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RESUMO

A contaminagdo de aguas subterrdneas por combustivel derivado de
petréleo tem sido objeto de crescente pesquisa no Brasil. Os compostos,
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX), presentes nesses combustiveis,
sao extremamente toxicos a saude humana e podem inviabilizar a exploracédo de
aquiferos por eles contaminados. Neste trabalho foram utilizadas as técnicas
analiticas, de gerenciamento ambiental e computacional para avaliar as condi¢des
da agua subterranea, a percepcdo da populacdo e a ocorréncia de
biorremediacao intrinseca, decorrido dois anos da contaminagao dos pogos rasos
por derramamento de gasolina no Bairro Brisamar, em lItaguai, RJ, com a
finalidade de esclarecer a sociedade como a ignorancia n&o exclui o risco a saude
a que uma populagao pode estar exposta quando ocorre este tipo de acidente. Os
resultados mostraram que, dos dez pocgos avaliados, apenas dois encontravam-se
com valores de BTEX acima do recomendado pela Portaria 1469/2000 do
Ministério de Saude, onde o teor maximo permitido para o benzeno é de 5ug.L™.
Em quatro outros pogos houve contaminagao por nitrato, que é responsavel pela
indugdo da metemoglobinemia. Foram estudados também os possiveis
mecanismos de atenuacdo natural (biodegradacado intrinseca) envolvendo os
aceptores de elétron. Concluiu-se apo6s realizado o estudo da percepcao da
populacdo quanto ao acidente que houve conscientizacdo do problema apenas
pela populagdo afetada diretamente, provavelmente devido a terem recebido
assisténcia e medidas mitigadoras. Nao foi possivel avaliar a evolugdo da pluma
de contaminantes para este sitio através do modelo computacional BIOSCREEN
devido ao numero limitado de parametros experimentais. Porém uma aplicagao
mais adequada deste modelo é utiliza-lo como uma ferramenta quando da
instalacado e fiscalizacdo de um TAS e também como base para um estudo no
Municipio de ltaguai e recomendagéo para a necessidade de uma maior atengao,
por parte dos representantes da Prefeitura, para com a protegao das fontes de
captacédo de agua para consumo humano, a fim de que se criem programas de
informacéao a populagao, fiscalizagdo e prevencgao das fontes poluidoras por parte
dos 6rgaos publicos diminuindo assim os impactos ambientais e custos na
recuperacao da area atingida por este tipo de acidente.

Palavras Chaves: contaminagdo, BTEX, agua subterranea e biorremediacéo.
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ABSTRACT

The under groundwater contamination by fuel derived from petroleum has
been the object of increasing research in Brazil. The compounds benzene,
toluene, ethylbenzene and xylenes (BTEX) present in these fuels are extremely
toxic to human health and can have severe public health consequences, besides
posing the risk of intake from the water table by way of contamination. In this work
the analytical techniques of environmental management and computation were
used to evaluate the under groundwater, the population perception and the
occurrence of intrinsic biodegradation after two years of contamination of flat wells
by gasoline leakage in Brisamar, Itaguai, RJ, in order to show the society that
ignorance doesn't exclude the health risk that a population can be exposed to
when na accident like that happens. The results showed that from two out of ten
water samples from the study area presented BTEX concentration above the
National Water-Quality Standard (1469/2000 from the Brazilian Health Ministry),
where the maximum concentration permitted for benzene is 5 ug.L™". Four other
wells were also contaminated by nitrate, which is responsible for the induction of
methemoglobinemia. The natural attenuation (intrinsic  biodegradation)
mechanisms throughout electron acceptors were also investigated in this study. It
was conclued, after finishing the study of population perception in relation to the
accident, that just the population directly affected was aware of the problem. In the
surroundings the problem was identified, but there were just the assistance and
mitigating procedure to the directly affected population by the accident; the
population around couldn't perceive the risk that it could also be exposed to. It was
not possible to study the plume evolution contaminant in this site throughout the
computational model BIOSCREEN due to the limited number of environmental
parameters. However, a more adequate application of this model and use it as a
tool by the installation and inspection of a TAS and also as a basis of a study in
ltaguai and recommendation to the need of greater attention by the city hall
representatives for the protection of sources of groundwater to be used by human
beings in order to create programs to inform the population, inspection and
prevention of polluted sources to be also included by the public offices, dimishins
thus the environmental impacts and consequent expenses in the target area.

key words: contamination, BTEX, groundwater, biodegradation.



1 INTRODUGAO E OBJETIVOS

Os maiores problemas de contaminacdo da agua subterrdnea sao
atribuidos aos hidrocarbonetos monoaromaticos, que sao os constituintes mais
soluveis e mais moéveis da fracdo da gasolina. Estes hidrocarbonetos
monoaromaticos, tais como benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (orto, meta e
para), sado denominados de BTEX. Os valores maximos permitidos para os
diferentes hidrocarbonetos monoaromaticos em agua para o consumo humano,
de acordo com o estabelecido pela Portaria 1469/2000 do Ministério da Saude
sd0: 5 pgL™' para o benzeno, 170 ug L' para o tolueno, 200 pgL™" para o
etilbenzeno e 300 pglL™' para o xileno. Esses compostos sdo poderosos
depressores do sistema nervoso central, apresentando toxicidade crénica, mesmo
em pequenas concentracdes (da ordem de pglL'). O benzeno é
reconhecidamente o mais toxico de todos os BTEX. Trata-se de uma substéncia
comprovadamente carcinogénica (podendo causar leucemia, ou seja, cancer dos
tecidos que formam os linfécitos do sangue) se ingerida mesmo em baixas
concentragbes durante periodos ndao muito longos de tempo. Uma exposigcao
aguda (altas concentragdes em curtos periodos) por inalagdo ou ingestdo pode
causar até mesmo a morte de uma pessoa. Enquanto o padrado de potabilidade do
benzeno estabelecido pelo Ministério da Saude (MS) é de 5 uglL”, sua
concentragéo, quando dissolvida na agua em contato com gasolina, pode chegar
a3x10*pg L.



A contaminagdo de agua subterranea por vazamento de gasolina de
tanque de armazenamento subterraneo (TAS) constitui uma grande preocupagao
pelos seus riscos ambientais e para a saude humana. Este problema esta
associado ao final da vida util dos TAS, que é em média de 25 anos e, como a
maioria dos postos de gasolina aqui no Brasil foram inaugurados na década de
70, é de se esperar que muitos desses TAS estejam com problemas de

vazamento, apesar de n&o existirem dados sobre o0 assunto.

A ocorréncia ou ndo de vazamentos de TAS sé é identificada, na maioria
dos casos, quando uma fonte de captagdo de agua é contaminada. Estudos
desenvolvidos envolvendo vazamento de gasolina tém a grande preocupacéo de
descrever a area contaminada e avaliar a possibilidade de degradagdo natural
dos contaminantes. Poucos estudos envolvem a avaliagdo das consequéncias do

acidente na vida dos habitantes dos locais afetados pelos vazamentos.

A preocupacao principal, apdés um vazamento de combustivel, & centrada
na detec¢cao do mesmo o mais breve possivel, de modo a circunscrevé-lo a menor
area possivel, facilitando desta forma os trabalhos de remediagao e, em caso de
fonte receptora de agua subterranea evitar a utilizagdo de agua contaminada,
para que a saude e meio ambiente sejam preservados, diminuindo assim os

impactos ambientais e custos na recuperacao da area atingida.

Por exemplo, na Carolina do Norte, USA foi relatado um acidente por
vazamentos em dois TAS, sendo que os trabalhos de investigacdo realizados
tiveram somente o objetivo de entender os fatores que controlam a biodegradacgéao
dos BTEX em agua subterrdnea e identificar os parametros que podem ser

utilizados como indicadores de biorremediacao intrinseca (BORDEN et al., 1995).

No Brasil, ttém-se dois exemplos de acidentes relacionados com vazamento
de TAS: o primeiro, ocorrido na Cidade de Diadema, SP, onde um vazamento de
TAS foi detectado através da grande quantidade de gasolina pura, em fase livre,

sobre a agua de poc¢o de diversas residéncias, sendo que o unico estudo



realizado no local teve como objetivo verificar a extensdo da contaminagao,
caracterizar a geologia local e medir a progressdo da contaminacéo, de modo a
oferecer dados para a escolha da melhor técnica de remediagdo (OLIVEIRA,
1992); o segundo ocorreu no Bairro da Tijuca, RJ, onde um vazamento de TAS s6
foi detectado por causa do forte odor de gasolina na garagem do edificio vizinho
ao TAS. A FEEMA acompanhou as medidas de emergéncia feitas no local
(interdicdo da garagem, perfuragdo de pogo para introducdo de espuma e
esgotamento do mesmo para retirada da gasolina em fase livre), porém, mesmo
com a grande repercussao na imprensa, nao houve por parte das autoridades
uma ag¢ao mais eficaz sobre os postos de venda de combustivel com a finalidade
de evitar a exposi¢cdo da populagdo aos sérios riscos de vazamento (Jornal O
DIA, 1999).

A regiao de estudo neste trabalho € o Bairro Brisamar onde em maio de
1998, ocorreu um vazamento de gasolina, provocando a contaminagao de alguns
pontos de captagdo de agua subterrdnea da populacédo local. Este acidente
também foi constatado pelos moradores que tiveram gasolina em fase livre saindo
em suas torneiras. ApoOs ser contatada, a distribuidora responsavel pelo TAS
avariado providenciou o esgotamento do mesmo e sua substituigdo. Quanto aos
pocos, estes foram lacrados e foi canalizada agua da CEDAE para as residéncias.
Segundo relato dos moradores, nao houve a presenga do Corpo de Bombeiros
nem de representantes da Prefeitura local na ocasido do acidente, mas apenas
representantes da FEEMA, que acompanharam os trabalhos de lacre dos pocos e
0 bombeamento da gasolina livre do seu interior. Ndo foi realizado até o ano de
2001 nenhum programa para remediacao do solo e da agua subterrédnea na
regiao, tendo sido apenas realizado um estudo para caracterizagao das condi¢cdes
hidrogeoldgicas do local, as areas de enfoque de gas, a caracterizagdo do fluxo
da agua subterranea, a analise de risco e o monitoramento da concentragao de
BTEX na agua subterrdnea em trés coletas de amostras nos meses de junho de
1998 e de abril e agosto de 1999 (HIDROPLAN, 1999).



Este bairro esta localizado ao norte do Municipio de ltaguai na divisa com o
Distrito de Coroa Grande, as margens da Rodovia Rio-Santos no Km 17, com
uma populacdo de 518,36 habitantes por km? O desenvolvimento econdmico do
Municipio ndo foi acompanhado de modificagdes nas condigdes sanitarias e de
higiene no que se refere a agua, esgoto e lixo. A implementagdo desses servigos
foi concentrada apenas no centro do Municipio, fazendo com que a populagao
dos bairros da periferia vivam em condicbes altamente precarias. Para os
domicilios com abastecimento publico, o fornecimento é feito de forma
intermitente o que leva os moradores a optarem por abastecimento alternativo, tal
como perfuracéo e escavagao de pogos com ligacdes entre dois e trés lotes para
0 abastecimento de agua. A regido como um todo n&o possui uma rede coletora
de esgoto para um determinado corpo receptor ou estagdo de tratamento de
esgotos. Nesse caso, configura-se um cenario onde a agua € um importante

veiculo de contaminagao quimica e biologica para os habitantes do bairro.

Esse trabalho tem como objetivo principal utilizar técnicas analiticas, de
gerenciamento ambiental e computacional para diagnosticar as condi¢cbes da
agua subterranea, a percepcado da populagcado e a ocorréncia de biorremediagao
intrinseca, decorrido dois anos da contaminacdo dos pogos rasos por

derramamento de gasolina no Bairro Brisamar.
Os objetivos secundarios sao:

1) Avaliar a conformidade da qualidade da agua de pogo consumida no Bairro
Brisamar com relagdo as concentragdes de BTEX, aceptores de elétron
(oxigénio dissolvido, nitrato, sulfato, Fe**) e de alguns parametros fisico-

quimicos enunciados na Portaria 1469/2000 do Ministério da Saude.

2) Avaliar e tentar explicar a possivel ocorréncia do fenbmeno de

biorremediagao natural (ou intrinseca).



