fuel reseller station, located in the city of
Palhoca - SC. During the work, the concentrations of BTEX compounds are presented
according to laboratory reports carried out between 2014 and 2018, in addition to the
risk assessment carried out according to the concentrations obtained, for
commercial/industrial workers and residents close to the enterprise. Finally, a
recommendation for remediation through chemical oxidation with the use of chlorine
dioxide is presented, as well as the economic bias of the substance in comparison with
other remedial technologies.

Keywords: Remediation. Risk assessment. Petroleum derivates. Multiphase extraction

system. Chlorine dioxide.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da economia mundial no século passado, fez com que a
industria petrolifera fosse pioneira nos quesitos de inovacdes dos diversos fatores
industriais, sendo assim, a sociedade reconheceu no petréleo como a sua principal
fonte de energia. O petroleo foi responsavel por varios “starts” e grandes alteragdes
nos cenarios da época, como o combustivel para iluminacdo e o crescimento do
transporte motorizado a combustédo, que em longo prazo modificam e ampliam toda a
matriz energética mundial (ALVEAL, 2002).

A industria petrolifera apresentou grande crescimento no periodo de
exploracdes submarinas, surgimento de terminais de carga e descarga de petréleo e
seus derivados, além do surgimento e crescimento de diversos processos industriais
(SANTOS, 2008).

Um dos grandes problemas do setor petrolifero sdo os riscos ambientais
causados pelos diferentes processos de refino do petréleo, como para a obtencao dos
combustiveis automotivos. As diversas etapas da producdo dos combustiveis
derivados de petréleo, estdo suscetiveis a acidentes ambientais, acarretando em
diversos impactos negativos, como a contaminac¢do do solo, aguas subterraneas,
oceanos e a biota de forma geral, por meio de diversos contaminantes, tais como
petréleo cru e combustiveis automotivos (ARAUJO, 2009).

A Figura 1 apresenta os grupos de contaminantes de maior incidéncia em
contaminacgdes no estado de Sao Paulo, no ano de 2020. Embora o estado de Séao
Paulo ndo seja a regido da localidade de interesse deste trabalho, a figura apresenta
as maiores formas de contaminacgéo, as quais podem ser espelhadas para demais

regides do Brasil.
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FIGURA 1 - CONSTATAGAO DOS GRUPOS CONTAMINANTES DE MAIOR INCIDENCIA EM
LOCAIS CONTAMINADOS
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FONTE: Adaptado, CETESB 2020.

A alta incidéncia de combustiveis automotivos em areas comerciais, 0 amplo
desenvolvimento econbmico, as diversas formas de processos industriais e a alta
geracgdo de residuos, sdo grandes fatores que contribuem na incidéncia de compostos
contaminantes. Os postos de combustiveis apresentam atividades que contribuem
significativamente nestes indices, como o0s vazamentos nas bombas de
abastecimentos e nos tanques de armazenamento. A Figura 2 a seguir apresenta a
as maiores formas de contaminacdo de acordo com a atividade exercida em cada

setor.

FIGURA 2 — DISTRIBUICAO DE CONTAMINACAO DOS DERIVADOS DE PETROLEO DE ACORDO
COM A ATIVIDADE
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FONTE: Adaptado, CETESB, 2020.
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Dos varios compostos presentes nos derivados de petroleo, especialmente
gasolina e 6leo diesel, destaca-se o grupo com benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xilenos (BTEX), como contaminantes de maior incidéncia (AMBROSIO, 2016).

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), responsavel pelo
controle, monitoramento, fiscalizacdo e licenciamento de atividades com potencial de
poluicdo no estado de S&o Paulo, € um dos principais 6rgdos ambientais do Brasil, 0
qual serve como base para diversos outros 0rgaos ambientais nas diversas regioes
do pais. Visando a protecdo do solo, da agua subterrdnea e demais ambientes,
diversos 6rgdos ambientais, sejam municipais, estaduais e/ou federais, estao exigindo
que nos postos revendedores de combustiveis seja realizada a avaliacdo do passivo
ambiental, responsavel pelo monitoramento dos hidrocarbonetos aromaticos
presentes no solo e nas aguas subterraneas. Quando o0 monitoramento indica valores
acima dos limites estabelecidos por estes 6rgdos ambientais, faz-se necessario a
intervencgédo, que através de técnicas de remediagéo, buscam realizar a normalizacéo
dos compostos com os limites aceitaveis pelas legislacdes vigentes (CETESB, 2021).

Os postos revendedores de combustiveis sdo empreendimentos que
possuem um alto potencial de contaminacdo ao meio ambiente, em virtude da alta
possibilidade do vazamento desses compostos derivados do petréleo. Como solugéo
de eventuais problemas como esses, existem diversas técnicas de remediacao, cujo
intuito € a realizacdo da descontaminacao total das areas afetadas. Dentre as técnicas
de remediacdo, destacam-se as mais utilizadas, como a oxidacdo quimica, extracao
de vapores, sistema de extracdo multifasica, biorremediacdo, entre outros (SANTOS,
2008).

A extracdo de vapores é uma tecnologia que promove a remocgdo de
compostos organicos volateis (VOCs) da zona ndo saturada do solo, com a aplicacdo
de vacuo nos pocos proximos a area de contaminacdo. A biorremediacdo é
caracterizada pela utilizacdo de micro-organismos, 0s quais atraves da metabolizacao
conseguem degradar alguns contaminantes, diminuindo a toxicidade (ARAUJO,
2009).

A oxidagdo quimica € uma técnica ja utilizada a diversos anos, cuja
caracteristica € a injecao de oxidantes diretamente no local contaminado, implicando
na decomposicéo, reducao ou eliminagao da toxicidade dos contaminantes em solos
e aguas subterraneas (GREGORCZYK; PICCIONI, 2011).
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A técnica de remediagcdo com a utilizacdo do diéxido de cloro tem sido
estudada nos processos de descontaminacdo de areas contaminadas. O composto
quimico oxidante é utilizado ha dezenas de anos, nos processos de tratamento de
agua para consumo humano e o elevado potencial oxidante despertou o interesse nos
processos de remediacdo. A principal vantagem é o desempenho da substancia nos
diferentes valores de pH dos contaminantes, juntamente com o alto poder para realizar
a degradacao dos compostos (ANDRADE, 2010).

Dessa forma, o presente trabalho tem por objetivo apresentar o processo de
remediacao por extragdo multifasica utilizado em um posto de combustivel localizado
no estado de Santa Catarina e fazer um comparativo deste sistema com a possivel
remediacdo com a utilizacdo do dioxido de cloro, cujos célculos apresentados se

baseiam na efetividade de 100% entre o reagente e o contaminante.

1.1 OBJETIVOS

De acordo com as consideracfes citadas, tém-se 0s objetivos a seguir para

este trabalho.

1.1.1 Objetivo geral

Realizar o diagnostico da area de um posto comercial de combustiveis
localizada no litoral do estado de Santa Catarina, contaminada por compostos
quimicos do grupo BTEX e propor um projeto de remediacdo seguindo um método
tradicional de descontaminacdo, com a aplicacéo e utilizacdo do composto quimico
diéxido de cloro (Cl0,).

1.1.2 Objetivos especificos

e Obter o nivel de contaminagédo e risco através da comparacdo de
valores analiticos com valores orientadores;

e Avaliar o risco a saude humana de acordo com a presenca de
contaminantes na area investigada;

e Delimitar a pluma de contaminagdo relacionada aos compostos

contaminantes incidentes na area;
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e Realizar um comparativo de custos entre algumas técnicas de
remediacdo, com énfase no custo para a utilizacao do Dioxido de Cloro

(Cl0o,) no processo de oxidacdo quimica;

1.2 METODOLOGIA

A metodologia consiste na adocdo de medidas para avaliacdo e
gerenciamento de areas contaminadas. A avaliacdo consiste inicialmente em uma
investigag&o preliminar, com reconhecimento da area e analise técnica da area que
apresenta indicios de contaminacdo. Sequencialmente, ocorre a etapa da
investigacdo confirmatéria, a qual consiste na confirmacgéo ou ndo da contaminacéo,
através de instalacdo de equipamentos e sondagens no local, para monitoramento da
area. Caso confirmada a contaminac¢do do local, faz-se uma investigacéo detalhada,
com a avaliacdo de risco a saude, decorrente da possivel exposicdo aos
contaminantes. Por fim, ocorre o planejamento para a remediacao do local.

A area neste estudo de caso ocorreu através da selecdo de um
empreendimento com histérico de contaminagéo, localizado na cidade de Palhoca, no
estado de Santa Catarina e que durante determinado periodo passou pelo processo
de remediacdo, através da técnica do Sistema de Extracdo Multifasica e oxidacdo
quimica.

Na area citada, eram desenvolvidas atividades de um posto revendedor de
combustiveis automotivos, sendo que, os resultados laboratoriais e relatérios, foram
disponibilizados por uma empresa de consultoria ambiental especializada em
processos de remediacgéao.

Através de estudos laboratoriais sobre a utilizacdo de diéxido de cloro como
composto remediador ocorreu a analise da viabilidade e efetividade do processo de
remediacdo. Essa analise em paralelo ocorreu com o intuito de averiguar a eficiéncia
do dioxido de cloro como composto de remediagéo, para uma possivel proposicao da
utilizacao deste composto em futuros processos de remediagéo.

Também houve a realizacdo de pesquisas bibliograficas a fim de adequar o
projeto em atendimento as legislagbes ambientais do municipio onde a area esta

localizada.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARACTERISTICAS DOS HIDROCARBONETOS MONOAROMATICOS BTEX

Os hidrocarbonetos benzeno, tolueno, etilbenzeno e os isbmeros de xileno,
conhecidos como compostos BTEX, sdo substancias quimicas dos derivados do
petréleo que estdo em maior incidéncia na contaminacdo das aguas subterraneas,
devido a frequente ocorréncia de acidentes com derramamentos, normalmente
ocasionada por erros de operagdes, armazenamentos e transporte dos compostos
provenientes da comercializacdo de combustiveis. (OLIVEIRA, 2017).

Tendo em vista que esses hidrocarbonetos sdo pertencentes a mesma
classe, a toxidade de cada componente poderd variar de acordo com a massa molar
do contaminante, além da relagdo com o tipo de micro-organismo em exposi¢do. Os
hidrocarbonetos mais téxicos sédo os que apresentam baixo ponto de ebulicéo, ou seja,
menor massa molar, como é o caso dos compostos do grupo BTEX, os quais
apresentam facil solubilizacdo na agua. A presenca desses compostos nas
contaminacgdes de 4guas subterraneas fica nitido devido a facilidade de transporte que
0S compostos possuem em meio aquoso (OLIVEIRA, 2017).

Os hidrocarbonetos do grupo BTEX sdo poderosos agressores do sistema
nervoso central, sendo o benzeno o composto mais toxico do grupo citado
(CORSEUIL; ALVAREZ, 1996). A figura a seguir apresenta as formulas moleculares

do benzeno, tolueno, etilbenzeno e isbmeros de xilenos.
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FIGURA 3 - ESTRUTURAS MOLECULARES DOS COMPOSTOS BTEX
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FONTE: Oliveira (2017).

De acordo com a publicacédo de Santos e colaboradores na Revista Brasileira
de Saude Ocupacional, 2017, o benzeno pode ser absorvido pela ingestédo, inalacdo
ou contato dérmico. Este composto € o mais prejudicial a satde humana dentre os
pertencentes do grupo BTEX, pois € o unico composto classificado como substancia
cancerigena aos humanos, além da presenca de sintomas leves na saude humana,
em um curto periodo de exposi¢cao. Os demais compostos do grupo BTEX também
apresentam caracteristicas de inflamabilidade e pontos negativos a salude, porém, em
menor proporcdo quando comparados ao benzeno. Os sintomas apresentados variam
de acordo com o grau de exposicdo as substancias, podendo haver consequéncias
no desenvolvimento do sistema nervoso central, irritagdo na pele e nos olhos,
problemas respiratorios, tonturas, comprometimento na coordenacdo motora e
aparecimento de tumores testiculares, o qual pode comprometer o sistema reprodutor
masculino.