3) Avaliar a utilizagdo do modelo (BIOSCREEN) para acompanhar a evolugao
da pluma de contaminantes, a extensédo da area afetada e a previséo do

tempo de restauracédo da qualidade da agua da regido estudada.

Este projeto teve como motivagdo, esclarecer a sociedade como a
ignorancia n&o exclui o risco a saude que uma populagdo pode estar exposta

quando ocorre este tipo de acidente.

No capitulo 1, Introdugéo e Obijetivos.

No capitulo 2, revisdo bibliografica, descricdo das questdes tedricas sobre
os problemas da agua de forma geral; tipo e fontes de contaminagao, importancia
da agua subterrdnea, a norma de potabilidade do Ministério da Saude, o
comportamento da gasolina em subsuperficie, os contaminantes BTEX e nitrato e
seus efeitos a saude humana, rotas de contaminagao e avaliagdo de risco. S&o
descritas também as técnicas de biodegradagdo dos compostos em sitios
contaminados por combustivel derivado de petréleo, com énfase na

biorremediacao intrinseca.

No capitulo 3 estdo descritos os mecanismos de transportes e os modelos
computacionais usados em casos de contaminagdo de aguas subterraneas

responsaveis em descrever o comportamento dos contaminantes.

No capitulo 4, descricdo do sitio de estudo, pode-se encontrar informacgdes
sobre a geografia da regido, populagéo residente, dados climaticos e de cobertura
vegetal, dados socio-econdmicos e ambientais, além de um historico da
contaminagao da agua de subsolo provocada por um vazamento de combustivel

de um tanque de armazenamento subterraneo no Bairro de Brisamar.

No capitulo 5, metodologia, faz-se a descricdo da técnica empregada no
campo e no laboratorio para analises fisico-quimicas da agua subterranea, da

metodologia para avaliar a percepgdo da populagdo quanto ao acidente, e da



modelagem computacional para descrever a area contaminada naquele sitio, de

forma a buscar uma melhor compreensao da gravidade do problema ocorrido.

No capitulo 6, resultados e discussao, sao apresentados e comentados os
resultados de concentragdo de BTEX e dos parametros fisico-quimicos (nitrato,
sulfato, Fe2+, oxigénio dissolvido, condutividade, turbidez, pH, potencial redox e
temperatura) obtidos nas analises da aguas subterraneas, avaliando as possiveis
consequéncias da contaminacdo por BTEX e nitrato a saude da populacio
exposta. Também se discute, neste capitulo, como foram aplicados questionarios
para avaliar qual a percep¢ao daquela populagdo ao acidente. Através da
simulagdo com o modelo computacional BIOSCREEN é avaliada a extensao de
areas atingidas pela contaminagdo. A partir desses resultados foram discutidas as

formas de protecéo das fontes de captagado de agua para o consumo humano.

No capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Aguas Subterraneas — Importancia

Agua subterranea é toda a agua que corre no subsolo, nos poros, fissuras,
fraturas e outros espacos vazios de dimensdes milimétricas das rochas. A maior
parte das aguas subterrdneas origina-se de agua da chuva, a qual se infiltra
através da zona insaturada. Durante este processo, a composi¢do da agua é
constantemente modificada pelas interagdes com os constituintes minerais do solo
e das rochas. Os constituintes quimicos das aguas subterrdneas podem ser
influenciados por trés fatores: deposi¢cao atmosférica, processos quimicos de
dissolugéo e/ou hidrélise no aquifero, e mistura com esgoto e/ou aguas salinas por
intrusdo (SILVA FILHO et al., 1993).

Com o crescente aumento do custo do tratamento de aguas superficiais, a
agua subterrdnea vem se tornando a alternativa mais viavel para uso humano. O
uso deste tipo de recurso hidrico esta associado ao avango tecnoldgico para sua
exploracdo a grandes profundidades e a qualidade, pois onde a intervengao
humana nao tenha causado nenhum tipo de poluicdo sua pureza em termos
bacterioldgicos é de 99,99 %. Em 1977, na Primeira Conferéncia Mundial da Agua,
realizada em Mar del Plata, foi constatado que 70 % das cidades carentes de agua

potavel no terceiro mundo poderiam ser abastecidas de forma mais econbémica,



rapida e eficaz, utilizando-se aguas subterrdneas (REIMERS & ANDERSON,
1983).

A atividade de captacdo e exploragédo de agua subterrdnea no Brasil, a
excecdo dos estados de Pernambuco, Sdo Paulo e Para, e algumas cidades
isoladamente que dispbéem de legislagdo prépria, necessita de dispositivos
institucionais que disciplinem, controlem e fiscalizem o seu exercicio. A falta
desses instrumentos legais e normas técnicas (que quando existem, necessitam
de uma estrutura técnico-administrativa que garanta a sua eficacia) coloca em
risco os principais aquiferos brasileiros, pois ndo ha limitagdes para uso nem
normas de protegcdo. Assim sendo, os representantes legais para tomadas de
decisdes e o publico em geral devem se conscientizar do problema, de modo a
equacionar corretamente a atividade e promover definitivamente as condi¢cbes de
preservacgao deste recurso valioso e indispensavel para a sobrevivéncia de todo o
planeta (REIMERS & ANDERSON, 1983).

2.2 Aguas subterraneas — Poluicao

Praticamente todas as atividades humanas apresentam algum risco de
poluicdo ambiental. Muitas vezes, estas atividades transformam-se em fontes de
contaminagdo das aguas subterraneas. Entre as principais fontes de
contaminagao do solo e das aguas subterraneas podem-se citar os vazamentos
em dutos e tanques, falhas em processos industriais, problemas nos tratamentos
de efluentes, atividades de mineracao, disposicdo inadequada de residuos, uso
inadequado de defensivos agricolas, acidentes de transporte de substancias
quimicas, entre outros. O esgoto é outra fonte importante de poluicdo das aguas
subterraneas, pois diariamente cerca de 10 bilhdes de litros sdo langados nos rios,
lagos, areas de mananciais, etc (AIRES et al., 1999). Dependendo da extensao e
localizacdo dessas fontes, estas podem ser: pontuais, quando sdo de pequena
escala e facilmente identificaveis, ou dispersas/difusas, quando sao formadas por

diversas fontes menores caoticamente distribuidas (GOYER, 1986). A Tabela 1



(REBOUCAS, 1999) relaciona as principais fontes potenciais de contaminagéo dos

solos e das aguas subterraneas.

Tabela 1 - Principais atividades antropicas — fontes de contaminagao.

Atividades Fonte de Contaminagéo Classificagao

Urbana Vazamento de tubulagdes de esgoto Dispersa
Lagoas de oxidagéo Pontual
Lixiviagao de aterros sanitarios e lixdes Pontual
Tanque de combustiveis enterrados Pontual
Drenos de rodovias Dispersa
Inexisténcia de rede coletora de esgoto Dispersa
(saneamento in situ)

Industrial Efluentes industriais ndo tratados Pontual
Derramamentos acidentais Pontual
Residuos sélidos inadequadamente dispostos Pontual
Materiais em suspensao Dispersa
Vazamento de tubulagbes e tanques Dispersa

Agricola Uso indiscriminado de defensivos agricolas Dispersa
Irrigacdo utilizando aguas residuais Dispersa
Lodos / residuos Pontual
Beneficios agricolas
- Lagoas de efluentes Pontual
- Langamento em superficie Dispersa

Mineragao Desmonte hidraulico Dispersa
Descarga de agua de drenagem Dispersa
Beneficios minerais:
- Lagoas de decantagéo / estabilizacao Pontual
- Lixiviagao / solubilizagao de residuos sdlidos Dispersa

Fonte: REBOUCAS (1999).

Os principais contaminantes das aguas subterraneas sao classificados da
seguinte maneira: organicos aromaticos, hidrocarbonetos oxigenados,
hidrocarbonetos com elementos especificos, metais, ndo-metais, microorganismos
e radionucléicos. Estes compostos estdo presentes em diversas atividades
antropicas modernas, conforme demonstra a Tabela 2. A contaminacéo de solo e
aguas subterraneas gera passivos que permanecem mesmo apds o fim de

qualquer tipo de atividade impactante (industrial, agricola ou de mineragao).
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Diagndsticos e auditorias sdao fundamentais para a preservagdao destes
mananciais, ja que possibilitam o controle de possiveis consequéncias

desagradaveis a estes passivos (GOYER, 1986).

As andlises quimicas de amostras de agua subterrdnea para avaliagdo de
contaminantes sdo consideradas como uma das partes mais representativas do
trabalho de avaliacdo, uma vez que os procedimentos posteriores a estas estarao
baseados nestes resultados. Para tanto, deve-se selecionar com o maximo critério
o laboratério, assim como as metodologias analiticas. A utilizagado de laboratorios
de Quimica Analitica e Controle de Qualidade (QA/CQ) que trabalhem com limites
de deteccéo inferiores aos padrdes da legislagdo de comparagéo é recomendada
(GOYER, 1986).

Entre os principais grupos de compostos passiveis de serem analisados
estdo: metais (Cr, Zn, Pb, Hg, Cu, As, Cd, Ni, entre outros), compostos volateis
que incluem hidrocarbonetos aromaticos (solventes), mondmeros (estireno),
hidrocarbonetos clorados e clorobenzenos, os compostos semivolateis (fendis,
hexaclorobenzeno, pentaclorobenzeno, etc), pesticidas organoclorados (aldrin,
dieldrin, etc), bifenilas policloradas (PCBs), tal como ascarel (GOYER, 1986).

Apos a constatacdo de contaminacgao, parte-se para a fase de remediacao
da area contaminada e, em caso de fonte de captagdo de agua para uso humano
direta ou indiretamente (regar plantas, higiene corporal, saciar sede animal, etc.),
deve-se lacrar a fonte de abastecimento (pogo) e criar uma alternativa de
substituicdo até que as condigbes de potabilidade do aquifero sejam
restabelecidas. Na fase de remediacao sao estudados e calculados os custos de
implantacdo, manutencao e eficiéncia do sistema onde, além da avaliacido dos
custos, é interessante que seja determinado o tempo necessario para os
contaminantes dissolvidos na agua atingirem os niveis permitidos pelas normas de

potabilidade.



Tabela2 - Principais compostos contaminantes das aguas subterraneas

11

compostos onde estdo presentes.

Contaminantes

Compostos Orgéanicos Aromadticos
Benzeno, Etilbenzeno, Xilenos, Tolueno

Alcali benzeno sulfonado
Estireno (Vinil benzeno)
Naftaleno

Compostos onde estado presentes

Solventes, gasolina e, detergentes.
Detergente.

Plasticos.

Solvente, lubrificante, explosivos e
fungicidas.

Hidrocarbonetos oxigenados
Acetona, Eter, Varsol

Acido férmico

Metanol

Solvente e matéria prima industrial.
Pesticidas, plasticos e refrigerantes.
Combustivel, solvente, matéria prima
industrial.

Hidrocarbonetos com Elementos

especificos

Aldrin, Dieldrin, Endrin, Malathion

Bromacil

Tetracloreto de carbono
Clordano

Cloroférmio
Clorometano

1, 2 Dicloroetano

Bifenila Policlorada (PCB)
Tetracloroetano

Inseticida.

Herbicida.

Desengraxante, matéria prima industrial.
Inseticida, emulsao de 6leo.

Plasticos, refrigerantes.

Refrigerante, herbicida, sintese organica.
Desengraxante, solvente, aditivo de
gasolina.

Fluido de transformadores elétricos.
Removedor de tinta, solvente, matéria prima
industrial.

Tricloroetano Pesticidas, desengraxante, solvente.

Metais e cations

As Inseticidas, herbicidas, medicamentos.

Cd Fungicidas e materiais fotograficos.

Cu Tintas, galvanoplastia, inseticidas.

Cr Galvanoplastia, tintas.

Pb Baterias, aditivo de gasolina, tintas.

Hg Aparatos elétricos, inseticidas, fungicidas,

7n bactericidas, industria farmacéutica.
Galvanoplastia, fungicidas, tintas.

Nao metalicos

Amonia Fertilizantes, matéria prima industrial, fibras
sintéticas, fluidos.

Cianeto Producdo de polimeros, metalurgia,

Nitratos, Nitritos, Fosfatos,
Sulfitos

Sulfatos,

pesticidas.
Fertilizantes, conservantes,
Pesticidas, fertilizantes.