De acordo com a International Agency for Research on Cancer (IARC), o
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos estdo classificados nos grupos 01, 03, 2B e
03, respectivamente. Estes grupos especificam e quantificam quao prejudicial o

composto € a saude humana, em virtude da toxicidade e efeitos a saude humana.
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2.2 LEGISLACOES APLICAVEIS

A resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA n° 420 de
28 de dezembro de 2009 é a legislacdo em ambito federal que “dispBe sobre os
critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de
substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de
areas contaminada por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas”.

A partir desta resolucao, sdo estabelecidos os valores orientadores para solos
e aguas subterrdneas, em diversos parametros de compostos quimicos
contaminantes. Para a avaliagcdo das concentracfes das substancias quimicas, é
necessaria a realizacdo de ensaios laboratoriais, cujas analises avaliam parametros
guimicos, fisicos e bioldgicos. Diretrizes para o gerenciamento ambiental das areas
contaminadas pelas substancias listadas na resolucdo também sdo apresentadas. O
municipio de Palhogca adota a Resolugdo CONAMA n°420/2009 como resolugéo
diretriz e orientadora para analise da qualidade do solo e das aguas subterraneas.

Outra resolucéo de suma importancia € a CONAMA n° 319 de 4 de dezembro
de 2002, a qual dispde sobre a prevencéo e o controle da poluicdo em postos de
combustiveis e servigcos. Esta resolucdo é uma alteracao da resolugdo CONAMA n°
273 de 29 de novembro de 2000, a qual determina que toda a instalacdo e sistemas
de armazenamento de compostos derivados do petréleo enquadram-se como
empreendimentos potencialmente ou parcialmente poluidores, devido a alta
possibilidade de acidentes e contaminagdes ambientais, seja em copos d’agua, solo
ou atmosfera (GREGORCZYK; PICCIONI, 2011).

O desempenho das atividades exercidas nos postos de combustiveis depende
dos equipamentos e das instalagbes necessarias, para que a distribuicdo e o
armazenamento dos combustiveis automotivos ndo causem impactos negativos ao
ambiente local, sendo assim, faz-se necessaria a realizacao de testes e laudos com o
intuito de verificar e comprovar a eficiéncia dos sistemas implantados. Conforme a
Instru¢cdo Normativa n°® 01 do IMA/SC, é obrigatorio que os postos revendedores de
combustiveis apresentem a instalacao de sistemas de monitoramento para deteccao
de possiveis vazamentos, seja nos tanques de armazenamento e nas bombas de
abastecimento. Caso 0s postos ndo possuam esses sistemas de monitoramento, 0s
mesmos estdo sujeitos a penalizacdes determinadas pelo 6rgdo ambiental e também

passivel da ndo renovacao e/ou aprovacao da licenca ambiental de operacéao.
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A Norma NBR 13786/2005 é responséavel pelas diretrizes e determinacdo dos
parametros a serem seguidos pelos equipamentos do sistema de armazenamento
subterraneo de combustiveis (SASC). Essa normativa avalia e enquadra os postos de
acordo com as proéprias caracteristicas do empreendimento, como a localizacéo e a
regido ao entorno. Além disso, 0s equipamentos a serem implantados em um posto
de combustivel necessitam da certificacdo do Instituto Nacional de Metrologia,
Normatizacéo e Qualidade Industrial — INMETRO.

Os postos de combustiveis necessitam de licenciamento do 6rgao ambiental
competente do municipio localizado, para operacgao, construcao, instalacdo e demais
atividades necessarias. No estado de Santa Catarina, a principal resolucéo a ser
seguida € a Instrucdo Normativa 01 (IN-0O1) de julho de 2017 do Instituto de Meio
Ambiente de Santa Catarina — IMA, a qual evidencia todos os procedimentos para o
licenciamento ambiental do comércio de combustiveis liquidos e gasosos em postos
revendedores, postos flutuantes e instalagcbes de sistema retalhista, com ou sem
lavacdo ou lubrificacdo de veiculos. Essa normativa detalha e evidencia todos os
documentos necessarios para as diversas fases de licenciamento, além de enfatizar
normativas, resolucodes, estudos e instrucdes que o empreendimento deve seguir.

Quando a é&rea esta contaminada ou com indicios de contaminacgdo, a
Instrugdo Normativa n°® 74 (IN-74) do Instituto de Meio Ambiente de Santa Catarina —
IMA, define e instrui toda a documentacdo necessaria na execucdo da
Recuperacdo/Gerenciamento de areas contaminada, além das diretrizes para 0s

estudos de avaliacdes de riscos.

2.3 GERENCIAMENTO DAS AREAS CONTAMINADAS

A CETESB foi responsavel pela criagdo de um manual de gerenciamento de
areas contaminadas (GAC) que engloba diversas etapas e decisdes a serem tomadas
para verificacdo de possiveis locais contaminados, além de instruir e orientar os
procedimentos para realizacdo do passivo ambiental da &rea. O gerenciamento é
caracterizado por diversas medidas que especificam as caracteristicas da area
contaminada.

Inicialmente, faz-se um estudo prévio a respeito da area e das atividades que
sao ou foram desenvolvidas, podendo ser classificada como local com potencial de

contaminacdo, local com suspeita de contaminacéao ou local contaminado. Além disso,
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€ necessaria a realizacdo de um diagnostico, através de conversas com a populacéo
local para analise da necessidade da ado¢do de medidas emergenciais no local.
(GREGORCZYK; PICCIONI, 2011).

Para o gerenciamento da area contaminada, o primeiro passo € realizar a
identificacdo da contaminacgao, a qual engloba a avaliacao preliminar e a investigacao
confirmatoria. Em seguida, é necessaria a realizagdo da investigacdo detalhada,

avaliacao de risco, o plano de intervencéao e por fim o monitoramento.

e A avaliagcdo preliminar consiste em uma avaliagdo inicial, a qual se
baseia em informacgfes histéricas sobre o local, cujo objetivo € obter
evidéncias a respeito da presenca de contaminacao na area;

e A investigagdo confirmatéria é uma etapa cujo intuito € a analise da
presenca ou ndo de contaminantes nas aguas subterraneas ou solos
da area analisada, para a contaminacédo ser confirmada, é necessario
gue os contaminantes encontrados estejam com valores acima dos
limites estabelecidos pelas legislacdes;

e Alinvestigacdo detalhada é a etapa do processo cuja responsabilidade
€ a interpretacdo dos resultados obtidos na etapa anterior, para que
possa ser elaborado cenéarios da contaminacdo e sejam tomadas
decisbes corretas a respeito do teor da contaminacdo ocasionada.
Nesta fase também ocorre o dimensionamento da area afetada,
baseando-se nas caracteristicas geoldgicas e hidrolégicas da regido,
determina-se a possivel pluma do contaminante. Através desse passo,
€ determinado o plano de remediacdo a ser executado nos locais

contaminados.

A éarea sera identificada como area contaminada caso as analises na etapa
de investigagéo detalhada, juntamente com os resultados laboratoriais a respeito das
analises das aguas subterrdaneas e do solo, apresentem valores acima dos
estabelecidos pelas legislagbes vigentes, sendo que esses valores podem se
diferenciar de acordo com a localizacdo da regido contaminada. Em caso positivo,
juntamente com o 6rgao ambiental competente, faz-se necessario definir as medidas
a serem adotadas na &rea, para que seja evitado o avanc¢o do nivel de contaminacéo.
Nesta fase ocorre a definicdo do plano de remediacdo, com as técnicas a serem
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adotadas e os cronogramas de acompanhamento e monitoramento, para averiguar
qudo eficiente esta sento a técnica utilizada (GREGORCZYK; PICCIONI, 2011).

O processo de remediacdo s6 € finalizado quando os resultados
apresentarem valores que se enquadram nos valores determinados pela legislacéo
atribuida na regido e o responsavel técnico pelo monitoramento da contaminagao
apresentar um estudo relatando que a area se encontra descontaminada, para analise
do 6rgado ambiental.

O fluxograma a seguir apresenta resumidamente as etapas que devem ser

tomadas de acordo com o nivel e as caracteristicas de contaminacao da area.

FIGURA 4 - FLUXOGRAMA DO GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS
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FONTE: Adaptado CETESB (2001).
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2.4 SISTEMAS E TECNICAS DE REMEDIACAO

Os sistemas e técnicas de remediacdo visam a realizacdo da
descontaminacdo das areas afetadas por contaminantes, os quais podem ser
caracterizados por remediacdo in situ ou ex situ. As técnicas que apresentam o0s
procedimentos e aplicagbes para a descontaminagcdo no proprio local sao
denominadas técnicas in situ, ja as técnicas ex situ, realizam a descontaminacao fora
da area afetada, sendo necessaria a realizacéo da extracéo do solo contaminado, com
destinacao ao local escolhido para tratamento. (GREGORCZYK; PICCIONI, 2011).

Os processos e técnicas de remediacdo propdem a reducdo dos teores de
contaminantes a niveis seguros e compativeis com a saude humana, sendo que as
técnicas mais utilizadas sé@o as técnicas in situ, em virtude dos custos menores e a
tendéncia de ndo apresentar contaminacdes secundarias. Essas técnicas envolvem
tecnologias responséaveis pela reducdo dos poluentes a niveis aceitaveis e nédo
comprometedores (GREGORCZYK; PICCIONI, 2011).

A seguir, serdo apresentadas duas técnicas de remediacdo in situ, a primeira
técnica é a que foi utilizada para remediar a area de estudo (Sistema de Extracédo
Multifasica) juntamente com a técnica de oxidacao quimica, realizando a injecao de
Persulfato de Sodio e Perdxido de Célcio. Em paralelo, é relatada a utilizacdo do
diéxido de cloro como composto remediador, sendo que, sua eficiéncia e seu

comportamento serdo apresentados no decorrer deste estudo.

2.4.1 Sistema de Remediac¢éo por Extracdo Multifasica - MPE

O sistema de remediagdo por extracdo multifasica € uma técnica de
remediacdo eficiente e segura, sendo ela uma das mais utilizadas para a
descontaminacéo de areas contaminadas por produtos do grupo BTEX. A técnica €
uma tecnologia de remediacgéao in situ. Funciona pela aplicacao de vacuo em pocos de
remediagcao devidamente instalados e equipados e o sistema retira simultaneamente
diversas fases de hidrocarbonetos, sendo efetiva na remocao das fases dissolvida,
vapor e residual da contaminacao (GREGORCZYK; PICCIONI, 2011).

Na extragdo multifasica a aplicacdo é abaixo do nivel de agua, criando um
gradiente de pressao no entorno do poco e trazendo vapores e liquidos contaminados
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nessa direcdo. As fases liquida e gasosa séo levadas para a superficie, separadas,
tratadas e descartadas de acordo com a legislacao (SISNANDO, 2018).

A extracdo multifasica ocorre por meio da instalacdo de um sistema de
ventilacdo a vacuo, onde os pocos de extracao ficam distribuidos na area de interesse.
Através da aplicacdo do vacuo nos pocgos de extracdo, cria-se um gradiente de
pressao dirigido para estes pontos, de onde sdo extraidas a fase gasosa e dissolvida
do contaminante. O gradiente de pressdo € diretamente proporcional ao vacuo
aplicado, logo, a eficiéncia na extracdo das diferentes fases do contaminante sera
funcdo do dimensionamento do sistema a ser implantado (GREGORCZYK; PICCIONI,
2011).

O gas extraido é direcionado para um sistema de carvao ativado e lancado na
atmosfera. A mistura agua-fase livre, separacao visivel entre contaminante e agua
subterranea, € bombeada deve ser direcionada para uma caixa separadora de agua
e 6leo, sendo que o combustivel recuperado pelo sistema é armazenado em tambores
e a agua contaminada destinada para tratamento em filtro de carvao ativado para
posterior descarte (GREGORCZYK; PICCIONI, 2011).

O sistema MPE foi a técnica de remediacéo adotada na area de estudo citada
neste trabalho, com raio de influéncia superestimado de 5 metros, as vantagens e
desvantagens do sistema podem ser observados na posterior Tabela 1. A operacéo
do sistema de remediacédo ocorreu em periodo intermitente, com alguns intervalos de
operacédo devido aos finais de semana e feriados. O protocolo de operacao ocorre da

seguinte maneira:

1. Ligacdo do equipamento e checagem de todos componentes do
sistema;

2. Verificacdo do vacuo aplicado em cada pogo de intervencdao;

3. Verificacdo da presenca ou nao de fase livre nos pocos de
monitoramento, através dos respectivos equipamentos (bailers),
evitando a contaminacéo cruzada,

Medicao do nivel da agua dentro do poco;
Medicdo o nivel de Oleo presente no tambor do equipamento de
remediacao; e

6. Verificacdo da vazao de dgua acumulada.
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TABELA 1 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DO SISTEMA DE EXTRAGAO MULTIFASICA

Vantagens

Desvantagens

Alta taxa de extracdo de agua em locais de baixa
permeabilidade.

Custos de operacdo podem ser altos devido a
poténcia do exaustor e exigéncias do tratamento
das aguas subterraneas.

Aumenta a zona de influéncia para extracdo de
vapor.

Possivel curto circuito da vazdo de ar podendo
limitar a eficacia.

Apropriado para contaminacéo e solo saturado.

Em caso de contamina¢gBes muito profundas a
técnica torna-se muito onerosa.

Aumenta remocdo de fase livre e produto
residual.

Reduz potencialmente as necessidades de
tratamento de aguas subterrdneas por “air

stripping”.

FONTE: Adaptado Cetesb (2016).

A Figura 5 apresenta o procedimento de operacgao do sistema MPE instalado

na area contaminada, com caracterizacdo dos procedimentos e direcionamento do

processo.

FIGURA 5 - PROCEDIMENTOS DE OPERACAO MPE
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FONTE: Adaptado de Ruas, et al (2018).
As figuras a seguir apresentam o sistema de extracdo multifasica

instalado na area de interesse, sendo que, a Figura 7 é referente ao sistema separador

de &gua e 6leo em operagdo presente no sistema MPE.



FIGURA 6 - SISTEMA DE REMEDIACAO POR EXTRAGAO MULTIFASICA
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FONTE: Empresa Consultora (2017).
FIGURA 7 - SISTEMA DE REMEDIACAO POR EXTRACAO MULTIFASICA EM OPERACAO

FONTE: Empresa Consultora (2017).
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2.4.2 Oxidacao Quimica

A oxidagcdo quimica in situ (ISCO) ocorre através da inje¢cdo de produtos
oxidantes, em pontos especificos locados, tendo como base as plumas de

contaminacgao previamente identificadas no empreendimento.

2.4.2.1 Oxytech Plus

O Oxytech Plus é uma combinacdo do Persulfato de Sodio e Peroxido de
Célcio e promove a oxidacdo quimica dos contaminantes pelo poder oxidativo e ainda
libera receptores de elétrons (oxigénio e sulfatos), permitindo a oxidacéo biolégica de
longa duragéo dos contaminantes (FERREIRA, 2018).

Este tipo de produto pode proporcionar a redugdo total ou préxima dos
parametros legais destes compostos e a restauracdo da qualidade do meio
contaminado, em um curto periodo de tempo. Esta técnica apresenta um investimento
menor, com pouca operacao e minima perturbacdo no empreendimento, além de
comprovada eficacia. (FERREIRA, 2018).

2.4.2.2 Di6xido de Cloro

O dioxido de cloro (ClO,) € um composto que apresenta elevado potencial
oxidante e desinfetante, com alta capacidade de destruicdo da estrutura celular,
interferéncia no metabolismo e no crescimento celular. O composto € capaz de
realizar o decaimento microbiano em processos de desinfeccdo. A principal equacao
para analise do tempo de decaimento dos microrganismos € o modelo de Chick-
Watson (ANDRADE, 2010).

A substancia é um gas com odor semelhante ao cloro e com coloracdo
amarelada, sua solubilidade em agua é alta. Quando em baixas pressfes, 0 composto
pode ser explosivo, implicando assim, na ndo recomendacao do seu transporte. Visto
isso, € recomendada a criacdo do composto apenas nos locais de aplicacéo.
(ANDRADE, 2010).

Uma das principais formas de geracao do dioxido de cloro in loco na sua forma
gasosa é através da mistura entre acido sulfurico (H,S0,) com peroxido de hidrogénio
(H,0,) e clorato de sddio (NaCl0;) (ANDRADE, 2010).
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2NaClOs + H,0, + 2H,S0, - 2Cl0, + 0, + 2NaHSO0, + 2H,0 (1)

De acordo com a Environmental Protection Agency — EPA, o didxido de cloro é
classificado como substancia que néo apresenta risco de carcinogenicidade humana,
engquadrando-se no grupo D, no entanto, em contato com esse composto, o individuo

pode apresentar leves sintomas nas vias respiratérias.

2.5 AVALIACAO DE RISCO

A constante exposicdo dos seres humanos com algumas substancias
qguimicas, podem acarretar em severos riscos a saude humana, além de possiveis
impactos ambientais. Com base nisso, para que esses riscos associados aos
contaminantes sejam avaliados e quantificados, a CETESB desenvolveu
metodologias com o intuito de prever medidas ao gerenciamento das areas
contaminadas, conforme apresentado pela 1° edicio do Gerenciamento de Areas
Contaminadas.

A avaliacdo de risco é responsavel por quantificar as reais possibilidades de
ocorréncia de efeitos prejudiciais a salde, quando exposto aos contaminantes, sendo
definidas a partir de quatro principais etapas, como pode ser observado no fluxograma

a sequir.
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FIGURA 8 - FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DA AVALIAGCAO DE RISCO
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FONTE: Adaptado USEPA (1989).

Conforme descrito na 12 Edicdo do Guia de Elaboracdo e Planos de
Intervencdo para o Gerenciamento de Areas Contaminadas e apresentado no
fluxograma anterior, inicialmente € necessaria a realiza¢éo do levantamento de dados
e informacBes do local de interesse, normalmente ja presentes nos estudos
realizados, como na investigacao confirmatéria e na investigacéo detalhada, para que
a avaliacao de risco apresente dados suficientes para a obtencao dos resultados.

Para realizar a quantificacdo do grau de exposi¢céo dos organismos receptores
em relacdo aos Compostos Quimicos de Interesses (CQI), € necessario efetuar os
calculos de ingresso em relacdo aos compostos. De acordo com USEPA (1989), a
dose de ingresso pode ser estimada através da equacdo mateméatica 2, a qual &

evidenciada de forma genérica.

CxIRxEF xED 1
[ =220 — (2)
BW AT

Sendo que:

I: Dose de ingresso (mg/kg);

C: Concentracdo média do composto quimico presente (mg/L);
IR: Taxa de contato para o caminho de exposi¢éo (L/dia);

EF: Frequéncia de exposicéo (dias/ano);
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ED: Duracéo da exposicdo (dias/ano);
BW': Peso corpéreo (kg);

AT: Tempo médio de exposicao (dias).

Partindo das analises de risco para as contaminacdes em aguas
subterréaneas, as vias de ingressos devem ser analisadas separadamente, podendo
ser através da ingestdo ou do contato dérmico. Conforme apresentado por Franco
(2017), a Tabela 2 apresenta as diferentes equacdes em relacdo as diferentes

possiveis formas de ingressos.

TABELA 2 - FORMAS DE INGRESSO DOS CONTAMINANTES NAS AGUAS SUBTERRANEAS E
RESPECTIVAS EQUACOES MATEMATICAS

Via de ingresso Equacdo matemética
Ingestao I=C IRw x EF x ED
g =M TR x AT
L AS x EF x ET x ED x PC x CFd
Contato dérmico I=Cax
BW x AT

FONTE: Adaptado Franco (2017).

Ca: Concentracao da substancia quimica de interesse na agua subterrédnea (mg/L);
IRw: Taxa de ingestéo diaria de agua (L/dia);

AS: Area superficial da pele em disponivel para contato (cm?);

ET: Tempo de exposicéo (h/dia);

PC: Coeficiente de permeabilidade (cm/h);

CFd: Fator de converséo (1073 L/cm3);

Cada composto apresenta um potencial de toxicidade e efeitos para a saude
humana, os quais variam de acordo com a exposi¢cao a essas substancias. Em relacao
ao potencial carcinogénico, avalia-se a toxicidade através da determinacdo do fator
de Carcinogenicidade (SF — slope factor) juntamente com a evidéncia de cancer.

Os valores toxicolégicos dos compostos carcinogénicos, relacionam-se com
a concentracao da substancia no meio e o contato com o ser humano, resultando na
unidade de risco efetiva (UR), a qual pode ser calculada através da equagédo 3
(MALUF, 2009).

UR = SF x == 3)
BW
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Sendo:

SF: Fator de carcinogenicidade (1/mg/kg-dia);
CR: Taxa de contato (kg-dia);
BW': Peso corporeo (kg).

Em relacdo aos valores toxicolégicos dos compostos que ndo séo
carcinogénicos, calcula-se as doses de referéncia (RfD — Reference dose), o qual
pode variar de acordo com a forma de ingresso e da extenséo de exposi¢cdo (MALUF,
2019).

MNEN ou MNEO

RfD - UFI x FM

4)
Onde:

RfD: Dose de ingresso de ingestdo de a4gua contaminada (mg/kg-dia);

MNEN: Maior nivel de efeito adverso ndo observado (mg/kg-dia);

MNEO: Menor nivel de efeito adverso observado (mg/kg-dia);

UFI: Fator de incerteza;

FM: Fator de modificagéo.

Para caracterizar e quantificar o risco da exposicdo as substancias, relaciona-
se o0s dados obtidos nas etapas anteriores, visando obter resultados de acordo com a
carcinogenicidade ou ndo dos compostos. O risco estimado a partir da relacéo entre
o SF e quantificacdo das doses de ingresso e a probabilidade do desenvolvimento de
cancer, representa o risco estimado aos compostos carcinogénicos, podendo ser

calculado pela equacéo 5.

Risco: I, x SF (5)
Sendo que:

[,,: Dose de ingresso para o cendrio de exposicdo (mg/kg-dia).

A probabilidade de ocorréncia de efeitos adversos a saude é a forma que se
analisa o potencial de efeitos dos compostos ndo carcinogénicos, sendo que a
avaliacdo ocorre através da comparacao entre o nivel de exposi¢cdo em determinado
periodo de tempos e a dose de referéncia para um tempo de exposicao similar. Essa
comparacao é o perigo ndo carcinogénico (HG), o qual pode ser calculado de acordo
com a 6. (MALUF, 2009).
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HQ = 2 (6)

RfD
Onde:
I,: Dose de ingresso para o cenario de exposicéo (mg/kg-dia);

RfD: Dose de referéncia para a via de ingresso (mh/kg-dia).

3 MATERIAIS E METODOS

O empreendimento selecionado para este estudo de caso esta localizado no
estado de Santa Catarina, no municipio de Palhoca e apresenta histérico de
contaminagdo por contaminantes pertencentes ao grupo BTEX, sendo que durante
um periodo, a area passou pelo processo de remediacéo pelo Sistema de Extracao
Multifsica juntamente com a oxidagao quimica.

Durante o periodo de recuperacdo da area, houve diversas campanhas
laboratoriais e apresentagéo dos resultados analiticos, os quais foram disponibilizados

pela empresa consultora ambiental do empreendimento.
3.1 CARACTERISTICAS DA REGIAO E O HISTORICO DA CONTAMINACAO

O Posto mencionado neste estudo esta localizado na cidade de Palhoca, no
estado de Santa Catarina e apresenta uma area de aproximadamente 2.500 m2, sendo
que na época de operacdao era dividido da seguinte forma: area de conveniéncia, pista
de abastecimento com bombas de abastecimento, tanques de armazenamento de
combustiveis, area para lavacéo, area para troca de 6leo e algumas vagas para
estacionamento.