Fonte: REBOUCAS (1999).
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Qualquer poluente que entre em contato com o solo ou com a agua pode
contaminar também os lengdis de aguas subterraneas. Dai a necessidade de
alerta as fontes que sao poluentes em potencial, como é o caso dos tanques de
armazenamento subterraneo de combustivel, com vida util precaria, que estao
espalhados pelo subsolo de todo o territério brasileiro. Os estudos de pesquisa
para o trabalho de conscientizagdo tanto do governo quanto da populacéo é lento
para que se dé a devida importancia aos recursos alternativos de agua potavel. O
fator econdmico, como condicionante fundamental, torna-se a chave principal para
viabilizar a manutengao preventiva, atuando assim para que esta fonte poluente
seja controlada (AIRES et al., 1999).

Considerando que a agua subterrdnea e o subsolo ndo estéo visiveis, o
risco de contaminagao é muito mais elevado, fato estudado e comprovado, visto
que esta contaminacao pode ocorrer de varias formas, como por exemplo, através
do chorume do lixo, pela descarga de efluentes industriais ou por derramamento
de combustivel de tanques subterraneos. Através destas formas, ou mesmo de
outras, os poluentes antropogénicos, tais como metais ou compostos aromaticos,
podem contaminar o lencgol freatico ao integrar-se ao ciclo hidrogeoldgico da
natureza ou ao atingir uma fonte receptora de agua subterrdnea. Com isto, os
limites da intervengdo humana ndo deveriam ser ultrapassados, sob pena de
caracterizar-se uma situacado de perigo para a humanidade, resultante do

esgotamento de suas reservas e/ou a sua degradacgao (AIRES et al., 1999).

2.3 Contaminacao do Lencol Freatico por Derramamento de

Combustivel.

Uma das principais preocupag¢des em um derramamento de combustivel é a
contaminagao de aquiferos que sejam usados como fontes de abastecimento de
agua para consumo humano. A gasolina e os combustiveis derivados do petroleo

sdo muito pouco soluveis em agua. Em um derramamento de combustivel,
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principalmente de gasolina, este inicialmente estara presente no subsolo como
liguido de fase nao aquosa (NAPL). Em contato com a agua subterranea a
gasolina se dissolvera parcialmente. Os hidrocarbonetos mono aromaticos,
benzeno, tolueno, etilbenzeno e os trés xilenos, orto, meta e para, chamados de
BTEX, séo os constituintes da gasolina que possuem maior solubilidade em agua
e, portanto, sdo os contaminantes que primeiro atingirdo o lencgol freatico. Estes
contaminantes sédo considerados substancias perigosas por serem depreciadores
do sistema nervoso central e por causarem leucemia em exposi¢cdes cronicas.
Dentre os BTEX, o benzeno é considerado o mais téxico com padrdo de
potabilidade de 5 pg L™, segundo as normas do Ministério da Satde (CORSEUIL
& MARINS, 1997).

Para uma avaliagao criteriosa e representativa de vazamento de gasolina e
seus impactos ao meio ambiente e a saude humana, em caso de ser atingida uma
fonte receptora de agua, deve-se comegar pelo esclarecimento da composig¢ao e
do que é a gasolina, que possui mais de 100 componentes, sendo que nao se
conhecem ainda todos os seus efeitos toxicos a saude do homem. Todos
possuem toxicidade que coloca em risco a saude dos que se expdem a seus
vapores ou que venham a consumir agua contendo alguns de seus componentes
dissolvidos (OLIVEIRA, 1992).

2.3.1 Caracteristicas da gasolina

A gasolina é uma mistura complexa de hidrocarbonetos volateis, no
intervalo de Cs a C+, destilada entre 30 e 225°C (AIRES et al., 1999). N&o existe
uma formula quimica especifica que a defina. Sua composicdo pode ser
extremamente variavel, dependendo da origem e do tipo de petrdleo que a gerou,
dos processos utilizados no refino e da existéncia ou ndo de aditivos que sao
adicionados para melhorar a octanagem da mistura. Esses compostos
oxigenados, utilizados como aditivos, sdo éteres ou alcoois que nao tém origem no

petroleo. Esta adicdo de aditivos s6 aumenta a toxicidade dos agentes poluentes.
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A adicao do alcool a gasolina se da no momento em que esta é colocada no
caminhdo tanque para ser levada aos postos revendedores. O percentual de
alcool anidro adicionado a gasolina € controlado pelo governo federal enquanto
que os aditivos dependem de cada revendedor, variando o numero de poluentes
que dependem da fonte distribuidora do combustivel (CORSEUIL & MARINS,
1997). JOHNSON et al. (1990a) apresentaram uma tabela com 58 compostos

principais presentes em uma gasolina regular.

Os hidrocarbonetos liquidos como a gasolina, diesel, combustivel de avido
(querosene de aviagao) e Oleo lubrificante, além de se diferenciarem pela
composi¢cado quimica, também s&o distinguidos pelas propriedades fisicas, como
viscosidade e densidade. Na Tabela 3 estdo descritos os valores de densidade e
viscosidade para agua, gasolina, diesel e querosene de aviagcdo numero 5, a
temperatura de 15 °C (OLIVEIRA et al., 1990). Os valores descritos nesta tabela

diminuem com o aumento da temperatura.

Tabela 3 - Valores documentados de densidade e viscosidade para agua e alguns

combustiveis.

Fluido Densidade Viscosidade

(g mL"'a15°C) (centipoise)
Agua doce 0,998 1,14
Gasolina 0,729 0,62
Diesel 0,827 2,70
Querosene de Aviagao N° 5 0,839 2,30

Fonte: OLIVEIRA et al. (1990).
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2.3.2 Gasolina brasileira e os efeitos da presencga de etanol

A gasolina comercializada no Brasil € bastante diferenciada da de outros
paises, pois € misturada com 24% de etanol. Deste modo, as interagdes entre o
etanol e os compostos BTEX podem causar um comportamento completamente
diferente no deslocamento da pluma do que aquele observado em paises que
utilizam gasolina pura (FERNANDES & CORSEUIL, 1996), (SANTOS et al., 1996).
Os trés aspectos principais que podem afetar o comportamento dos
hidrocarbonetos monoaromaticos benzeno, tolueno, etilbbenzeno e xilenos em
sistemas subsuperficiais em presencga de etanol sdo: a possibilidade do aumento
da solubilidade dos BTEX em agua; a possibilidade do aumento da mobilidade dos
BTEX dissolvidos na agua subterranea e a possibilidade de que a presenga do
etanol possa dificultar a biodegradacdo natural dos BTEX aumentando a

persisténcia destes compostos na agua subterrénea.

Uma vez que o etanol é completamente soluvel em agua, a sua
concentracdo devera ser maior que a dos compostos BTEX em aguas
subterraneas contaminadas com misturas de etanol e gasolina. Como compostos
altamente soluveis tém um menor potencial de sor¢cdo, o etanol tera uma
mobilidade maior que a dos compostos BTEX na agua subterranea. O etanol,
quando presente em altas concentragdes, pode diminuir o retardo no
deslocamento dos BTEX na agua subterrdanea causado pela sor¢do no solo. O
etanol também pode ser biodegradado em preferéncia aos BTEX e consumir todo
0 oxigénio necessario para a degradacao dos hidrocarbonetos monoaromaticos.
Além disso, o etanol pode ser téxico ou inibitério para os microorganismos
degradadores de BTEX (CORSEUIL et al., 1996).

No caso da gasolina brasileira, em fungado da especificidade do problema,
existem poucos estudos que relacionem o impacto da presenca do etanol na
biodegradagdo dos compostos BTEX. Entdo, pode-se concluir que a

contaminagao de aquiferos por mistura de alcool e gasolina sera mais complexa
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que a produzida somente pela gasolina pura. A remediacdo dos locais
contaminados por derramamentos de gasolina no Brasil tem que levar em conta a
especificidade da nossa gasolina. E necessario que se conheca detalhadamente
as interagdes fisico-quimicas e biolégicas do etanol com os constituintes da
gasolina para que se obtenha sucesso no processo de descontaminacéo. Para
isto, uma selecao e monitoramento dos aquiferos e solos, proximos a postos de

gasolina, devem ser realizados.

2.3.3 Caracterizacao das fases dos hidrocarbonetos

A gasolina, por ser uma mistura de compostos organicos que apresentam
uma grande variagdo nas suas caracteristicas, tais como volatilidade e
solubilidade; ao vazar de um tanque de armazenamento subterraneo pode resultar
em trés faces distintas: ao migrar pela zona ndo saturada o produto é parcialmente
retido pelo solo, formando a chamada FASE SORVIDA. Ao atingir o lencol freatico,
passa a flutuar sobre o0 mesmo, gerando a FASE LIVRE. Parte do produto que
atinge o lencol freatico se dissolve na agua subterranea formando uma pluma de
contaminagdo denominada FASE DISSOLVIDA. Deve-se considerar ainda uma
fase vapor coexistindo nos poros com a fase sorvida e que forma uma fonte
perene de contaminagdo da agua subterrdnea, pois os compostos sorvidos pelo
solo sao liberados gradativamente para a agua, fendbmeno este que pode durar

varios anos, inviabilizando a captagdo de agua subterranea (OLIVEIRA, 1992).

A Tabela 4 apresenta uma distribuicdo de fases estimada para um
derramamento de gasolina em um aquifero médio de areia, com profundidade do
lengol freatico de cerca de 5 metros. Os valores expostos nesta tabela esclarecem
a participagdo de cada uma das fases na contaminagdo do meio ambiente
subsuperficial. A quantidade de produto dissolvida na agua subterrdnea é
relativamente pequena (1 - 5%) em comparagao ao total derramado, mas esta &
a responsavel pela maior quantidade de material contaminado (79 %). Uma vez

que o fluxo da agua subterranea, pela sua dinamica, € o mecanismo de maior
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capacidade de espalhamento da contaminacéo, a quantidade de produto retido na
fase sorvida (33% do total derramado), embora de mobilidade baixissima, funciona
como uma fonte permanente de contaminagdo das aguas subterraneas pela

liberagao lenta e continua de produto para a fase dissolvida (CORSEUIL, 1997).

Tabela 4 - Distribuicdo das fases do Contaminante.

Volume Volume
Fase Contaminado % do Total Contaminante % do Total
(m®) (m®)
Livre 7.100 1 18.500 62
Sorvida 250.000 20 10.000 33
Dissolvida 960.000 79 333 1-5
Total 1.217.100 100 28.833 100

FONTE: BLAKE (1965).

2.3.31 Fase sorvida

Sorcao é o processo de transferéncia de massa entre o contaminante em
solucéao (liquido ou gasoso), dissolvido na agua ou no ar, e o contaminante sorvido
no meio poroso (soélido). O termo sorgao inclui dois outros processos: adsorgéo e
absorcao. Adsorgao € a associacdo do contaminante com a superficie da particula
solida e a absorcdo é a associacdo do contaninante com o interior da particula
soélida. A figura 1 mostra a diferenga entre a adsor¢céo e a absorgdao. O termo
sorgao é tipicamente usado para descrever o fenbmeno global, adsorgdo e

absorcdo, quando ambos ocorrem de forma simultdanea (BEDIENT et al., 1999).
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Figura 1 — Diferenga entre os fendmenos de adsorgao e absorgao.

A gasolina originada do vazamento de um tanque de armazenamento
subterraneo ou de derramamentos superficiais tende a se infiltrar verticalmente no
solo pela acdo da gravidade, até atingir o nivel de agua local. A gasolina, apos
ficar parcialmente retida nos poros do material geolégico que atravessa, gera a
chamada fase sorvida (que abrange absorgéo e adsorgéao de gasolina pelos poros
do solo), chega até o nivel de agua dando origem a fase livre, que é a gasolina
que estd em contato direto com a agua subterranea e o solo (OLIVEIRA et al.,
1990).

O produto que fica retido no solo proximo do lencol freatico, genericamente
denominado de fase sorvida, é o conjunto de trés fases distintas: uma fase
adsorvida pela fragao de carbono organico presente no solo, uma fase dissolvida
na solugdo do solo e uma fase gasosa. A concentragdo de cada fase descrita
acima é expressa, respectivamente, em ug g’ de solo (Cs), ug cm™ de solucdo
do solo (ClI) e ug cm™ de volume de poros do solo (Cg). A concentracdo total (Ct),

em ug cm™ de solo, corresponde a equagéao 1:
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Ct=Db.Cs+ 0.Cl+a.Cg (1)
Onde:

Db = densidade global do solo (g cm™).
0 = conteudo volumétrico de agua.

a =conteudo volumétrico de ar.