O municipio de Palhoca faz parte da regido metropolitana de Florianépolis,
com populacdo de aproximadamente 175.272 habitantes, de acordo com o IBGE
2020. E uma cidade que na fracdo leste é banhada pela baia sul da llha de Santa
Catarina e o oceano atlantico, fato este que evidencia a forte influéncia da parte hidrica
local em todo municipio. A area do empreendimento estd inserida na Regido
Hidrografica Litoral Centro, a qual engloba importantes bacias hidrograficas, como a
bacia dos rios Tijucas, Cubatao do Sul, Biguacu e da Madre.

No Mapa 1, é possivel observar o mapa de localizacdo da cidade catarinense,

além do Mapa 2 com os recursos hidricos presentes no municipio.
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MAPA 1 - CARTOGRAMA DE LOCALIZAGAO TERRITORIAL DO MUNICIPIO DE PALHOGCA - SC

PALHOGA

FONTE: Elaborado pelo autor (2021).
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MAPA 2 - RECURSOs HIDRICOS PROVENIENTES NO MUNICIPIO DE PALHOGA - SC
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FONTE: Elaborado pelo autor (2021).
Os principais rios que estao presentes no decorrer da extensao territorial de

Palhoca sdo os Rio Cubatdo, Rio Aririd, Rio Imaruim e Rio da Madre, este ultimo
responsavel pela divisdo entre os municipios de Palhoca e Paulo Lopes.

O histérico de contaminacdo do empreendimento consta que inicialmente foi
evidenciada a presenca de fase livre em diversos pogos de monitoramentos alocados
na area, possivelmente ocasionado pela falta de manuteng¢éo nos equipamentos e por
uma pequena rachadura em um compartimento do tanque de armazenamento de
combustivel. Devido a isso, em diversos pontos das amostragens das aguas
subterraneas, as concentracdes analiticas obtidas foram acima dos limites aceitaveis
para os compostos do grupo BTEX — Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos, de
acordo com a Resolugdo Conama n°® 420/2009. Com isso, a area passou a ser
classificada como area contaminada e com risco confirmado (ACRI). A seguir, na
Tabela 3, é possivel observar os resultados das analises realizadas em outubro de
2014, sendo que os valores destacados sao os resultados acima do limite permitido

pela resolugéo.
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TABELA 3 — CONCENTRAGAO DE BTEX NAS AMOSTRAS DE AGUA SUBTERRANEA DA AREA
ESTUDADA EM OUTUBRO DE 2014 (ug/L)

Parametros | conama | PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM- | PMN- [ PMN-
420/2009 06 08 09 11 12 13 15 16 01 02

Benzeno 5 42,2 | 2370 | 2580 | 133 | 928 <1 o <1 712 | 726

Tolueno 700 17,5 | 4880 | 1030 | 174 | 404 | <1 2 <1 | 1480 | 664

Etilbenzeno | 300 888 | 608 | 470 | 71,7 | 196 | <1 § <1 | 428 | 253

Xilenos 500 46,6 | 3390 | 2376 | 289 | 1228 | <3 L <3 | 2383 | 1631

Apos todas as etapas de investigacdo preliminar, investigacdo confirmatoria e
investigacdo detalhada, houve inicio no procedimento de remediacdo da area
contaminada. Foi proposto o projeto de remediacdo e apds aprovacao do érgao
ambiental competente, ocorreu a intervencao da area. Novos pogos de monitoramento
e de injecdo foram alocados nas partes de maior concentracdo dos contaminantes.

Em fevereiro de 2015 houve a primeira campanha de intervencao in situ, por
empresa X, atraves da aplicacao de produto oxidante (Persulfato de Sodio e Peréxido
de Célcio) nos pocos de injecao instalados previamente (P1-01, PI-02, PI-03).

Em julho de 2015 foi realizada a segunda campanha de intervencdo pela
mesma empresa X, a qual realizou uma nova injecdo de produto oxidante, sendo que,
ainda era possivel constatar a fase livre através dos poc¢os de monitoramento
existente. Meses ap0s as campanhas citadas, foi realizada uma nova analise
laboratorial para verificacdo dos resultados, a partir dos parametros de maior
interesse. Os resultados obtidos continuaram insatisfatérios e o laudo analitico
permaneceu constatando a contaminacdo da area, sendo que de todos 0S po¢os
analisados, 04 pocgos encontravam-se em fase livre. Devido a isso, era necessario e
foi recomendada a continuacdo dos procedimentos para a remediacdo no local. A
tabela 4 apresenta os resultados obtidos, sendo identificados os po¢os com a

presenca de fase livre.

TABELA 4 - CONCENTRACAO DE BTEX NAS AMOSTRAS DE AGUA SUBTERRANEA DA AREA
ESTUDADA EM DEZEMBRO 2015 (ug/L)

Conama | PM- | PM- | PM- | PM- | PM- | PM- | PM- | PM- | PM- | PMN- | PMN- | PI- | PI- | PI-

Parametros | 1012009 | 06 | o8 | 09 | 11 | 12 | 13 | 15 | 16 | 17 | o1 | 02 |o1|o02 | 03
Benzeno 5 <LQ | 1843 o 554 | 84 | <LQ | 2220 | 204 | 1702 36 <LQ o o o
Tolueno 700 <LQ [ 2377 | 3 | 97 | 75 | <LQ | 3725 | 15 | 423 | <1Q | <Q | 3 | 3 | 3

Etibenzeno | 300 |<LQ | 686 | & | 77 | 16 |<Q | 881 | 46 | 4L [ <@ | <@ | § | 8 | &
Xilenos 500 <LQ | 943 - 119 | 86 | <LQ | 4189 | 272 | 1023 | <LQ | <LQ .

* LQ: Limite de quantificacdo do método;
* LD: Limite de deteccdo do método.
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No ano de 2017 houve alteracdo da empresa responsavel pelo
sequenciamento do processo de remediac&o. A nova empresa assumiu a remediagéo
e com base no histdrico de contaminacéo e no mais recente laudo analitico realizado
em junho de 2017, os quais estdo como anexo neste estudo, a técnica de remediacéo
recomendada pela nova empresa consultora, foi a remediacdo por Extracao
Multifasica em conjunto com a Oxidacdo Quimica in situ. Apds alguns meses da
implantacdo e do inicio da remediacdo pelo sistema de extracdo multifasica, em
novembro de 2017 houve a realizacdo de novos ensaios laboratoriais para analise da
concentracdo dos contaminantes e posteriormente, analisar a eficiéncia inicial do
sistema adotado e implantado para remediar a area.

Nesta primeira analise apos a implantacao do sistema, ja foi possivel verificar
a nao existéncia de fase livre em nenhum dos pocos do monitoramento, fato este que
€ caracteristico no sistema de Extracdo Multifasica. Em relacdo aos resultados
obtidos, foi possivel observar que os valores dos compostos de contaminacao
apresentaram grandes alteracdes, no entanto, a contaminacao ainda estava presente.

Durante o ano de 2018 foram realizadas trés campanhas laboratoriais, cujos
resultados encontram-se nos anexos. E possivel observar, que a contaminacg&o ainda
estava presente na regiao do empreendimento, no entanto, ndo havia mais a presenca
de fase livre em nenhum dos poc¢os e as concentragfes dos compostos benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos, estavam em propor¢des bem diferentes e menores do
gue estavam no inicio do processo de remediacdo, no ano de 2017.

O sistema MPE foi escolhido devido a existéncia de fase livre na area do
empreendimento. Essa técnica possui uma velocidade elevada de operacdo, e
consequentemente, os resultados esperados sdo alcancados mais rapidamente,
devido as caracteristicas da forma de operagéo ja citadas anteriormente. O raio de
influéncia adotado foi de 5 metros, ocasionando na implantacdo de 05 pocos de
extracao (PI-01, PI-02, P1-03, PI-04 E PM-09).

A remediacdo por extracdo multifasica ficou em pleno funcionamento no
empreendimento juntamente com a técnica da oxidacado quimica através da injecéo
de uma combinacao entre o composto de Persulfato de Sédio com Peroxido de Calcio.
Ambas as técnicas foram realizadas entre o0 més de agosto de 2017 até o final do ano
de 2018.
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Devido a questodes judiciais e que nao sdo o foco deste trabalho, a remediagao
neste local teve de ser interrompida, por isso, ndo foram apresentados as analises e
demais informacdes a respeito dos anos seguintes a 2018.

A seguir, no Mapa 3, é possivel observar a planta do posto de combustivel, com
o sistema MPE e toda a estrutura de tubulagdes conectadas aos pocos instalados,
desde os pontos de extracdo até os pontos de destinagdo dos efluentes.

MAPA 3 - INSTALAGCAO DO SISTEMA MPE NA AREA DE CONTAMINAGCAO
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FONTE: Elaborado pelo autor (2021).

4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS
4.1 AVALIACAO DE RISCO
Com base nos resultados laboratoriais obtidos no decorrer das amostragens

efetuadas na area de contaminacgéo, para agua subterranea e solo, foi utilizado como

base para a realizacdo da avaliacdo de risco deste estudo, a campanha de
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amostragem que apresentou os valores de contaminagdo mais elevada para as
andlises da agua subterranea e andlises de solo e compostos organicos volateis, que
foi a realizada em agosto de 2018. A tabela 5, apresenta as concentracfes utilizadas
para obtencdo da avaliagcdo de risco a partir das planilhas disponibilizadas pela
CETESB.

TABELA 5 — VALORES UTILIZADOS PARA AVALIAGAO DE RISCO

AGUA SUBTERRANEA SOLO SUPERFICIAL (1m)
Parametros PIO1 (ug/L) PS02 (mg/kg)
Benzeno 1031,00 0,2703
Tolueno 1052,00 6,0195
Etilbenzeno 616,60 0,5406
Xilenos Totais 3033,10 11,0520

FONTE: Elaborado pelo autor (2021).

Com o objetivo de otimizar e padronizar a elaboragéo e execucéo dos estudos
ambientais para gerenciamento de risco no Estado de S&o Paulo, a CETESB elaborou
planilhas para avaliacdo das areas contaminadas (CETESB, 2009). A planilha
apresenta calculos baseados na RAGS — Risk Assesment Guidance for Superfund —
Volume | (USEPA, 1989). Além da utilizacdo no estado de Sao Paulo, as planilhas
elaboradas pela CETESB tdo séo utilizadas em outros estados brasileiros e 6rgaos
ambientais. Para a avaliacdo de risco da contaminacao presente no empreendimento
citado neste trabalho, o risco foi avaliado a partir das planilhas da CETESB, para dois
diferentes casos, sendo residencial urbano e trabalho comercial/industrial.

A partir das caracteristicas locais do empreendimento deste estudo, foi
realizada a Avaliacdo de Risco através das planilhas da CETESB, para os cenarios
de exposicao industrial/comercial e residencial urbano, visto que o empreendimento
esta localizado em uma area urbana e apresenta residéncias ao entorno.