A permanéncia da fase sorvida do produto no solo funciona como uma fonte
continua de contaminagao para as aguas subterraneas, liberando paulatinamente
pequenos volumes de contaminante para a zona saturada do aquifero, em
quantidade suficiente para elevar a sua concentragdo acima dos limites
permissiveis de potabilidade. Este processo, quando ocorre naturalmente,

estende-se por varios anos.

2.3.3.2 Fase livre

Quando um derivado de petréleo € derramado no solo e atinge a zona
saturada, por ser imiscivel e apresentar densidade menor que da 4&gua
subterranea, aparece como uma camada flutuando sobre o lencol freatico. Esta é
a fase do produto denominada livre. O peso do produto deprime o lencol freatico.
Segundo MACKAY & CHERRY (1989), pode-se assumir a presenca de fase livre
para concentracdes superiores a 10% da solubilidade especifica. Para BTEX,
considerando os valores da tabela 5, a concentracdo devera exceder a
6,28 mg L™". Na Tabela 5 s&o apresentados os valores de solubilidade, fracdo
molar e solubilidade especifica encontrado na literatura (POULSEN et al., 1991;
OLIVEIRA, 1997).
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Tabela 5-  Solubilidade (S;), fracdo molar (X;) e solubilidade especifica (Si¢) para

benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos.

Composto Si(mgL™) Xi Sic (mg L™)
Benzeno 1780 0,0093 16,5
Tolueno 500 0,0568 28,4

Etilbenzeno 152 0,0299 4.5

Xileno 156 0,0858 13,4

Fonte: POULSEN et al. (1991); OLIVEIRA (1997).

A condutividade do produto na fase livre & prépria (diferente da
condutividade hidraulica), uma vez que este passa a ser o liquido molhante e a
condutividade € uma fungao conjunta do meio poroso e do fluido que o atravessa.
Dificiimente podem ser realizados testes de condutividade in situ para se
determinar a velocidade de percolagao do produto na fase livre, pois a espessura
deste liquido sobre o lencgol freatico normalmente ndo atinge valores suficientes
para tanto. Desta forma, a velocidade da fase livre é determinada de maneira
indireta, levando-se em consideragao as datas de inicio do vazamento, através
dos registros de entrada e saida do combustivel nos tanques de armazenamento,

e a chegada do produto em um pogo de observagao ou local determinado.

Existem diversos métodos para estimar a espessura da camada
sobrenadante e um deles é através da utilizagcdo de uma sonda de interface. Esta
sonda, de dimensdes semelhantes as de um medidor de nivel da agua, possui
duas unidades de sensores distintas: uma para a interface ar/liquido e outra para a

interface agua/hidrocarboneto. As interfaces sdo determinadas a partir das
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diferencas entre os indices de refragdo do ar, agua subterranea e hidrocarbonetos
(OLIVEIRA, 1992).

Movimentos verticais do lencol freatico afetam a presenca de produto livre e
a distribuicdo de gasolina residual na zona saturada e insaturada. O movimento
descendente resulta em hidrocarbonetos residuais presos ao solo na zona nao
saturada, enquanto que o movimento ascendente (por infiltracdo vertical da
precipitacdo, por exemplo) resulta em um aparente desaparecimento do produto
livre, a0 passo que uma nova fase residual € desenvolvida. Quando o nivel de
agua abaixa, esta fase residual pode ser remobilizada e produzir produto em fase
livre novamente. A remobilizagdo €, em alguns casos, confundida com um novo
vazamento, mas na verdade trata-se do mesmo vazamento. A forma mais
adequada para se determinar o comportamento desta fase residual é o
monitoramento constante dos niveis do lengol freatico, que dira se existe ou ndo a
remobilizagao da fase livre de produto (OLIVEIRA, 1992).

2.3.3.3 Fase dissolvida

O contato direto da fase livre com a superficie do lencol freatico provoca a
transferéncia de moléculas do produto para a agua subterranea, gerando a
existéncia de uma fase dissolvida. Produto dissolvido também pode ocorrer na
umidade do solo na zona insaturada (OLIVEIRA et al., 1990).

A quantidade de produto que se dissolve depende essencialmente de sua
solubilidade e do grau de mistura entre a fase livre e a agua subterranea. A
solubilidade dos hidrocarbonetos em misturas como a gasolina é drasticamente
menor do que a solubilidade dos mesmos produtos isoladamente em agua. O
benzeno, em uma gasolina normal sem chumbo, pode ter em agua uma
concentracdo da ordem de 30 mg L™, enquanto que puro sua concentragdo em
agua pode ultrapassar 1700 mgL' (CORSEUIL, 1994). Este fendmeno é

conhecido como co-solubilidade.
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Por outro lado, a mistura de produtos como solventes hidrofilicos, como
acontece com a adigdo de etanol a gasolina no Brasil, pode ser responsavel por
um outro fendmeno chamado de co-solvéncia, que diz respeito a mistura de
solventes. Devido a este fendmeno, a solubilidade dos hidrocarbonetos em agua,

embora minima, é consideravelmente aumentada.

O etanol € uma substéncia polar completamente soluvel em agua. A
completa miscibilidade do etanol com a agua pode ser facilmente demonstrada
através do teste que as distribuidoras de derivados de petrdleo sugerem aos
proprietarios de postos de servigos para a determinacdo da quantidade daquele
produto na gasolina. O teste consiste em adicionar-se 500 mL de gasolina a
500 mL de agua em uma proveta de capacidade para 1000 mL e mistura-las, por
agitacdo. O acréscimo de volume a fase aquosa, multiplicada por dois,
correspondera ao volume de alcool etilico presente em 1,0 L de gasolina, que

podera corresponder as especificagdes do produto (230 mL) (OLIVEIRA, 1992).

A presencga de um co-solvente hidrofilico na agua altera os coeficientes de
particdo dos hidrocarbonetos individuais presentes na mistura de hidrocarbonetos.
O coeficiente de particdo € a relagdo entre a concentracdo de um determinado
componente na mistura de hidrocarbonetos e em agua. Esta alteragdo favorece a
transferéncia de hidrocarbonetos individuais da mistura de hidrocarbonetos
(gasolina) para a fase agua mais etanol. Um estudo do efeito de co-solventes, por
exemplo, demonstrou que a adicdo de 20% de etanol a agua pode aumentar o
coeficiente de particdo do benzeno em uma ordem e meia de grandeza. Isto
significa que a solubilidade do benzeno na fase agua mais etanol podera aumentar
em proporcao semelhante (WEBER & COURSEUIL, 1994).
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2.3.3.4 Fase vapor

Uma vez que os compostos organicos volateis atingem a zona vadosa e
migram para o lencol freatico, com a formacao de uma fase livre, como é o caso
da gasolina e outros compostos menos densos que a agua, algumas moléculas
sao transferidas por volatilizagdo para os poros vazios do material geoldgico. A
transferéncia de hidrocarbonetos da fase liquida para a fase vapor € controlada
pela constante de Henry. A mobilidade desta fase de vapor no solo é funcao de
uma série de fatores, como: porosidade, densidade, conteudo de agua e de ar,
espessura da zona vadosa, fracdo de carbono orgénico e coeficientes de difusdo
em fase liquida e gasosa. As flutuagcbes do lengol freatico também sé&o

responsaveis por variagdes na volatilizagdo dos compostos (OLIVEIRA, 1992).

A fase livre, dissolvida, vapor ou sorvida que a gasolina pode assumir e o
comportamento dessas fases nas zonas saturadas e nao-saturadas possibilitam a
avaliagao de remediacao de locais contaminados (CORSEUIL & MARINS, 1997).

2.3.4 Vazamentos de combustivel: consequéncias e fontes

Vazamentos acidentais de gasolina e outros produtos de petréleo de TAS é
a causa mais comum de contaminacdo de agua subterranea. No entanto,
evidéncias de campo sugerem que muitos desses vazamentos biodegradam
naturalmente antes dos contaminantes alcangcarem um receptor de agua
subterranea. Se esta degradagao ocorre, estes vazamentos podem estar sofrendo
biorremediagao intrinseca, que € o conjunto de fatores ambientais naturais que
podem remediar aquiferos contaminados sem a intervengao humana, usando a
capacidade dos microorganismos que estao presentes naturalmente nos aquiferos
para degradar contaminantes (BORDEN et al., 1995).

A grande variedade e dispersado das fontes poluentes potencializam muito

este tipo de poluicao e seus riscos inerentes. Estas fontes podem ser: refinarias,
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dutos de transportes de produtos derivados de petréleo, grandes tanques aéreos
(localizados em superficie) das companhias distribuidoras, tanques de
armazenamento subterraneo (TAS) e suas tubulagdes e bombas acessorias.
Estes ultimos encontram-se dispersos principalmente em postos revendedores de
combustivel, mas também, em escala comparavel, em garagens de empresas
publicas, empresas de transporte coletivo ou de carga, industrias, aeroportos, etc
(CORSEUIL & MARINS, 1997).

A preocupacgao principal apés um vazamento de combustivel deve estar
centrada na sua detecgcao o mais breve possivel, de modo a circunscrevé-lo a
menor area possivel, facilitando desta forma os trabalhos de remediagcéo e, em
caso de fonte receptora de agua subterrdnea, o menor contato possivel de
pessoas utilizando agua contaminada, para que a saude humana, animal e
ambiental sejam preservadas, diminuindo assim os impactos ambientais e custos

na recuperacao da area atingida.

No Brasil existem, aproximadamente, 27.000 TAS e, segundo o Relatério
Anual da Petrobras de 1995, o consumo de alcool, gasolina e diesel, no pais foi de
33, 38 e 82 milhdes L dia'1, respectivamente. Como na década de 70 foi quando
houve um grande aumento do numero de postos de gasolina no pais, € de se
supor que a vida util dos TAS, que é de aproximadamente 25 anos, esteja proxima
do final, o que consequentemente pode aumentar a ocorréncia de problemas de
vazamentos nesses TAS (CORSEUIL, 1997).

Esse é um problema que também ocorre em outros paises. Em 1985, foram
encontrados vazamentos de combustivel JP-4 em um aquifero superficial
proveniente de quatro grandes TAS de uma fabrica em Traverse City, Michigan,
USA. O estudo realizado no sitio teve como objetivo mostrar a eficiéncia da
biorrestauracao utilizando nitrato como aceptor de elétron e quantificar a extensao
da remediagcao (HUTCHINS, 1991a).
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Em 1987, no centro de Rocky Point, Carolina do Norte, USA, também
ocorreu vazamento em dois TAS. Os trabalhos de investigagao realizados em
1989 tiveram o objetivo de entender os fatores que controlam a biodegradacao
dos BTEX em &agua subterranea e identificar os parametros que podiam ser

utilizados como indicadores de biorremediagao intrinseca (BORDEN et al., 1995).

Em 1988 houve outro vazamento de combustivel JP-4 em um oleoduto da
U. S. Coast Guard Support Station em Elizabeth City, Carolina do Norte, USA, que
contaminou o solo e agua subterranea. O estudo realizado naquele sitio teve
como objetivo mostrar a eficiéncia da extragdo a vacuo de combustivel retido no
solo em conjunto com remediagdo in situ por injecdo de ar na agua subterranea
(SOO CHO et al., 1997).

No Brasil, em 1990, na Cidade de Diadema, SP, ocorreu um acidente por
vazamento de TAS detectado através da grande quantidade de gasolina pura, em
fase livre, sobre a agua de pog¢o de diversas residéncias. Apos a introducéo de
espuma para evitar explosdes e esgotamento continuado dos pogos na tentativa
de eliminar a fase livre, foi julgado desnecessario interditar os pogos. O Unico
estudo realizado no local foi verificar a extensdo da contaminagao, caracterizar a
geologia local e medir a progressdo da contaminagao oferecendo dados para a
escolha da melhor técnica de remediacéo (OLIVEIRA, 1992).