Nas tabelas 6 e 7, é possivel observar o modelo conceitual de exposicéo de
acordo com os cenarios estipulados para realizagdo da analise de risco, dependente
do meio fisico, formas de ingresso e relacdo do receptor com a fonte. As vias de
ingresso e a relacdo dos receptores com a fonte podem ser visualizadas nestas
tabelas, para trabalhadores comerciais/ industriais e residentes urbanos,

respectivamente.
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TABELA 6 - CENARIOS PARA AVALIAGAO DE RISCO EM RELAGAO A TRABALHADORES
COMERCIAIS/INDUSTRIAIS

L

CETESB

MODELO CONCEITUAL DE EXPOSICAO

MEIO FisSICO

VIAS DE INGRESSO

TRABALHADOR COMERCIAL E
INDUSTRIAL

RECEPTOR NA FONTE

RECEPTOR FORA DA
FONTE

CAMINHOS DE EXPOSICAO

SUPERFICIAL

SOLO

INALAGAO

VAPORES

&

PARTICULAS

]

CONTATO DIRETO

CONTATO DERMICO

=l

INGESTAO

&

INGESTAO DE VEGETAIS

NAO APLICAVEL

SUBSUPERFICIAL

INALAGAO

AVBIENTES ABERTOS

AMBIENTES FECHADOS

NAO APLICAVEL

INGESTAO DE AGUA SUBTERRANEA A PARTIR DA LIXIVIAGAO

ojgo|a

O

SUBTERRANEA

AGUA

INALAGAO

AVBIENTES ABERTOS

&

[

AMBIENTES FECHADOS

]

&

CONTATO DIRETO

CONTATO DERMICO

=l

=l

INGESTAO

&

[

SUPERFICIAL

INALAGAO

RECREAGAO

INGESTAO

CONTATO DERMICO

NAO APLICAVEL

oo o

AR

INALAGAO

O

NAO APLICAVEL

SEDIMENTO

INGESTAO

CONTATO DERMICO

NAO APLICAVEL

O

FONTE: Adaptado Cetesb (2021).
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TABELA 7 - CENARIOS PARA AVALIAGAO DE RISCO EM RELAGAO AOS RESIDENCIAIS

URBANOS

MODELO CONCEITUAL DE EXPOSICAO

M RESIDENCIAL URBANO
CETESB ; CRIANGA ADULTO
MEIO FISICO VIAS DE INGRESSO
RECEPTORNA  |RECEPTOR FORADA| RECEPTORNA  [RECEPTOR FORA DA
FONTE FONTE FONTE FONTE
VAPORES
INALAGAO
2 PARTICULAS
5]
E CONTATO DIRETO CONTATO DERMICO
o
3 INGESTAO NAO APLICAVEL NAO APLICAVEL
SOLO
o INGESTAO DE VEGETAIS
<L < AMBIENTES ABERTOS O O
o g INALAGAO
n @ AMBIENTES FECHADOS | O
O
& 2 INGESTAO DE AGUA SUBTERRANEA A PARTIR DA LIXIVIAGAO ] O O ]
w < AMBIENTES ABERTOS
L u INALAGAO
3 g AVBIENTES FECHADOS
o
o B CONTATO DERMICO
I £ CONTATO DIRETO
= AGUA @ INGESTAO
= -
<C < INALAGAO O ]
O S
% RECREAGAO INGESTAQ NAO APLICAVEL (O NAO APLICAVEL (OO
o
2 CONTATO DERMICO O m}
AR INALAGAO O NAO APLICAVEL |J NAO APLICAVEL
INGESTAO - i B .
SEDIMENTO NAO APLICAVEL NAO APLICAVEL
CONTATO DERMICO

FONTE: Adaptado Cetesb (2021).

A forma de exposicao entre o receptor e o contaminante ocorre de acordo com

o meio fisico de incidéncia. Neste estudo, foi averiguado dois possiveis casos, a

exposicao através do solo superficial e através da agua subterranea.

Para a quantificagdo do risco, a planilha possui uma aba para entrada de

dados, os quais séo associados ao real cenario da area de contaminacado. Os valores

de entrada podem ser ajustados de acordo com o caso real, no entanto, a prépria

planilha ja possui valores orientadores que podem ser utilizados nos célculos, caso o

elaborador ndo conheca ou ndo apresente os valores especificos da area. As tabelas

8 e 9 mostram os dados de entrada utilizados, bem como, os valores que ndo foram

informados, ocasionando a utilizacdo dos valores padroes da CETESB. Os valores

informados na coluna em amarelo, valores especificos, sdo os valores da area de

interesse, os quais se diferenciam dos de referéncia informado pela CETESB.



TABELA 8 - PLANILHA DE ENTRADA DE DADOS EM RELACAO AO TRABALHADOR
COMERCIAL/INDUSTRIAL
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IDENTIFICAGAO DA AREA DATA:
M 0 0
V PLANILHA DE ENTRADA DE DADOS
CETESB
TRABALHADOR COMERCIAL E o
. . INDUSTRIAL E
PARAMETROS DESCRIGAO UNIDADE REFERENGIA VALORES VALS)ERES g
CETESB |ESPECIFCOS CALCULO m
Cenarios Associados a Intruséo de Vapores
Ab Area das Fundacdes cm? 200.000 200.000
Lb Pé Direito cm 300 300
Lerk Espessura das fundacdes/paredes de construcdes cm 15,00 15,00
a Fator de atenuagédo - 0,03 0,03
Cenarios Associados a Inalacéo de Vapores a partir do Solo e Agua Subterranea
Lss Profundidade da Fonte no Solo Subsuperficial cm 100 100
dss Espessura do Solo Subsuperficial Impactado cm 345 345
Wss Largura do solo subsuperficial impactado cm 4.500 2500 2.500 S
Lgw Profundidade do Nivel d'Agua cm 450 91 91 S
T Temperatura da Agua Subterranea K 298 298
Ww Largura da area fonte na direcdo paralela ao fluxo da dgua subterranea cm 1.000 1600 1.600 S
Sgw Espessura da pluma dissolvida na 4gua subterranea cm 200 200
oT Porosidade Total - 0,460 0,460
ps Densidade do Solo g/lcm?3 1,300 1,300
foc Fracdo de Carbono Orgéanico no Solo g-C/g-solo 0,003 0,003
Cenérios Associados a Lixiviacdo do Solo Subsuperficial para Agua Subterranea
SIR |Taxa de infiltragdo no Solo cm/ano | 66,10 | 66,10
Cenarios Associados ao Contato Direto com Solo superficial
Ls Espessura do Solo Superficial Impactado cm 100 100
A Area de Emisséo de Vapores cm? 20.250.000 20.250.000
Ws Largura do solo superficial impactado cm 4.500 4.500
Cenarios Associados ao Transporte de Contaminante em Meio Saturado
Sd Espessura da Fonte na Agua Subterranea cm 200 150 150 S
Sw Largura da Fonte cm 4.500 1000,000 1.000 S
i Gradiente Hidraulico - 0,050 0,050
K Condutividade Hidraulica cm/dia 11,23 11,23
X Distancia entre a area fonte na agua subterranea e o Ponto de Exposi¢édo cm 4.500 1600 1.600 S
Bef Porosidade Efetiva cm3/cm3 0,120 0,120

FONTE: Adaptado Cetesb (2021).
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TABELA 9 - CENARIOS PARA AVALIAGAO DE RISCO EM RELAGAO AOS RESIDENCIAIS

URBANOS
IDENTIFICAGAO DA AREA DATA:
M 0 0
-\-F PLANILHA DE ENTRADA DE DADOS
CETESB
RESIDENCIAL URBANO g
TR
PARAMETROS DESCRIGAO UNIDADE |rerERENCIA| vALOREs | VALORES |9
CETESB ESPECIFICOS| .4 i o %
Cenarios Associados a Intruséo de Vapores
Ab Area das Fundacdes cm? 200.000 200.000
Lb Pé Direito cm 250 250
Lerk Espessura das fundagdes/paredes de construcdes cm 10,00 10,00
] Fator de atenuagao - 0,03 0,03
Cenarios Associados a Inalacéo de Vapores a partir do Solo e Agua Subterranea
Lss Profundidade da Fonte no Solo Subsuperficial cm 100 100
dss Espessura do Solo Subsuperficial Impactado cm 345 345
Wss Largura do solo subsuperficial impactado cm 4.500 2500 2.500 S
Lgw Profundidade do Nivel d'Agua cm 450 91 91 S
T Temperatura da Agua Subterranea K 298 298
Ww Largura da area fonte na direcéo paralela ao fluxo da 4gua subterranea cm 4.500 1600 1.600 5
dgw Espessura da pluma dissolvida na &gua subterranea cm 200 200
oT Porosidade Total - 0,460 0,460
ps Densidade do Solo g/lcm3 1,300 1,300
foc Fracao de Carbono Orgéanico no Solo g-C/g-solo 0,003 0,003
Cenérios Associados a Lixiviacdo do Solo Subsuperficial para Agua Subterranea
SIR ITaxa de infiltragdo no Solo | cm/ano | 66,10 | 66,10
Cenarios Associados ao Contato Direto com Solo superficial
Ls Espessura do Solo Superficial Impactado cm 100 100
A Area de Emisséo de Vapores cm? 20.250.000 20.250.000
Ws Largura do solo superficial impactado cm 4.500 4.500
Cenarios Associados ao Transporte de Contaminante em Meio Saturado
Sd Espessura da Fonte na Agua Subterranea cm 200 150 150 5
Sw Largura da Fonte cm 4.500 1000,000 1.000 S
i Gradiente Hidraulico - 0,050 0,050
K Condutividade Hidraulica cm/dia 11,23 11,23
X Distancia entre a area fonte na agua subterranea e o Ponto de Exposicédo cm 4.500 1600 1.600 S
Bef Porosidade Efetiva cm3/cm3 0,120 0,120

FONTE: Adaptado Cetesb (2021).
E possivel observar que o nivel da agua é de 0,91 metros, acarretando numa

maior proximidade entre a fonte e o receptor. Em relagéo a distancia do receptor e a
area fonte, foi utilizado 16 metros em ambos casos, pois coincidentemente a distancia
entre a area central dos trabalhadores com a fonte e os moradores com a fonte, foi a
mesma metragem.

Apos a descricao da entrada de dados, é necessario informar as substancias
a serem analisadas, bem como, as concentracfes presentes na area. Para isso, foram
informados o0s parametros e o0s resultados ja descritos na tabela 5, e
consequentemente, foi possivel observar os resultados em relagdo ao risco de
exposicao, visto que, a propria planilha ja possui as caracteristicas especificas dos

compostos descritos.
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Nas Tabelas 10, 11 e 12, sdo observados os resultados obtidos a partir da
avaliacdo de risco em relagcao aos compostos quimicos descritos anteriormente e suas
respectivas concentracdes. Sao apresentados apenas o0s riscos relacionados com a
exposicao a agua subterranea, pois em relacdo as concentracdes presentes no solo
superficial, informado nas etapas anteriores, nenhum risco foi evidenciado. Ressalta-
se que conforme as caracteristicas do composto, carcinogénico ou ndo carcinogénico,
0 risco esta atrelado a proporcdes diferentes, como as substancias carcinogénicas
que possuem um risco maximo aceitavel de 10~° e as substancias n&o carcinogénicas

que possuem um quociente de perigo maximo aceitavel é 1 (CETESB, 2021)..
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TABELA 10 - RESULTADO DA AVALIAGAO DE RISCO PARA OS TRABALHADORES INDUSTRIAIS/COMERCIAIS, A PARTIR DAS CONCENTRAGOES
DAS SUBSTANCIAS DESCRITAS

DATA: IDENTIFICAGAO DA AREA 0
A ~ . ~ _w _
-- RISCO CARCINOGENICO E NAO CARCINOGENICO PARA AGUA SUBTERRANEA 83 gs2
x5 O
S5 o Oox <
¥ . TRABALHADOR COMERCIAL E INDUSTRIAL sc9 S0
>Z2<g >Sx <
= N ~ FoZ EOL
CONTAMINANTE w RECEPTOR NA FONTE DE CONTAMINACAO RECEPTOR FORA DA FONTE DE CONTAMINAGAO 303 <& §
CETESE & ER 284
308 5
INALAGAO CONTATO DIRETO INALAGAO CONTATO DIRETO 8 4o 8 5 w
O < 0%3
nc Do
CAS N° AMBIENTES ABERTOS | AMBIENTES FECHADOS | CONTATO DERMICO INGESTAO AMBIENTES ABERTOS | AMBIENTES FECHADOS | CONTATO DERMICO INGESTAO [ o«
1 71-43-2 Benzene C 9,58E-05 4,37E-03 2,38E-02 5,66E-01 9,54E-06 4,36E-04 2,37E-03 5,64E-02 5,95E-01 5,92E-02
NC 1,28E+00 5,86E+01 3,39E+02 8,07E+03 1,28E-01 5,84E+00 3,38E+01 8,04E+02 8,47E+03 8,44E+02
C - - - - - - - - - -
2 108-88-3 Toluene NC 8,73E-03 4,11E-01 4,09E+01 4,66E+02 7,91E-13 3,73E-11 3,70E-09 4,22E-08 5,07E+02 4,60E-08
3 100-41-4 Ethylbenzene [} 1,43E-05 6,88E-04 7,47E-03 5,37E-02 1,27E-09 6,14E-08 6,67E-07 4,79E-06 6,18E-02 5,52E-06
NC 1,79E-02 8,62E-01 2,13E+01 1,53E+02 1,60E-06 7,70E-05 1,90E-03 1,37E-02 1,75E+02 1,56E-02
C - - - - - - - - - -
4] 180207 Xlenes NC 789E-01 3.68E+01 531E+01 3.76E+02 148E-03 6.90E-02 9.96E-02 7,.06E-01 4.67E+02 H 8.76E-01
5 ¢ = = = = = = = = - -
NC - - - - - - - - - [ -
RISCO CUMULATIVO SUBSTANCIAS CARCINOGENICAS 1,10E-04 5,06E-03 3,13E-02 6,20E-01 9,54E-06 4,36E-04 2,37E-03 5,64E-02
POR CENARIO SUBSTANCIAS NAO CARCINOGENICAS 2,10E+00 9,67E+01 4,55E+02 9,07E+03 1,29E-01 5,91E+00 3,39E+01 8,05E+02
Risco Maximo Aceitavel para Substancias Carcinogénicas 1,00E-05
Quociente de Perigo Maximo Aceitavel para Substancias ndo Carcinogénicas 1

FONTE: Adaptado Cetesb (2021).