Em 1999, no Bairro da Tijuca, Rio de Janeiro, foi descoberto um vazamento
de TAS, detectado pelo forte odor de gasolina na garagem do edificio vizinho ao
TAS. A FEEMA acompanhou as medidas de emergéncia feitas no local (interdigdo
da garagem, perfuragdo de pog¢o para introdugdo de espuma e esgotamento do
mesmo para retirada da gasolina em fase livre), porém, mesmo com a grande
repercussdo na imprensa, nao houve por parte das autoridades uma acdo mais
eficaz sobre os postos de venda de combustivel com a finalidade de evitar a
exposicao da populagdo aos sérios riscos decorrentes de vazamento (Jornal O
DIA, 1999).
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Existem poucos dados publicados sobre vazamento de gasolina em
qualquer lugar do Brasil. Os 6rgaos responsaveis pelos problemas ambientais e
de seguranga como a CETESB e FEEMA, Prefeituras e Corpo de Bombeiros
somente sdo notificados em casos excepcionais, como em Diadema (1990) e na
Tijuca (1999).

Em maio de 1998, no Municipio de Itaguai, Bairro Brisamar, ocorreu um
vazamento de gasolina que contaminou alguns pontos de captagdo de agua
subterranea. Este acidente também foi constatado pelos moradores que tiveram
gasolina em fase livre saindo de suas torneiras. Apos ser contatada, a
distribuidora responsavel pelo TAS providenciou o0 seu esgotamento e sua
substituicdo. Quanto aos pogos, estes foram lacrados e foi canalizada agua da
CEDAE para as residéncias. Nao houve presenga do Corpo de Bombeiros nem
representantes da Prefeitura na ocasido do acidente, segundo relato dos
moradores, mas apenas de representantes da FEEMA, que acompanharam os
trabalhos de lacre dos pogos e o bombeamento da gasolina livre do seu interior.
Nao foi realizado até o ano de 2001 nenhum programa para remediag¢ao de solo e
agua subterrdnea na regido, tendo sido apenas realizado um estudo para a
caracterizagdo das condigdes hidrogeoldgicas do local, as areas de enfoque de
gas, caracterizagdo do fluxo da agua subterrédnea, analise de risco e
monitoramento da concentracdo de BTEX na agua subterrdnea em trés
amostragens em junho/98, abril/99 e agosto/99 (HIDROPLAN, 1999).

2.4 Indicadores de Contaminacao por Combustivel e Rotas de

Contaminagao

2.4.1 Indicadores de Contaminacao por Combustiveis

Toxicologia € a ciéncia que estuda os efeitos nocivos das substancias

quimicas nos organismos vivos, associando um conjunto de conhecimentos
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fisicos, quimicos e bioldgicos das substancias que causam efeitos deletérios a
salde dos seres vivos (ALCANTARA & BRASIL, 1974).

A toxicocinética estuda o caminho percorrido pela substancia quimica,
desde a sua penetragdo no organismo até sua eliminagdo. Um agente toxico para
produzir seu efeito tem que atingir uma concentracdo adequada no local de acéo.
Essa concentracdo € fungcdo ndo apenas da quantidade de substancia tdéxica que
entrou em contato com o organismo, mas também da intensidade e da velocidade
com que se processam a absorcdo, distribuicdo, armazenamento,
biotransformacgao e excregcao. Todos esses processos envolvem a passagem da
substancia toxica através de membranas celulares - barreiras biologicas a livre
passagem da substancia toxica. Pele, membrana alvéolo capilar, mucosa
gastrointestinal, parede dos capilares cerebrais sdo exemplos de barreiras que
uma substancia téxica precisa atravessar (ALCANTARA & BRASIL, 1974).

A absorgéo é a passagem da substancia quimica do ponto em que entrou
em contato com o organismo até a corrente sanguinea. A via pulmonar é a mais
importante via de absor¢ao das substancias toxicas em ambiente de trabalho ou
ambientes contaminados. Estima-se que 90% das intoxicagdes sejam através de
penetracao pulmonar. Quanto menor o tamanho da particula, mais facilmente ela
sera absorvida. A absorgdo de gases e vapores é determinada pela sua
solubilidade e pela pressao parcial que exercem no ar exalado. A pele humana
entra em contato com muitas substancias toxicas, que para serem absorvidas
através da pele tém que atravessar as células da epiderme, as células das
glandulas sudoriparas e das glandulas sebaceas, ou entdo atravessarem o foliculo
piloso, chegando & corrente sangiiinea pelos capilares (ALCANTARA & BRASIL,
1974).

Contudo, os riscos quimicos com produtos derivados de petrdleo nao se
limitam apenas a exposi¢ao aos hidrocarbonetos, metais, compostos de enxofre e

nitrogénio constituintes do petréleo. Existem varios compostos quimicos que sao
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utilizados nos processos de producgao e refino, tais como os aditivos adicionados a
gasolina para melhorar a octanagem. O reconhecimento destes agentes toxicos é
dificultado pelos fabricantes que n&o divulgam a composi¢ado quimica de produtos
comerciais, sob alegacao de segredo industrial (MENDES, 1993).

Estudos realizados recentemente nos Estados Unidos, com referéncia aos
solventes organicos, mostraram que exposigdes prolongadas no ambiente de
trabalho ou outros ambientes podem produzir sintomas neurologicos e
psiquiatricos inespecificos, tais como: fadiga, perda de apetite, dor de cabeca,
tontura, irritabilidade, etc. Outros estudos mostram que a grande maioria das
substancias quimicas organicas utilizadas tem efeitos crénicos sobre o organismo,
tais como (ALCANTARA & BRASIL, 1974):

a) Efeitos de comportamento: instabilidade emocional, disturbios da memodria,
psicomotores, irritabilidade.

b) Efeitos sobre a reprodu¢do humana: abortamento espontaneo,
natimortalidade, baixo peso ao nascer, mortalidade perinatal, anomalias
congénitas, mas formacbes cardiovasculares, alteragbes na estrutura dos
Cromossomos.

c) Efeitos carcinogénicos sobre a medula 6ssea, os pulmdes, a laringe, a pele, a
bexiga e o figado.

d) Efeitos pulmonares: bronquite crbénica, enfizema pulmonar.

e) Efeito no sistema nervoso periférico: degeneracédo dos neurdnios.

f) Efeitos na pele: ressecamento, fissuras, dermatite, foliculite e acne.

2.4.2 Rotas de exposi¢ao ao contaminante

Uma rota de exposicdo € um processo ou caminho que permite o contato
de individuos com os contaminantes originados da fonte de contaminagdo como
mostra a figura 2, incluindo todos os elementos de ligacdo (solo, agua e ar)
(MAGALHAES, 2000).
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As diversas rotas de exposicdo, mesmo tendo em comum um mesmo
contaminante, podem significar diferentes problemas de saude. A rota de
exposicao se compde de cinco elementos: fonte de contaminagdao, meio ambiente
e mecanismos de transporte, ponto de exposicao, via de exposi¢cao e populagao
receptora. No caso de contaminagao por vazamento de TAS, a fonte é o proéprio
TAS; o meio ambiente é o solo, a agua subterranea e o ar; os mecanismos de
transporte responsaveis pela contaminacdo sdo a advecgao e a dispersao
longitudinal e transversal; o ponto de exposi¢do sera um pog¢o de captagédo de
agua para consumo; as vias de exposicao podem ser ingestao, contato dérmico e
inalacdo e a populagcdo receptora sera quem consome a agua subterranea
(MAGALHAES, 2000).

Pllht |

Ingestion Exp
Route

(Food Chain)

Figura 2 - Rotas de exposigéo.
Fonte: ATSDR, 1994b.

Em vazamentos de combustivel derivado de petrdleo, como por exemplo a
gasolina, os compostos mais soluveis e moveis desta fragdo serdo os BTEX. O

benzeno, tolueno, etilbenzeno e os xilenos formam o grupo de hidrocarbonetos
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aromaticos do petréleo que apresentam estrutura fechada em forma de anel. O
baixo peso molecular desses hidrocarbonetos aromaticos torna-os liquidos
altamente volateis. A inalagado desses compostos em altas concentragdes estimula
inicialmente o sistema nervoso central e, em seguida, a depressdo. O benzeno
produz importante agao toxica na medula o6ssea, podendo causar leucemia
(MENDES, 1993).

2.5 Toxicologia dos Componentes do BTEX

2.5.1 Benzeno

O benzeno esta na lista de substancias perigosas por ser regulamentado
pela Occupational Safety and Health Administration (OSHA) e citado pelo
Departament of Environment Protection (DEP), Environmental Protection Agency
(EPA), entre outros. O benzeno consta da lista especial de substancias danosas a
saude por ser carcinogénico, substancia capaz de induzir cancer em

consequéncia de exposi¢cédo aguda ou cronica (tal como leucemia) (AIRES, 1999).

Quando o benzeno é descartado em agua, ocorre uma rapida volatilizagao.
O tempo de meia-vida estimado para a volatilizacdo do benzeno em um rio modelo
de um metro de profundidade com fluxo de 1 m.s™' e velocidade de vento de cerca
de 3m.s” estd estimado em 2,7 horas, a 20° C. O benzeno ndo se deposita
significativamente em sedimentos, ndo € bioconcentrado em organismos marinhos
e nem hidrolisado. O benzeno apresenta tempo de meia vida de dezessete dias
devido a fotodegradagdo que contribui para a remogédo de sua em aguas frias,
com baixos nutrientes ou outras condicbes menos propensas a degradagao
microbiana. Também foi testado que o tempo de degradagdo de benzeno em um

rio aerdbico é de dezesseis dias (AIRES, 1999).

Quanto ao risco a saude, os efeitos de curta duragédo, agudos, podem

ocorrer imediatamente ou pouco tempo apds a exposigao ao benzeno provocando
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sintomas, tais como: tonteiras, delirios, dores de cabecga, voémitos, convulsodes,
coma ou morte subita proveniente de batimentos cardiacos irregulares que podem
advir se a dose de benzeno for elevada; risco de cancer, tal como leucemia.
Quanto ao risco na reproducao, existem evidéncias limitadas de que o benzeno
seja teratogénico em animais (logo, até que testes comprobatérios sejam
realizados, deve-se trata-lo como um possivel teratogénico em humanos). Outros
efeitos, tais como a exposi¢gdo prolongada, podem causar ressecamento e
escamamento da pele. A exposigéo repetida pode causar danos a alguns 6érgaos
produtores de sangue, gerando uma condigdo denominada anemia apatica, que
pode levar a morte (MENDES, 1993).

2.5.2 Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos

Os riscos a saude devido a exposi¢do aguda a tolueno podem ocorrer
imediatamente. A exposigdo pode irritar os olhos, nariz e garganta. Altas
concentracdes podem causar tonteiras, delirios e desmaios, além de morte. Niveis
mais baixos causam problemas de concentragdo, dores de cabeca e redugao nos
reflexos. Os efeitos crénicos podem ocorrer algum tempo apos a exposicdo a
tolueno e podem permanecer por meses ou anos. Outros efeitos, tais como a
exposicao repetida, pode causar danos a medula 6ssea e redugdo na contagem
das células. A exposi¢cao prolongada pode causar ressecamento e rachadura da
pele, perda de apetite, nausea e danos aos rins e figado, podendo causar danos
ao cérebro (ALCANTARA & BRASIL, 1974).

Os riscos a saude, devido a exposi¢ao aguda a etilbenzeno sao tonteiras,
delirios, dores de cabeca e vomitos, convulsdes, coma e/ou morte. Também pode
irritar os olhos, nariz e garganta. Os efeitos podem ocorrer algum tempo apds a
exposigao a etilbenzeno e podem permanecer por meses ou anos. A exposi¢cao
repetida pode causar riscos a vida (ALCANTARA & BRASIL, 1974).



32

Os riscos a saude por efeitos agudos podem ocorrer imediatamente ou
pouco tempo apds a exposicao a xilenos. A exposigcao pode irritar os olhos, nariz e
garganta; também pode causar dores de cabega, nauseas e vOmitos, além de
cansago e danos ao estbmago. Altos niveis podem causar tonteiras, delirios,
desmaios e até a morte (ALCANTARA & BRASIL, 1974).

2.6 Avaliacdao de Risco em Areas Contaminadas por Combustivel

Derivado de Petroleo

Risco é definido como "a probabilidade de um evento adverso causar
perturbacdo ao meio ambiente". A avaliagado de risco a saude humana é realizada
em areas onde existem fontes receptoras nas rotas de contaminacédo. Nos casos
de contaminagao de agua subterrénea, o objetivo da avaliagdo de risco € para se
determinar se a contaminacao subsuperficial por hidrocarbonetos provenientes de
petroleo, associada as condigcdes e atividades locais, apresenta um risco aceitavel
para receptores humanos através da interagcao direta ou indireta no local. Na
conducdo da avaliagdo de risco a estratégia € primeiramente realizar uma
filtragem do risco de forma a aproximar-se dos limites de exposi¢do e dos riscos
através de suposi¢des conservadoras. A existéncia de um contaminante perigoso,
de uma rota de contaminagao relacionada a ele e a existéncia de um receptor em
potencial caracteriza o risco a saude humana e, por consequéncia, a sua
avaliagcdo. Contrariamente, a inexisténcia de um desses fatores elimina a
possibilidade de risco. Os vetores a serem considerados sdo 0s mecanismos que

podem levar o contaminante ao receptor final (MAGALHAES, 2000).

Tradicionalmente, para as substancias carcinogénicas tem sido usado para
. n . ’ . gL~ -6
risco de cancer vitalicio um excedente maior que 1 em 1 milhdo (10") para
determinar se o sitio coloca potencialmente riscos significantes as populagdes

humanas. Desde 1990 o nivel 10° tem sido usado como uma base para

. . . ~ . ~ . -6
determinar a necessidade de remediacdo. Se os riscos estdo abaixo de 1x10 "~ a
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limpeza é raramente requerida. De acordo com manuais da década 90 da EPA, a
remediacdo em sitios contaminados nao € garantida a ndo ser em casos em que
os riscos de cancer excedam a 1 em 10 mil (1 x 10™). Na avaliagdo de substancias
nao-carcinogénicas, a remediacao é tipicamente requerida quando é esperado das
exposicdes produzirem efeitos adversos e o indice de Perigo, indicador do
potencial do risco, for maior que 1 (WASHBURN et al., 1994).

Nos Estados Unidos foi desenvolvido um Guia de Acdo Corretiva Baseada
no Risco para Locais com Derramamento de Petroleo, criado pela American
Society for Testing Materials - ASTM (EPA, 1994) e baseado na teoria da
biorremediagdo intrinseca. Esta norma, chamada de Rebeca (RBCA), esta
ganhando aceitagdo pela grande maioria dos 6rgdos estaduais de controle
ambiental porque define regras claras para a avaliagdo dos locais contaminados

com derramamento de petrdleo e derivados (BEGLEY, 1996).

Nos Estados Unidos foram criados pela EPA guias de orientagcdo
especificos para a avaliacdo de riscos a saude em sitios contaminados, com
metodologia predominantemente quantitativa, que €& uma caracterizagdo da
probabilidade de efeitos adversos de exposicbes humanas a perigos ambientais,
cujas caracterizagbes quimicas utilizam modelos biolégicos e estatisticos para
calcular estimativas numéricas de risco a saude, como mostra a Figura 3. A
informagdo gerada sera usada nas decisbes de gerenciamento de risco para
estabelecer niveis de limpeza e selecionar uma alternativa de remediacao; para
regulamentar os niveis autorizados para a descarga, armazenamento e transporte
de residuos perigosos; e para determinar niveis permissiveis de contaminagao
(MAGALHAES, 2000).
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Colecao de Dados e Avaliagao

- Coleta e analise de dados relevantes

para o sitio.
- Identificagdo das substancias quimicas

de potencial concernéncia.

Avaliacao da Exposicao

- Analise das liberagdes dos contaminantes.

- lIdentificacdo de populacdes expostas.

- ldentificagao de rotas de exposicao potenciais.

- Estimativas de concentracbes de exposicao
para as rotas.

- Estimativas da entrada de contaminantes para

as rotas.

\ 4

Avaliacao da Toxicidade

- Coleta de informacdo de toxicidade
quantitativa e qualitativa.
- Determinacéo de valores de toxicidade

apropriados.

Caracterizacao do Risco

- Caracterizagdo do  potencial de
9 ocorréncia de efeitos adversos na saude e

- Estimativa de riscos de cancer.

- Estimativa de quocientes de perigo
para as substancias ndo carcinogénicas.

- Avaliagao das incertezas.

- Sumario das informacdes de risco.

Figura 3 - Processo Basico de Avaliagdo a Saude Humana em Sitios de
Superfund, pela Metodologia da EPA (1989).
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No Rio de Janeiro, o 6rgado ambiental estadual que tem desenvolvido um
trabalho referente a contaminagcédo por postos de gasolina e presta assisténcia
emergencial a acidentes com produtos quimicos é a FEEMA. Duas divisdes lidam
com a gestdo de sitios contaminados por residuos perigosos: a Divisdo de
Controle das Industrias (DICIN) e a Divisdao de Operagao de Campo (DIVOC). A
DIVOC tem como norma atender a acidentes com produtos quimicos que ocorrem
em estradas, industrias e postos de gasolina. Apos ser informado de um acidente
com vazamento de gasolina, o posto é intimado a informar, no prazo de 24 horas,
quais as medidas que vai tomar para evitar danos a populagdo e ao meio
ambiente. Também ¢é solicitado o teste de estanqueidade (€ feita uma presséao
dentro do tanque e, se essa pressdo cair, significa que ainda estd havendo
vazamento e o mesmo deve ser substituido), e o estudo de avaliagdo da
contaminagao do solo para saber se ha camada livre de combustivel no solo, se
ha lengol freatico préximo, qual a profundidade, o tipo de solo e se esta havendo
mais ou menos percolacdo de combustivel. E exigido que se retire os tanques
para remover a camada livre de combustivel no solo e toda a terra e o residuo que
estd contaminado por combustivel, que sdo destinados a algum processo de
queima ou colocados dentro de big bags, que segundo a DIVOC, é o
procedimento mais comum que vem sendo realizado no Rio de Janeiro
(MAGALHAES, 2000).

2.7 As Normas de Potabilidade e a Agua

O padrao de potabilidade aprovado pela Portaria 1469/2000 é definido
como um conjunto de valores maximos permissiveis para os parametros fisicos,
quimicos, fisico-quimicos e bioldgicos caracteristicos de qualidade da agua, acima
do qual ela é considerada n&o potavel (MINISTERIO DA SAUDE, 2000).

A Portaria 1469/2000 do Ministério da Saude, que substitui a Portaria 36/90,

aprova a norma e o padrdo de potabilidade da agua destinada ao consumo
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humano que deve ser observada em todo o territério nacional. Uma das
modificagdes significativas é a inclusdo das fontes alternativas de abastecimento
de agua para consumo humano, que inclui toda modalidade de abastecimento
coletivo de agua distinta da fornecida pelas companhias de abastecimento de
agua, onde se podem destacar pogos comunitarios, distribuicdo por veiculo
transportador, instalagées horizontais e verticais em condominios, que devem ser
fiscalizadas e analisadas, devendo seguir a mesma qualidade das aguas de
abastecimento publico. De acordo com esta Portaria, o controle da qualidade da
agua de abastecimento deve ser realizado pelas companhias de abastecimento de
agua e a vigilancia sanitaria estadual competente, que deve avaliar a qualidade da
agua e tomar medidas necessarias se a agua n&o atende ao padrao de
potabilidade (MINISTERIO DA SAUDE, 2000). Os valores maximos permissiveis
para os varios constituintes da agua potavel na Portaria 1469/2000 s&o baseados
principalmente nas normas de potabilidade do Guia para a Qualidade da Agua
Potavel da OPAS de 1987, além do Guidelines for Canadian Drinking Water de
1987, o Conselho das Comunidades Européias de 1980 e do Federal Register de
1982 - 1983 dos Estados Unidos, entre outros (MINISTERIO DA SAUDE, 1990 e
2000).

Quanto aos teores de compostos organicos em agua, a Portaria sofreu
mudangas drasticas em seus teores maximos permissiveis e na inclusdo de varias
substancias que nao constavam na anterior, como tolueno, etilbenzeno e xilenos,
e ainda reduziu o teor maximo permitido do benzeno de 10 pg L™ para 5 ug L™,
com isto se adequando perfeitamente as normas internacionais (MINISTERIO DA
SAUDE, 2000). Na Tabela 6 sdo mostrados os dados importantes para este
trabalho com os limites maximos permitidos no Brasil (MINISTERIO DA SAUDE,
2000).
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Tabela 6 — Limites maximos permitidos para a potabilidade de aguas e teores

maximos de contaminantes organicos e nitrato segundo a Portaria

1469/2000.
Parametros Valor maximo permitido (pg L™)
Benzeno 5
Tolueno 170
Etilbenzeno 200
Xilenos 300
Nitrato 10000

A Portaria 1469/2000 também regulamenta as competéncias dos estados e
municipios de exercer a vigilancia da qualidade da agua, em articulagdo com os
responsaveis pelo controle de qualidade, de acordo com as diretrizes do Sistema
Unico de Saude (SUS) e estabelecer as referéncias laboratoriais municipais e
estaduais para dar suporte as agbdes de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano. Efetuar, sistematica e permanentemente, avaliacdo de risco a
saude humana de cada sistema de abastecimento, assim como das solugdes
alternativas de abastecimento, por meio de informacdes sobre: histérico da
qualidade da agua, qualidade da agua e riscos a saude associados ao seu
consumo, manter mecanismos para recebimento de queixas referentes a
qualidade da agua e para adogdao das providéncias pertinentes, definir o
responsavel pelo controle da qualidade da agua de solugdo alternativa, etc.
(MINISTERIO DA SAUDE, 2000).
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2.8 Nitrato em Aguas Subterraneas e seus Efeitos a Sadude do

Homem

A biodegradagéo de hidrocarbonetos € essencialmente uma reagao de oxi-
reducao onde o hidrocarboneto é oxidado (doa elétron) e um aceptor é reduzido
(recebe elétron), sendo o produto dessas reagdes dioxido de carbono e agua. Os
microorganismos anaerobicos facultativos utilizam como aceptor de elétron nitrato
e sulfato, enquanto os aerdbicos utilizam oxigénio e Fe*', que sdo preferenciais
por fornecer maior ganho de energia aos microorganismos. O oxigénio como
aceptor de elétron possui limitagdes devido a sua disponibilidade e solubilidade
em subsuperficie. Com isto o nitrato torna-se preferencial na auséncia de oxigénio
pela vantagem de ser mais soluvel e disponivel. O nitrato € um dos ions mais
encontrados em aguas naturais, geralmente ocorrendo em baixos teores nas
aguas superficiais, mas podendo atingir altas concentragbes em aguas profundas.
O seu consumo através das aguas de abastecimento esta associado a dois efeitos
adversos a saude: a indugdo a metemoglobinemia, especialmente em criangas, e
a formagdo potencial de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas. O
desenvolvimento da metemoglobinemia a partir do nitrato presente nas aguas
potaveis depende da sua conversao bacterial para nitrito durante a digestao, o que
pode ocorrer na saliva e no trato gastrointestinal. As criangas pequenas,
principalmente as menores de trés meses de idade, sdo bastante suscetiveis ao
desenvolvimento desta doenca devido as condi¢gdes mais alcalinas do seu sistema
gastrointestinal, fato também observado em pessoas adultas que apresentam
gastroenterites, anemia, por¢gdes do estdbmago cirurgicamente removidas e
mulheres gravidas (AWWA, 1990; BOUCHARD et al., 1992; MATO, 1996; OLMOS
et al., 1983). Na Tabela 6 esta listado o teor maximo para nitrato em agua para
consumo humano, que ndo deve ultrapassar a 10 mgL’ (MINISTERIO DA
SAUDE, 2000).
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2.9 Biorremediacao

A biorremediacdo é definida como o processo que esta relacionado a
quebra ou degradacao de compostos organicos através do metabolismo de
microorganismos vivos. A mineralizacdo é a quebra completa das moléculas
organicas em substancias inorganicas como dioxido de carbono e compostos
residuais. A biotransformagédo é a degradacéo parcial de compostos em um ou
mais compostos que podem ou ndo ser menos téxicos que o material original. E
necessario o conhecimento detalhado das condigdes do crescimento microbiano
para este tipo de tratamento, tais como micro e macronutrientes (S, N e P), tracos
de metais (K, Mg, Fe, Ca, Na, Zn, Cu, Mn), pH e temperatura (CORSEUIL &
MARINS, 1997). O processo de biodegradagdo pode ocorrer em presenca de
oxigénio (condi¢cdes aerdbicas) ou sem oxigénio (condigcdes anaerdbicas). Em
muitos ambientes subsuperficiais ocorrem tanto a biodegradagao aerdbica quanto
anaerobica (EPA, 1997). A Figura 4 apresenta o esquema simplificado da

degradacgao de uma substancia organica por microorganismos.