TABELA 11 - RESULTADO DA AVALIAGAO DE RISCO PARA OS RESIDENTE URBANOS (CRIANGAS), A PARTIR DAS CONCENTRAGCOES DAS

SUBSTANCIAS DESCRITAS

45

DATA: IDENTIFICAGAO DA AREA: 0
~ ~ 3 -~ w
RISCO CARCINOGENICO E NAO CARCINOGENICO PARA AGUA SUBTERRANEA fodm 8so
=
x> gl
S5 o O <
-n,l-,-'-' . RESIDENCIAL URBANO CRIANGA sfg £9%
>2Z2<g Sax
= ~ - ExZ EoE
V CONTAMINANTE w RECEPTOR NA FONTE DE CONTAMINAGAO RECEPTOR FORA DA FONTE DE CONTAMINACAO ; <= ; E §
w Qe 8]
CETESB z4z sud
INALAGAO CONTATO DIRETO INALAGAO CONTATO DIRETO g yo g <
o< 0%3
o) 282
CAS N° AMBIENTES ABERTOS | AMBIENTES FECHADOS | CONTATO DERMICO INGESTAO AMBIENTES ABERTOS | AMBIENTES FECHADOS | CONTATO DERMICO INGESTAO g e
1 71.43.2 Benzene C 8,97E-05 2,56E-02 1,67E-02 2,54E-01 8,93E-06 2,55E-03 1,66E-03 2,53E-02 2,97E-01 2,96E-02
NC 5,01E+00 1,43E+03 9,92E+02 151E+04 4,99E-01 1,42E+02 9,88E+01 1,50E+03 1,75E+04 1,75E+03
C - - - - - - - - - -
2 108-88-3 Toluene NC 3,41E-02 9,97E+00 1,20E+02 8,72E+02 3,09E-12 9,04E-10 1,08E-08 7,90E-08 1,00E+03 9,08E-08
3 100-41-4 Ethylbenzene C 1,33E-05 3,98E-03 5,24E-03 2,41E-02 1,19E-09 3,56E-07 4,68E-07 2,15E-06 3,33E-02 2,98E-06
NC 6,97E-02 2,08E+01 6,22E+01 2,86E+02 6,23E-06 1,86E-03 5,56E-03 2,56E-02 3,70E+02 3,30E-02
C - - - - - - - - - -
4] 1sso207 Xyfenes NC 3,08E+00 H 8.94E+02 155E+02 7.05E+02 577E-03 168E+00 H 291E-0L 132E+00 H 1.76E+03 H 3.20E+00
(e} - - - - - - - - - -
5
_ NC - - - - - - - - B B I
RISCO CUMULATIVO SUBSTANCIAS CARCINOGENICAS 1,03E-04 2,96E-02 2,19E-02 2,79E-01 8,93E-06 2,55E-03 1,66E-03 2,53E-02
POR CENARIO SUBSTANCIAS NAO CARCINOGENICAS 8,19E+00 2,35E+03 1,33E+03 1,70E+04 5,04E-01 1,44E+02 9,91E+01 1,51E+03
Risco Maximo Aceitavel para Substancias Carcinogénicas 1,00E-05

Quociente de Perigo Maximo Aceitavel para Substancias ndo Carcinogénicas

1

FONTE: Adaptado Cetesb (2021).
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TABELA 12 - RESULTADO DA AVALIAGAO DE RISCO PARA OS RESIDENTE URBANOS (ADULTOS), A PARTIR DAS CONCENTRAGOES DAS

SUBSTANCIAS DESCRITAS

DATA: IDENTIFICAGAO DA AREA: 0
~ ~ ' ~ —_ w —
RISCO CARCINOGENICO E NAO CARCINOGENICO PARA AGUA SUBTERRANEA oo g%
xS ¢ <O
53 S&<
ﬁ o RESIDENCIAL URBANO ADULTO S :% 52 z
>2< S g
E ~ ~ FaZ Eot
V CONTAMINANTE w RECEPTOR NA FONTE DE CONTAMINAGAO RECEPTOR FORA DA FONTE DE CONTAMINAGAO S 5 2 S E §
= =]
w = [S]
CETESB 382 sgs
INALAGAO CONTATO DIRETO INALAGAO CONTATO DIRETO g yo g < &
38 2%
= = o
CAS N° AMBIENTES ABERTOS | AMBIENTES FECHADOS | CONTATO DERMICO INGESTAO AMBIENTES ABERTOS | AMBIENTES FECHADOS | CONTATO DERMICO INGESTAO Zg z* "
1 71.43-2 Benzene C 1,61E-04 4,58E-02 7,91E-02 9,51E-01 1,60E-05 4,56E-03 7,88E-03 9,47E-02 1,08E+00 1,07E-01
NC 1,80E+00 5,11E+02 9,40E+02 1,13E+04 1,79E-01 5,09E+01 9,36E+01 1,13E+03 1,28E+04 1,27E+03
C - - - - - - - - - -
2| 108883 Toluene NC 1.02E-02 3.57E+00 L13E+02 6.52E+02 LIIE-12 3.23E-10 1.03E-08 591E-08 7.69E+02 6.97E-08
C 2,40E-05 7,12E-03 2,48E-02 9,02E-02 2,14E-09 6,36E-07 2,22E-06 8,05E-06 1,22E-01 1,09E-05
3 100-41-4 Ethylbenzene
NC 2,50E-02 7,44E+00 5,89E+01 2,14E+02 2,24E-06 6,65E-04 5,26E-03 1,91E-02 2,81E+02 2,51E-02
c - - - - - - - - - - ]
4| 1380207 Xyfenes NC 1.10E+00 320E+02 147E+02 527E+02 207E-03 5 99E-01 2.76E-01 9,88E-01 9 95E+02 H 187E+00 #
5 ¢ - - - - - - - - - -
_ NC - : - - - - - - S I
RISCO CUMULATNO SUBSTANCIAS CARCINOGENICAS 1,85E-04 5,29E-02 1,04E-01 1,04E+00 1,60E-05 H 4,56E-03 7,88E-03 9,47E-02
POR CENARIO SUBSTANCIAS NAO CARCINOGENICAS 2,94E+00 8,42E+02 1,26E+03 1,27E+04 1,81E-01 5,15E+01 9,39E+01 1,13E+03
Risco Maximo Aceitavel para Substancias Carcinogénicas 1,00E-05
Quociente de Perigo Maximo Aceitavel para Substancias ndo Carcinogénicas 1

FONTE: Adaptado Cetesb (2021).
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A tabela 10 apresenta os valores dos riscos obtidos a partir das concentragdes
apresentadas em relacdo aos trabalhadores comerciais/industriais que estao
expostos na area contaminada. O benzeno estd incidente na area em grande
proporcao e seu risco € evidenciado nos variados cenarios de exposicdo. Quando
analisado como substancia cancerigena, o risco cumulativo para o receptor na fonte
de contaminacéo é de 5,95 x 107! e 5,92 x 10~2? quando o receptor encontra-se fora
da fonte. Os demais compostos, tolueno, etilbenzeno e xilenos, também apresentam
risco cumulativo para o receptor na fonte de contaminag¢ao, no entanto, em menores
propor¢cdes quando comparados ao benzeno. Ja quando avaliado o risco cumulativo
para receptor fora da fonte de contaminacao, esses compostos ndo apresentam risco
nenhum, visto que os resultados obtidos séo inferiores aos valores base.

Quando o trabalhador esta em contato direto com a substancia, na fonte de
contaminacdao, seja através do contato dérmico ou ingestao, o risco esta presente em
ambos cenarios e para todas as substancias quimicas de interesse.

Em relac&o a exposicao dos residentes urbanos da area citada, a tabela 11
apresenta a avaliacdo em relacdo as criancas residentes da regido e a tabela 12
demonstra os resultados para os residentes urbanos adultos. Novamente, 0 risco
cumulativo para o receptor na fonte de contaminacdo é evidente para todas as
substancias de interesse e para o receptor fora da fonte o risco presente é apenas
para o benzeno e o xileno. Quando as criancas estdo expostas fora da fonte de
contaminacgdo, ndo € evidenciado nenhum risco a elas, seja através de inalacao ou
contato dérmico, mas 0 mesmo nao ocorre quando estdo na fonte de contaminacéo,
pois todas substancias apresentam valores acima do aceitavel.

Fazendo um comparativo entre o risco causado pela substancia carcinogénica
benzeno, para os trabalhadores comerciais/industriais e residentes urbanos, diante
dos cenarios apresentados, o risco cumulativo na fonte para os trabalhadores é cerca
de 8,47 x 108 vezes maior que o aceitavel. J& aos residentes urbanos adulto, esse
valor é 1,28 x 10° vezes maior e as criancas é cerca de 1,75 x 10° vezes maior que o

risco maximo aceitavel para a substancia.
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4.2 DELIMITACAO DAS PLUMAS DE CONTAMINACAO

Conforme citado pela Resolucdo CONAMA n° 420/2009, as areas que
apresentam indicios de contaminagdo por substancias quimicas precisam realizar
estudos e investigacdes a respeito do estadgio da contaminacao incidente, conforme
ja descrito anteriormente neste trabalho. Quando confirmado que a contaminacao esta
acima dos limites previstos pela Resolucédo, um dos procedimentos é o mapeamento
da extensdo da pluma de contaminagao.

A Instrugdo Normativa N° 74, do Instituto de Meio Ambiente de Santa Catarina
— IMA/SC, evidencia que durante a realizacéo da Investigacdo Detalhada da area, a
delimitacdo da pluma de contaminacdo deve ocorrer, sendo que, a extensdo da
contaminacdo sera determinada de acordo com os resultados laboratoriais obtidos
através das coletas de &aguas subterrAneas realizadas em todos os poc¢os de
monitoramento instalados.

A IN 74 prevé que o mapeamento horizontal da pluma de contaminacdo em
adguas subterrdneas ocorra individualmente para cada contaminante, sendo que o
limite da pluma deve ser determinado com distanciamento de % do poco de
monitoramento com concentracdes acima do limite estabelecido em relagédo ao poco
de monitoramento com valores abaixo das concentracdes permitidas pela Resolucéo
CONAMA n°420/2009. A partir dessas evidéncias, foi realizado o mapeamento da
pluma de contaminacao presente nas aguas subterraneas, em relacéo aos resultados
com maior incidéncia dos contaminantes, neste caso, agosto de 2018.

As Figuras 9, 10, 11 e 12 apresentam as plumas de contaminag&o horizontal
da area do empreendimento, relacionando-se com o contaminante presente, benzeno,

tolueno, etilbenzeno e xileno, respectivamente.



FIGURA 9 - DELIMITACAO DA PLUMA DE CONTAMINAGAO DO COMPOSTO BENZENO

037
T T
[T & | )
PMI3 ! PM17
f AR BAR
RESIDENCIAS
18502
RESTAURANTE PM15
Priscas el
= 588
5083 PMNO1A i n P16
ol g ® ®
e PMI2 TPMNO2
|oaacen_ __|
PM10
®
68928
P P18
1 DECK B8 b ®
I
19201 oo
PMOT
]
E3
vz 2
pmosd) <
PM1s o §
H csao N
19,18 5 = RESIDENCIAS
103 8 B
PMO4 = @ pmos
®
P105
] u
Prbjecso da cobertura
PMO5
®
} PMO3
PMO2 }
@ I
I
p— ]
PO

I
1 LAVACAO
I
I

Legenda

Pogo néo existente
A) Pogo de Intervengao
Pogo de Monitoramento

Concentragio em pgiL

Concentragdo >5 pg/l
Benzeno

Caixa pogo de Intervengao

CSAQ

Multi Phase Fxtraction (MPE)
Extragdo Mulli-Fasica

BEO

Descrigéo:

Pluma da Fase Dissolvida de Benzeno
Escala: Gréfica indicada

Data: Agosto 2018
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FIGURA 10 - DELIMITACAO DA PLUMA DE CONTAMINAGCAO DO COMPOSTO TOLUENO
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FIGURA 11 - DELIMITAGAO DA PLUMA DE CONTAMINAGCAO DO COMPOSTO ETILBENZENO
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FIGURA 12 - DELIMITAGAO DA PLUMA DE CONTAMINACAO DO COMPOSTO XILENO

FONTE: Elaborado pelo autor (2021).
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Pode-se observar que o poco de intervencao (Pl01) é o ponto que possui a
presenca de todos os contaminantes do grupo BTEX, sendo que a contaminagao
predomina na fracdo nordeste da area do empreendimento. A presenca do PI01 nesta
regido ndo é por acaso. De acordo com o quadro historico da area, ficou evidente que
nesta regido do empreendimento predominava os contaminantes, por isso, houve a
instalacdo de um poco de intervencdo bem ao centro da contaminacgao, visando
acelerar o processo de remediacao.

O poco de intervencéo instalado nesta localizacdo foi uma estratégia adotada,
pois como a contaminacdo predominante esta nesta area, 0 monitoramento e injecao
de compostos quimicos no processo de remediagdo, apresenta uma melhor eficacia,
visto que, a analise esta sendo realizada na principal fonte da contaminacéao.

Conforme orientado pela IN n® 74 do IMA/SC, para verificacdo e determinacéo
dos limites da contaminacdo em fase retida no solo, € necessaria a realiza¢do de uma
malha de amostragem de 5x5 metros, com o intuito de verificar a area de maior
incidéncia dos compostos organicos volateis (COVs), para posterior andlise de solo
de acordo com o plano vertical. Pelo menos quatro analises do solo em diferentes
pontos sdo necessarias para a verificacdo da existéncia de contaminacgéo no local e
presenca dos contaminantes no solo. Essas andlises ocorrem de acordo com a
amostragem vertical do ponto, sendo que, a0 menos 3 amostras de solo devem ser
coletas no ponto especificado, variando a profundidade.

Seguindo as determina¢des da Instru¢cdo Normativa, houve a coleta de solo
em 4 diferentes pontos (PS01 a PS04), sendo constatado que a contaminac¢ao estava
presente na regido do PS02. Conforme apresentado nas Figuras 13 e 14, pode-se
verificar a dimenséo da pluma da fase retida das duas substancias quimicas presentes
na area (benzeno e xileno), as quais apresentam limite interpolado na metade da
distancia entre o ponto de contaminacdo e 0 ponto que apresenta concentracoes
abaixo do permitido, conforme resultado apresentado pelo laboratorio responsavel
pela amostragem, o qual é certificado pelo 6rgdo ambiental. A legislacdo que
apresenta os valores orientadores para amostras de solo e que foi utilizada neste
estudo, é a Decisao de Diretoria n° 256/2016/E da Companhia Ambiental do Estado

de Sao Paulo.



FIGURA 13 - PLUMA DA FASE RETIRADA DE CONTAMINAGAO - BENZENO
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FIGURA 14 - PLUMA DA FASE RETIRADA DE CONTAMINACAO - XILENOS
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E possivel identificar que a contaminac&o no solo se encontra presente na
mesma regido de maior incidéncia dos contaminantes nas aguas subterraneas
(BTEX), fato este que evidencia a area de maior incidéncia das substancias quimicas
e que provavelmente, nesta fracdo do terreno houve o inicio da contaminacédo, o qual

pode ser oriundo da falta de manutencdo dos equipamentos.

4.3 DIOXIDO DE CLORO

A capacidade de oxidacao do diéxido de cloro é extremamente significativa,
sendo que em relagdo ao benzeno, tolueno e etilbenzeno as porcentagens sao de
71,4%, 83,0% e 91,1%, respectivamente. (KUN, et al., 1997).

O procedimento de estequiometria em reacdes quimicas visa calcular a
quantidade de reagentes e produtos que estdo envolvidos na determinada reacao
quimica. Este procedimento se baseia em algumas leis, como a lei das proporc¢des
fixas e conservacao das massas (CAZZARO, 1999).

Através da estequiometria e o0 desenvolvimento de seus calculos
estequiométricos, € possivel calcular a quantidade de substancias que estdo
participando de uma reacdo, sempre considerando a propor¢cdo entre elas
(CAZZARO, 1999).

De acordo com Kun et al., um estudo realizado em laboratorio testou a eficacia
de reagentes, como o dioxido de cloro no processo de remocdo de compostos
derivados de petroleo. O resultado demonstra que o Cl0, € uma excelente alternativa
em remediacdo de aquiferos freaticos, embora exista uma variagdo na efetividade
decorrente do pH encontrado no meio, visto que quanto mais acido o meio aquoso
maior é a eficiéncia.

A partir do conhecimento nos processos estequiométricos de reacdes
quimicas, foi realizada a estequiometria das substancias presentes no processo de
reacao entre o dioxido de cloro e os demais compostos pertencentes ao grupo BTEX,
visto que o ClO, apresenta um alto potencial em processos de remediacdo de
derivados de petréleo. Nas descri¢cdes a seguir, pode-se observar os procedimentos

para as reac¢fes individuais das substancias benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos.
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Equacao e relacdo entre o Diéxido de Cloro com Benzeno:
ClO, + C¢Hg — CO, + Cl™ + H,0 (7)

A estequiometria da reacdo de dioxido de cloro com benzeno, apresenta
proporcao de 7,5Cl0, para 1C,H,. Com 0 balanceamento e as proporcdes definidas,
€ possivel completar o processo de estequiometria, o qual fornece a massa total de
Di6éxido de Cloro necesséaria para neutralizar a acdo do benzeno na éarea de
contaminacao. A seguir, é apresentado os céalculos para obtencédo da massa de Cl0,

em relacdo ao CyH,.

Concentracdo de Benzeno: 1031 ug/L
Massa Molar do Benzeno: 78,11 g

Massa Molar do Diéxido de Cloro: 67,45 g

A conversado da base massica do benzeno para base molar ocorreu da seguinte forma:

mol

R

1 mol
1031 x 1076 [%]x ST [7] =1,32x1075 [

Em relacdo a proporcdo dos dois compostos (7,5:1) e a massa molar do

diéxido de cloro, 67,45 g € obtida a concentracdo de Cl0O, necessaria para neutralizar

o benzeno (6,68 % .

Em relacdo ao tolueno, outro composto presente na area contaminada, a

equacao a seguir apresenta a reacéo entre o Didxido de Cloro com o Tolueno.
ClO, + C;Hg —» CO, + Cl™ + H,0

O balanceamento da reagéo resulta em 9 moléculas de didxido de cloro para
1 molécula de tolueno. Com a definicdo da proporcdo entre os dois compostos, é
possivel realizar os célculos para a obtencdo da concentracdo necesséria de ClO,,

conforme apresentado a sequir.
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Concentracao de Tolueno: 1052 ug/L
Massa Molar do Tolueno: 92,14 g
Massa Molar do Diéxido de Cloro: 67,45 g

A conversao da base massica do tolueno para base molar ocorreu da seguinte forma:

1
92,14

[mol] — 114 10-5 mol

1052 x 10~6 [%] %

A partir da proporcao pré-estabelecida e apresentada, é realizado os calculos

para obtencdo da concentracao final de Cl0, necessaria para neutralizar a acao do

tolueno. O valor obtido para o composto neutralizador € (6,92 %).

As demais substancias quimicas incidentes na area contaminada, sao o
etilbenzeno e os xilenos totais. A reacao entre as substancias com o diéxido de cloro
Sao as mesmas, visto que possuem a mesma massa molar. O etilbenzeno e os xilenos
sao identificados por ser CgH;,. A seguir pode ser observada a reacdo entre as
substancias citadas e o diéxido de cloro. A equacdo e célculos sdo realizados para

cada reacao individualmente.
Equacéo e relacdo entre o Dioxido de Cloro com o Etilbenzeno / Xilenos:
ClO, + CgHyg = CO, + Cl™ + H,0

O balanceamento entre as rea¢gfes apresenta a seguinte proporgao:
e 1 molécula de etilbenzeno para 10,5 moléculas de dioxido de cloro;

e 1 molécula de xileno para 10,5 moléculas de diéxido de cloro;

Concentracédo de Etilbenzeno: 616,6 ug/L
Massa Molar do Etilbenzeno: 106,167 g
Concentracgéo de Xileno: 3033,1 ug/L
Massa Molar do Xileno: 106,167 g

Massa Molar do Diéxido de Cloro: 67,45 g

A conversao da base massica do etilbenzeno para base molar ocorreu da seguinte

forma:
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1
* 106167

mol mol
[ 7 ] =5,80x 107 [—]

616,6 x 1075 [7]

L L

Ja a conversdo da base massica do xileno para base molar pode ocorrer conforme

apresentado a seqguir:

3033,1x 1076 [Z LMol g7 x 1075 [
X [Z]x 106,167 [ g ]_ 872107 -]

A obtencdo da concentracdo necessaria de dioxido de cloro em relagdo ao
contaminante, ocorre da mesma forma que apresentada aos compostos anteriores.
Sendo assim, a concentracdo do didxido de cloro em relagdo ao etilbenzeno e ao
xileno, € (4,1279) e (20,30 =), respectivamente.

Como as reacgles apresentadas foram em relacdo ao diéxido de cloro e os
compostos individuais do grupo BTEX, para obter a concentracéo total necessaria da

substancia remediadora, é necessario realizar o somatorio da concentracao de todas

as reacdes apresentadas, totalizando 0,03802 % de diéxido de cloro.

Fazendo uma analise da extensdo da pluma de contaminacéo, com largura
de aproximadamente 10 metros, comprimento de 16 metros e espessura de 2 metros,
o volume total aproximado a ser remediado é de 320 m?, equivalente a 320.000 litros.

Sabendo que a concentracdo de dioxido de cloro necessario para um litro é
de aproximadamente 0,03802 gramas, a massa total necessaria do composto
remediador, para neutralizar a acdo dos contaminantes apresentados, é de

aproximadamente 12,20 quilos.