De um modo geral, os compostos organicos sdao oxidados (perdem ou
doam elétron) por um aceptor, que € reduzido (ganha elétron), através de uma
reacao de oxi-redu¢do. Sob condi¢cao aerdbica, o aceptor de elétron que age € o
oxigénio, e a degradagao € chamada de respiracdo. O oxigénio € o aceptor
preferencial dos microorganismos, devido ao maior ganho de energia nas reagdes
aerobicas. Em meios anaerdbicos, os microorganismos utilizam outros aceptores
de elétron, podendo-se ter degradagao por desnitrificagéo (aceptor NO3'), redugao

de Fe**, reducao de sulfato (SO47), metanogénese e outros.
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Micioorganismo
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Figura4 - Esquema da degradagao de uma substancia orgénica por um
microorganismo (adaptado de EPA, 1996).

Dentre os aceptores de elétron das reagdes anaerdbicas destaca-se o
nitrato, que € um dos ions mais encontrados em aguas naturais, ocorrendo
geralmente em baixos teores nas aguas superficiais, mas podendo chegar a
teores elevados em aguas subterrédneas a profundidades acima de 60 metros
(APHA, 1992). Quando encontrado em concentragbes acima da permitida pela
Norma 1469/2000 do Ministério da Saude, em agua de pogos rasos, deve-se
avaliar as condi¢des higiénico-sanitarias do local devido aos sérios problemas de
saude que podem ser causados pela utilizagdo de agua contaminada, como
descrito anteriormente. Portanto, a quantificacdo dos teores de nitrato possui dois
enfoques, um benéfico como aceptor de elétron na degradagédo dos BTEX, e outro
como parametro de avaliagdo da contaminagdo por compostos nitrogenados em
agua potavel (BOUCHARD et al, 1992; MATO, 1996; ROVIRA & CANOVES,
1988; CAMPOS, 1999).

Os hidrocarbonetos monoaromaticos BTEX sao misciveis nos alcoois
primarios (ex. metanol e etanol) e estes s&o altamente soluveis em agua. Quando

esta gasolina entra em contato com a agua, o alcool existente neste combustivel
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passa para a fase aquosa e podera aumentar ainda mais a solubilidade dos BTEX
nesta fase (este tipo de processo é denominado efeito cossolvéncia, que é
definido como a capacidade de um determinado solvente aumentar a solubilidade
de um soluto em um solvente). Se esse efeito existir, as concentragbes dos
componentes do BTEX serdo aumentadas e havera maior quantidade de BTEX
nas aguas subterraneas e, consequentemente aumentara o tempo de
biodegradagao destes devido a pouca disponibilidade de oxigénio e nutrientes nos
aquiferos. Isto ocorreria porque o alcool misturado com os hidrocarbonetos e a
agua poderia causar o efeito cossolvente que tende a aumentar a solubilidade e o
transporte na agua dos compostos aromaticos. Devido a peculiaridade da gasolina
brasileira, outros efeitos relacionados a biorremediacdo que ainda ndo foram
investigados detalhadamente est&o relacionados com as interagdes entre o etanol,
os compostos BTEX e a atividade microbiana. E sabido que estes compostos s&o
mais facilmente degradados em condi¢des aerdbicas. No caso de derramamento
de gasolina, a pluma de etanol, em fungcado de suas propriedades fisico-quimicas,
deve se deslocar mais rapidamente que a pluma contendo os compostos
hidrocarbonetos monoaromaticos. E provavel que o etanol seja o primeiro
contaminante a ser utilizado como fonte de carbono pelos microrganismos
enddgenos que irdo utilizar ainda todo oxigénio disponivel para a recuperagao de
um sistema superficial contaminado (FERNANDES & COURSEUIL, 1996).

2.9.1 Fundamentos da atenuagao natural

A modelagem do transporte foi desenvolvida como ferramenta padrdo na
assisténcia a avaliacdo de riscos. No entanto devido a relativa simplicidade dos
modelos numéricos tipicamente aplicados em casos semelhantes, a utilidade do
modelo torna-se frequentemente limitada ao uso grosseiro, tal como previsdes de
tragos conservativos da extensdo do contaminante. Em alguns casos, modelos
mais complexos sdo necessarios. Um exemplo € a caracterizagao de sitios que

servirdao para melhorar o entendimento geral dos processos fisicos, quimicos e
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bioldgicos durante o transporte e degradagao dos compostos BTEX e propor um

esquema de remediacgao.

Benzeno, o mais perigoso dos compostos BTEX, segundo THIERRIN et al,
1995 e DAVIS et al, 1999, é degradado de maneira vagarosa e chega a ser
recalcitrante sob condi¢cbes redutoras sulfatantes. Geralmente, o principal fator
que controla a extens&do da pluma de compostos orgénicos é a disponibilidade de
aceptores de elétron convenientes aos contaminantes. Assim sendo, nesses
casos, a adicao de aceptores fortes pode ser usada como meio de evidenciar a
degradacao natural. A selegdo entre os aceptores € um tanto quanto limitada,
como discutida por KINZELBACH et al., 1991. O oxigénio tem a vantagem de ter
um potencial de reducédo alto, mas com a grande desvantagem de ser muito pouco
soluvel em agua. Sulfato tem grande solubilidade, mas é acompanhado pela
producdo indesejada de bissulfeto como subproduto de reagdo. Além disso,
sulfato ndo tem grande poder de degradar eficientemente todos os compostos
BTEX. Assim, em geral, nitrato parece ser o aceptor de elétron mais susceptivel
para maximizar a biodegradagao na auséncia de oxigénio, como demonstrado na
remediacado de pluma de BTEX usando infiltragdo de agua rica em nitrato discutida
por BATTERMAM & WERNER, 1984, e modelada numericamente por
KINZELBACH et al., 1991.

2.9.2 Modelagem matematica e biodegradagao

As modelagens de biodegradacdo analisam os processos biolégicos que
ocorrem naturalmente e podem ressaltar significativamente a razdo de remogéao
das massas de compostos organicos de aquiferos contaminados. As pesquisas
realizadas em universidades, agéncias governamentais e outros grupos de
pesquisas tém identificado pontos cruciais para os principais temas de estudos

futuros de atenuacéao natural.
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A importancia relativa do transporte da agua subterranea versus cinética
microbiana € uma consideragédo chave para a viabilidade do desenvolvimento de
expressdes de biodegradagdo nos modelos. Resultados de estudos realizados no
Texas e em Michigan (EUA) indicaram que a biodegradagdo € mais bem
representada como processo de tratamento do tipo macro escala de rejeitos do

que como estudo de reagcdes microbianas de micro escala (NEWELL et al., 1997).

A distribuicdo e a disponibilidade dos aceptores de elétron controlam a
razao de biodegradacado e muitas plumas em sitios onde houve derramamento de
petréleo. Outros fatores normalmente presentes de forma adequada, tais como
populagdo de microorganismos, pH e temperatura, ndo limitam a quantidade de
biodegradagdo que esta ocorrendo nesses sitios. Como a degradagcdo completa
ou parcial de BTEX ocorre sob condi¢des geoquimicas variaveis, as razoes de
degradacdo tendem a diminuir substancialmente com o uso de aceptores

energeticamente menos favorecidos (BORDEN et al., 1995).

O suporte dado pela literatura a respeito desses temas diz que a
biodegradagdo aerdbica é uma reagdao microbiana instantdnea limitada pela
quantidade de oxigénio disponivel. Em outras palavras, assume-se que a reagao
microbiana ocorre a razao muito mais rapida do que o tempo requerido para que o
aquifero complete a quantidade de oxigénio dentro da pluma. Embora o tempo
necessario para que a biomassa degrade aerobicamente os hidrocarbonetos
dissolvidos seja da ordem de dias, o tempo real para que a pluma desapareca da
agua subterranea, e esta se torne limpa, € da ordem de anos ou décadas
(BORDEN et al, 1986).

2.9.3 A Forga da atenuacao natural.

Investigar a atenuagdo natural objetiva esclarecer como ela afeta a
migragao das plumas em sitios contaminados por derramamento de petréleo, pois

o alto custo e o desempenho pouco eficiente de muitos sistemas de remedicao
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(bombeamento e tratamento) contribuem para que se considere este tipo de
degradacdo como uma tecnologia alternativa para remediacdo de agua
subterranea. Um entendimento detalhado dos processos de atenuagéo natural é
necessario para suportar o desenvolvimento desta tecnologia. Diversas pesquisas
tém sugerido que o caminho da atenuacgao anaerdbica pode ser significativo, ou
ser até o mecanismo dominante da degradagao para muitos sitios contaminados

por derramamento de petroleo (WILSON, 1994).

2.9.4 Relagcao de importancia dos diferentes aceptores de elétron.

O Protocolo da Técnica de Remediacao Intrinseca (NEWELL et al., 1997) e
alguns modelos sdo uma evolugdo dos processos de degradagdo aerdbico e
anaerdbico. Na presenga de substrato organico e oxigénio dissolvido, a
capacidade de metabolismo aerdbico dos microorganismos predominara sobre as
formas anaerdbicas, embora o oxigénio dissolvido seja rapidamente consumido no
interior das plumas de contaminante convertendo estas areas em zonas anodxicas
(baixa concentracao de oxigénio). Sob estas condicdes, as bactérias anaerdbicas
comegam a utilizar outros aceptores de elétron para metabolizar os
hidrocarbonetos dissolvidos. Os principais fatores que influenciam a utilizagcao dos
varios aceptores de elétron por bactérias que degradam hidrocarbonetos de

combustivel incluem:

- A energia bioquimica relativa fornecida pela reagao.

- A disponibilidade individual ou aceptores de elétron especificos do sitio em

particular.

- Cinética (razdo) da reagao microbiana associada aos diferentes aceptores.
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2.9.5 Reagoes preferenciais por potencial de energia

As reagdes de degradagao séo reagdes de oxi-reducdo (redox), envolvendo
a transferéncia de elétron (oxidagao - perda de elétron) de compostos orgéanicos
(contaminante) para o aceptor de elétron (redugao - ganho de elétron). Oxigénio &
o aceptor para 0 metabolismo aerdbico, enquanto nitrato (NOs'), ion férrico (Fe*?),
sulfato (SO%,), e didxido de carbono (CO,) servem como aceptores para as
alternativas para o metabolismo anaerodbico. Esta transferéncia de elétron libera
energia que € utilizada na alimentagédo e crescimento das células microbianas. A
energia bioquimica associada com a biodegradagdo alternativa pode ser
representada pelo potencial redox dos aceptores alternativos. O potencial redox
mais positivo € o mais energeticamente favoravel a reacdo de degradagao, porém
deve-se levar em conta que organismos com metabolismo mais eficiente para

crescer dominam sob os menos eficientes (BORDEN et al., 1995).

Baseado somente nas consideragcbes termodindmicas, a reagao
energeticamente mais favoravel acontecera primeiramente e tera continuidade até
que os aceptores sejam consumidos em um tempo, em sequéncia, e que a pluma
e todos os aceptores sejam esgotados. Dados de pogos de monitoramento que
detectam a presenga de Fe (Il) indicam que na auséncia de aceptores mais
energéticos, tais como oxigénio e nitrato, a degradagao provavelmente tera sido
feita via Fe>* (EPA, 1996).

No entanto, na pratica ndo € usual coletar amostras de pogos em que um
ou mais aceptores estejam completamente esgotados. Dois processos sao
provavelmente responsaveis por esta observacdo. Mecanismos bioquimicos
alternativos exibindo potencial de energia muito similar (como oxidagdo aerdbica e
reducao por nitrato) podem ocorrer simultaneamente quando o aceptor preferido
esta em concentracdo reduzida, ou completamente esgotado. As bactérias
aerobicas facultativas (bactérias com habilidade em utilizar aceptores em ambos

0s ambientes aerdbicos e anaerdbicos), por exemplo, podem transferir-se do
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metabolismo aerdbico para redugdo com nitrato quando o oxigénio esta presente
em concentragdo muito baixa (1 mgL™") (SNOEYINK & JENKINS, 1980).
Similarmente, proximo ao potencial de redugao do sulfato e CO,, as duas reacdes

podem estar ocorrendo simultaneamente.