4.4 ANALISE DE CUSTOS

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo — CETESB, publica
anualmente um Relatério de Areas Contaminadas e Reabilitadas no estado de S&o
Paulo, cujo objetivo é apresentar todas as areas cadastradas do estado que estao
passando pelo processo de remediacdo, sendo que, o relatério contempla diversas
informagdes, como as fontes de contaminagcdo e as medidas de remediagéo
implantadas (CETESB, 2020). Embora esse relatorio contemple apenas as areas

contaminadas no estado de Sao Paulo, ele pode ser usado como comparativo nos
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demais estados do Brasil, pois as diferentes metodologias de remediagdo sao
guantificadas e apresentadas de acordo com os contaminantes. A figura 15, apresenta

as técnicas de remediacédo que vem sendo mais utilizadas nos locais contaminados.

FIGURA 15 - TIPOS DE REMEDIAGAO MAIS UTILIZADOS NO ESTADO DE SAO PAULO EM 2020

Metodologia de Remediagao
Extragao de Vapores ] 369
Oxidagao Quimica J 384
Remogao solofresiduo y 673
Atenuacgao Natural Monitorada y 674
Recuperagao de Fase Livre 793
Bombeamento e Tratamento '
Extragao Multifasica 1231
0 200 400 o0 ] =T
o 800
1000 155 00
QUANTIDADE

FONTE: Adaptado Cetesb, 2021.

Considerando que esses relatérios sdo atualizados anualmente, a Tabela 13
apresenta a quantificacdo dos métodos mais utilizados no ano de 2020 e 2017, para
comparativo do crescimento das metodologias utilizadas. Sequencialmente sera
apresentado custos para algumas das metodologias de remediagédo apresentadas a
seguir, os quais foram obtidos através da literatura, sites de comercializacéo e contato

direto com empresas responsaveis pela venda e aplicacdo destes produtos.

TABELA 13 - METODOLOGIAS DE REMEDIACAO MAIS UTILIZADAS NOS ULTIMOS ANOS

Metodologia Ano Relagdo
2017 2020 Percentual

Extracdo Multifasica 1.213 1.314 +8,33%
Bombeamento e Tratamento 1.169 1.231 +5,30%
Recuperacao de Fase Livre 767 793 +3,40%
Atenuacédo Natural Monitorada 700 674 -3,71%
Remocéo solo/residuo 591 673 +13,87%
Oxidacao Quimica 307 384 +25,08%
Extracéo de Vapores 331 369 +11,48%

FONTE: Elaborado pelo autor (2021).
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A metodologia de remediacdo do Sistema de Extracdo Multifasica — MPE
apresenta custos elevados em comparativo com outras metodologias, em virtude do
equipamento responsavel pela extracdo, o qual utiliza tecnologias mais complexas
gue as eventuais metodologias. De acordo com Santos, Ungari e Santos (2008), o
custo para implantagdo do sistema apresenta um custo de elaboracao de projeto de
aproximadamente R$15.000,00 e para implantacdo o custo é aproximado a
R$40.000,00. J4 a operacdo tem um custo estimado em R$6.500,00. O valor pode
variar de acordo com a dimenséo da area contaminada.

A tecnologia de bombeamento e tratamento apresenta custo semelhante a
remediacdo pelo Sistema de Extracdo Multifasica, no entanto, a operacdo possui
custo estimado de R$3.500,00 (SANTOS, UNGARI E SANTOS, 2008).

A remediacdo através da remocdo do solo/residuo também possui valor
estimado em R$15.000,00 para elaboracdo de projeto e de R$20.000,00 para
implantacdo. Referente a remogédo do solo/residuo contaminado, o valor varia de
acordo com a carga retirada, sendo que o valor por tonelada estimado € de R$450,00.
(SANTOS, UNGARI E SANTOS, 2008).

Ja aremediacdo das areas contaminadas através da metodologia de oxidacéo
quimica ira variar de acordo com a substancia quimica de inje¢cao na area, bem como,
a quantidade necessaria para remediar a area de interesse. Para o caso de utilizacédo
de dioxido de cloro como agente remediador, o custo por quilo da substancia é de
aproximadamente R$110,00, conforme disponivel em sites de compra. Em relagéo a
area contaminada apresentada neste trabalho, o custo total estimado é de
R$1.400,00, visto que a quantidade necesséria e calculada é de 12,20 kg.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Através do presente estudo, foi possivel observar que o Sistema de Extracéo
Multifasica — MPE, o qual foi implantado como principal técnica de remediacéo,
apresentou boa eficiéncia em relacéo a remocéao da fase livre que estava presente na
area, no entanto, os resultados mostram que as concentra¢cdes dos compostos BTEX
estavam variando de acordo com as diferentes campanhas laboratoriais realizadas,
sendo que o ultimo laudo apresentou valores acima dos limites estabelecidos pela
legislacdo, necessitando realizar novas etapas de remediacao afim de se enquadrar
na legislagéo.

A frequente exposicdo aos hidrocarbonetos BTEX podem implicar em sérios
riscos a saude humana, por isso, através da avaliacdo de risco apresentada, ficou
evidente que as concentracdes da area de interesse podem afetar diretamente a
saudo dos residentes proximos ao local e também aos trabalhadores que sempre
estavam presentes no empreendimento. Dos compostos BTEX, ressalta-se o risco
apresentado pelo benzeno, o qual apresenta potencial carcinogénico de acordo com
o teor de exposicdo, embora as demais substancias citadas também necessitem de
cuidados.

A remediacdo por oxidagéo quimica com a utilizacdo de diéxido de cloro, pode
ser efetiva e interessante para que as concentragfes dos compostos apresentem
reducdo em um curto prazo de tempo, visto que a oxidacdo do dioxido de cloro nas
adguas subterrdneas em relacdo aos compostos de interesse é alta, sendo que
apresenta variacdo em relacdo ao pH do meio incidente. Além disso, a substancia
remediadora ndo apresenta alto valor de mercado, o que é um fato economicamente
interessante ao empreendedor.

Para diminuir os problemas relacionado as questdes ambientais e a saude
humana, a remediacdo da area de estudo deve ser retomada 0 mais breve possivel,
podendo ser através da oxidacdo quimica com a utilizagdo do dioxido de cloro e/ou
outra substancia quimica, ou entdo, outra forma de remediacdo que seja eficaz no
processo de descontaminacao da area, com o intuito de reduzir as concentracoes dos

contaminantes ali presentes o mais rapido possivel.
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7 ANEXOS

TABELA 14 - CONCENTRAGAO DE BTEX NAS AMOSTRAS DE AGUA SUBTERRANEA DA AREA ESTUDADA EM JUNHO 2017 (ug/L)

64

Parametros 4(1:200?282)2 PM-06 PM-08 PM-09 PM-11 PM-12 PM-13 PM-15 PM-16 PM-17 PMN-01 | PMN-02 PI-01 PI1-02 PI1-03 PI1-04 PI-05
Benzeno 5 5.1 280,1 o <0,9 106,1 | 225,6 | 4209 <0,9 | 619,2 o o o o 3482 | 1469 o
Tolueno 700 | <09 | 7.8 2 <09 | 8845 [ 3206 | 5313 | <09 | 1862 | o % | o % 2 3 [ 3196 [ 3581 | o F

Etilbenzeno | 300 <09 | 63 3 <09 | 61,64 | 41,34 | 9345 | <0,9 | 1421 | Z § z § 2 2 98,39 | 2234 | Z §
Xilenos 500 <0,9 | 1764 | % <0,9 | 5504 | 247,3 | 248,1 | <0,9 | 614.8 v L | 12640 | 209,6

TABELA 15 - CONCENTRAGAO DE BTEX NAS AMOSTRAS DE AGUA SUBTERRANEA DA AREA ESTUDADA EM NOVEMBRO 2017 (ug/L)

Parametros 5200';;&2 PM-06 | PM-08 | PM-09 | PM-11 | PM-12 | PM-13 | PM-15 | PM-16 | PM-17 | PMN-01 | PMN-02 | PI-01 | PI-02 | PI-03 | PI-04 | PI-05
Benzeno 5 <0,5 <0,5 4,7 <0,5 <0,5 <0,5 2,7 <0,5 <0,5 <0,5 144 4,9 <0,5 <0,5 <0,5
o
Tolueno 700 <0,5 <0,5 1,0 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 9 K <0,5 9,0 52 <0,5 <0,5 <0,5
2 R
Etilbenzeno 300 <0,5 <0,5 11,2 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 z § <0,5 18 3,7 <0,5 <0,5 <0,5
Xilenos 500 <15 <15 15,2 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 23,5 3,6 <15 <15 <15
TABELA 16 - CONCENTRAGAO DE BTEX NAS AMOSTRAS DE AGUA SUBTERRANEA DA AREA ESTUDADA EM MARGO 2018 (ug/L)
Parametros 4(1:200725?)2 PM-06 | PM-08 | PM-09 | PM-11 | PM-12 | PM-13 | PM-15 | PM-16 | PM-17 | PMN-01 | PMN-02 | PI-01 | PI-02 | PI-03 | PI-04 | PI-05
Benzeno 5 <0,5 | 5060 | 7398 | 33,2 36,2 50 2352 | <0,5 11,6 <0,5 1,3 654,1 | 672,6 | 114,7 | 4298 | <0,5
Tolueno 700 <0,5 | 594,0 | 66,8 1,1 16,2 6,7 69,3 <0,5 1,1 <0,5 1,0 650,3 80,1 111,3 51,2 <0,5
Etilbenzeno 300 <0,5 148,0 | 284,4 1,0 2,5 3.9 33,8 <0,5 1,0 <0,5 1,1 194,8 53,4 4,6 94,0 <0,5
Xilenos 500 <1,5 | 5670 | 5364 4,3 59,9 248 | 117,0 | <15 1,9 <1,5 <1,5 494,0 | 5304 | 1238 | 101,4 | <15
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TABELA 17 - CONCENTRAGAO DE BTEX NAS AMOSTRAS DE AGUA SUBTERRANEA DA AREA ESTUDADA EM AGOSTO 2018 (ug/L)

Parametros f;or;zag;)g PM-06 PM-08 PM-09 PM-11 PM-12 PM-13 PM-15 PM-16 PM-17 PMN-01 PMN-02 PI-01 PI1-02 PI1-03 P1-04 PI1-05
Benzeno 5 4484 | 1920 | 3589 | 12,8 | 1,6 | 1650 | 59 | 11804 | 0,8 2,9 | 13010 2672 | 19.2 | 689.3
Tolueno 700 . § 11,0 | 2408 | 6,1 132 | 23 209 | 46 | 4355 | <05 47 [15023 | 8975 | 304 [ 1108 | §

Etlbenzeno | 300 | 2 g 1420 | 575 | 58 9,3 09 | 1331 | 50 77,0 0,6 1,5 616,6 | 1660 | 7,2 | 1689 | £ %
Xilenos 500 © ["3831 | 6565 | 102 | 398 | 150 | 788 | 63 | 9573 | <15 12,6 | 3033, | 15174 | 44,8 | 199,38 ©

TABELA 18 - CONCENTRACAO DE BTEX NAS AMOSTRAS DE AGUA SUBTERRANEA DA AREA ESTUDADA EM DEZEMBRO 2018 (ug/L)

Conama
Parametros 420/2009 PM-06 | PM-08 PM-09 | PM-11 | PM-12 | PM-13 | PM-15 | PM-16 | PM-17 | PMN-01 | PMN-02 PI-01 P1-02 PI-03 PI1-04 | PI-05
Benzeno 5 13,9 1070,2 | 1705,0 35,8 134 <0,5 906,0 <0,5 8,3 <0,5 <0,5 7254 97.1 1083 | 646,3 2,0
Tolueno 700 5,9 10,6 27475 6,0 9,3 <0,5 41,1 <0,5 1,2 <0,5 <0,5 764,9 | 361,3 | 1566 25,3 <0,5
Etilbenzeno 300 6,9 232,6 | 4323.3 7,7 18,1 <0,5 293,5 <0,5 5,3 <0,5 <0,5 3456 | 196,5 | 293,7 | 165,8 | <0,5
Xilenos 500 17,1 189,3 | 3889.4 18 55 <1,5 145,2 <1,5 6,2 <1,5 <1,5 17812 | 228,8 | 676,6 | 113,7 | <1,5