2.9.6 Pré-requisitos para o Sucesso da Biorremediagao

Natural ou Intrinseca

2.9.6.1 Presenca de microorganismos com potencial para

biodegradacao de compostos perigosos

A habilidade de microorganismos em degradar BTEX é conhecida desde
1908, quando STOMER (GIBSON & SUBRAMANIAM, 1984) isolou a bactéria
bacillus hexabovoru, em virtude de esta ter habilidade para crescer aerobicamente

na presenca de tolueno e xilenos.

ZOBELL, em 1946, identificou acima de 100 espécies de micrébios de 30
géneros diferentes que degradam hidrocarbonetos e que estdo largamente
distribuidas no solo e agua subterranea. As bactérias presentes no solo sao
capazes de degradar BTEX, o que foi demonstrado, pela primeira vez por GRAY &
THORNTON (1928), como citado em ZOBELL (1946). A existéncia de BTEX
degradado sem a intervencdo humana ou através de técnicas apropriadas € um
fato, ja que microorganismos capazes de biodegradar compostos perigosos como

BTEX séao facilmente encontrados na maioria dos aquiferos.

A facilidade de biodegradacdo dependera do tipo de hidrocarboneto. Os
hidrocarbonetos de peso molecular baixo ou moderado (C1p a Cy4, anel aromatico
simples) parecem ser facilmente degradaveis (ATLAS, 1988). Com aumento do
peso molecular aumenta a resisténcia a biodegradacdo. Gasolina contém

basicamente compostos com peso molecular baixo a moderado, ao contrario do
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diesel que contém diversos compostos de alto peso molecular (BORDEN et al.,
1995). A maioria dos compostos da gasolina é biodegradavel em misturas de
populacdo microbiana, fato comprovado em testes realizados com amostras de
aquiferos contaminados por gasolina. Muitos dos componentes individuais da
gasolina ndo forneceriam o suporte necessario para o crescimento microbiano
como unica fonte de carbono, mas desapareceriam quando uma mistura de
substratos de gasolina dissolvida em agua fosse usada. Isto sugere que misturas
de populagbes microbianas possam ser necessarias para degradagdo completa
(RIDGEWAY et al., 1990).

2.9.6.2 Acessibilidade dos poluentes aos microorganismos

Uma limitagdo comum do processo de degradagao natural é a falta de
contato adequado entre o poluente e os microorganismos. Os poluentes devem
estar acessiveis nos seguintes aspectos: fisico-quimicos, estruturais e
bioquimicos. Para os BTEX, em particular, estes pré-requisitos sado satisfeitos,
uma vez que podem ser dessorvidos de sdlidos do aquifero para evidenciar a
biodisponibildade, ndo conter atomos grandes como o cloro e ser capazes de
atravessar a membrana celular. No entanto, o efeito de cossolvéncia devido ao
etanol afetara a biodisponibilidade dos BTEX na pluma de hidrocarbonetos
retardando este contato (CORSEUIL et al., 1996).

2.9.6.3 Indugéao apropriada das enzimas biodegradativas

Este processo envolve a ativacdo especifica da regido do genoma das
bactérias. Quando alguns poluentes estao presentes, estes iniciam a cascata de
reagdes bioquimicas que resultam na transcricdo de codigos genéticos
necessarios para a sintese de enzimas degradativas. Para que a reagao de
degradacao dos BTEX tenha inicio, muitas enzimas requerem que a substancia
indutora, como por exemplo, o tolueno, deva estar presente em concentracao

maior do que o minimo necessario para a inducao (LINKIFIELD, 1989). De forma
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geral, esta concentragdo é baixa e a indugdo da enzima raramente € um fator
limitante na biorremediacdo dos BTEX (CHAPELLE, 1993).

A presenca de substratos que sdo facilmente degradados pode exercer
efeito inibidor (utilizagao preferencial de substrato) o qual retardaria a indugéo das
enzimas em degradar BTEX. No Brasil, isto € um fator importante, pois a gasolina
contém 24% de etanol, um substrato facilmente degradado. Neste caso, um
retardo no periodo pode ser observado durante o qual o etanol € degradado sem
que haja nenhuma degradacao significativa de BTEX (CORSEUIL et al., 1996).

2.9.6.4. Disponibilidade dos aceptores de elétron

Os hidrocarbonetos encontram-se na forma reduzida e a sua oxidagao é
termodinamicamente viavel. Os microorganismos mediam esta oxidagao utilizando
aceptores de elétron durante o processo de respiracao natural. Tem-se observado
a seguinte preferéncia, que reflete um potencial de redugdo decrescente dos
aceptores de elétron: oxigénio > nitrato > Fe (lll) > sulfato > gas carbdnico. Em
geral, a cinética de oxidacdo dos hidrocarbonetos € muito mais rapida para

aceptores com grande poder de oxidacdo (CORSEUIL et al., 1996).

2.9.6.4.1 Biodegradagao usando oxigénio molecular

A degradacao aerébica de BTEX é muito rapida. Usando tolueno como
exemplo, com um tempo de meia-vida entre 1 e 20 dias, dependendo da atividade
microbiana. A degradagdo aerObica do tolueno pode ser representada pela

seguinte estequiometria:

CHg + 90, - 7C0, + 4H,0 (2)

Portanto, para que todo o tolueno seja mineralizado s&o requeridos em
torno de 3 mg L' de oxigénio para cada mg L™ de tolueno (ou outro hidrocarboneto
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monoaromatico). A extensdo da degradagcdo dos BTEX € controlada pela
quantidade de contaminante derramado, pela razdo de oxigénio transferido para a
subsuperficie, a concentragdo de oxigénio na agua subterranea (usualmente de 6
a 12 mg L") e a ocorréncia de substratos alternativos (ALVAREZ et al., 1991;
BORDEN, 1994). A presenca do etanol na gasolina brasileira representa uma
demanda adicional na quantidade de oxigénio para que os contaminantes possam

ser biodegradados.
2.9.6.4.2 Biodegradagao usando nitrato

Uma vez esgotado o oxigénio, alguns compostos desnitrificadores podem
substituir oxigénio por nitrato como aceptor de elétron durante a degradagao dos
BTEX. A meia vida para degradacao do tolueno sob condigdes desnitrificantes &
pequena, variando em torno de 20 a 50 dias (ALVAREZ et al., 1994), mas pode
ser bem menor caso a concentragéo inicial de nitrato exceda 1 mg L. A reacdo
de degradacgao do tolueno com nitrato resultando em nitrogénio é representada

pela equacgao 3:
C/Hg+7,2NO3+7,2H — 7CO, + 7,6 H,O+ 3,6 N,  (3)

Diversos trabalhos de campo e de laboratério mostram que tolueno, os trés
isdbmeros do xileno e etilbenzeno podem ser degradados em condi¢des
estritamente anaerdbicas em condi¢cdes desnitrificantes. No entanto, benzeno €&
recalcitrante e requer condi¢gdes microaerofilicas para a sua degradagdo com
nitrato como aceptor de elétron (ALVAREZ & VOGEL, 1995); (KUKOR & OLSEN,
1989).

2.9.6.4.3 Biodegradagao usando ion férrico

Na auséncia de oxigénio e nitrato, alguns microorganismos endoégenos

podem usar Fe** como aceptor de elétron durante a degradagédo dos BTEX
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(LOVELY & LONERGAN, 1990; LOVELY et al., 1989). Quantidades grandes de
ion férrico estdo presentes em forma de mineral em muitos aquiferos,
constituindo-se em um aceptor de grande potencial para a oxidagdo dos
hidrocarbonetos. A reagdo de degradacao do tolueno é representada naequagéao
4:

C;Hs + 36 Fe(OH); + 72H* — 7CO, + 36 Fe *> + 94 H,0 (4)

Os mecanismos de degradagdo dos hidrocarbonetos sob condigbes de
redugdo do Fe®" ndo sdo completamente entendidos, mas evidéncias de campo
sugerem que este € um mecanismo importante na biodegradacdo em
subsuperficie de BTEX dissolvido (LOVELY et al., 1989). Processos anaerébicos
similares, como a degradagdo por redugdo do ion férrico, sdo geralmente
subestimadas nos modelos matematicos de biorremediagéo existentes (BORDEN
et al., 1995).

2.9.6.4.4 Biodegradagao usando sulfato

Estudos de laboratério tém mostrado que BTEX pode ser degradado sob
condicdes redutoras de sulfato (BELLER et al., 1992; EDWARDS et al., 1992). A
reacao de degradagao sob condi¢des sulfogénicas € mostrada na equagao 5:

CHg + 45S0, + 3H,O —» 7HCO; + 45 HS + 25 H* (5)

Este processo € relativamente lento e sua significancia no mecanismo de

atenuacao em aquiferos ndo € bem comprovada.
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29.6.4.5 Biodegradagao usando diéxido de carbono

Estudos também mostram que BTEX podem ser degradados sob condigdes
metanogénicas (GRBIC-GALIC & VOGEL, 1987). A reacgao para tolueno pode ser

representada pela equacéao 6:

CHg + 5H,0 —» 2,5CO; + 4,5 CH,4 (6)

Similarmente a degradacgéo dos BTEX por sulfato, este processo ndo € bem

comprovado.

Tanto a metanogénese quanto a oxidacdo de BTEX por sulfato
dependem de condi¢des ambientais, incluindo pH, temperatura e substancias
téxicas (incluindo oxigénio neste caso). Uma variagdo em alguns desses fatores

pode facilmente inibir estes processos de degradagao anaerdbica dos BTEX

2.9.6.4.5 Disponibilidade de nutrientes inorganicos

Microorganismos necessitam de macronutrientes para sintetizar
componentes celulares como nitrogénio para aminoacidos e enzimas, fésforo para
ATP e DNA, enxofre para algumas coenzimas, calcio para estabilizar as paredes
celulares e magnésio para estabilizar ribossomos. A razdo C:N:P de 100:5:1 é
geralmente suficiente para assegurar o crescimento irrestrito dos microorganismos
em aquiferos (PAUL & CLARK, 1989). Mas também necessitam de
micronutrientes para realizar certas fungdes metabdlicas. Por exemplo, metais
traco como Fe, Ni, Co, Mo e Zn sdo necessarios para algumas atividades
enzimaticas. Em geral, aquiferos minerais contém nutrientes suficientes para
assegurar a atividade microbiana. Contudo, andlises geoquimicas e avaliagdes de
biodegradagdo em laboratério devem ser realizadas para verificar se a presenca

de nutrientes inorgéanicos é suficiente para o sucesso da biorremediag&o natural.
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2.9.6.4.7 pH adequado

Enzimas sdo polimeros de aminoacidos, e a sua atividade requer o grau
correto de protonacdo do aminoacido, o que é controlado pelo pH. O pH étimo da
agua subterranea é usualmente préximo do valor neutro, que € de 7,0, mas muitos
microorganismos presentes nos aquiferos podem ser ativos no intervalo de pH
entre 5,0 e 9,0. A agua subterrdnea € quase sempre tamponada dentro deste
intervalo. No entanto, aquiferos contaminados por rejeitos municipais (esgoto,
dejetos industriais, etc) podem conter elevada concentracdo de acido organico e
com isto o pH ser reduzido a 3,0 ou menos. Nestes casos, o pH pode representar

um problema ambiental para as bactérias endégenas (CORSEUIL et al,. 1996).

2.9.4.6.8 Temperatura adequada

A temperatura € um dos fatores ambientais mais importantes a atividade e a
sobrevivéncia dos microorganismos. Temperaturas baixas reduzem a fluidez e a
permeabilidade da membrana celular, o que dificulta a penetragdo dos nutrientes
(e contaminantes). Temperaturas altas estdo associadas a alta atividade
enzimatica e rapida razdes de biodegradacao (CORSEUIL & WEBER, 1994). Se a
elevacado da temperatura é muito além do valor 6timo, proteinas, enzimas e acidos
nucléicos comegam a se desnaturar e tornar-se inativos. A temperatura das aguas
subterréaneas no Brasil varia entre 20 e 25° C, sendo um intervalo muito favoravel

para a biorremediacio natural.

2.4.6.4.9 Auséncia de substancias toxicas

Alguns contaminantes podem estar presentes no aquifero em altas
concentracdes, 0s quais sao capazes de inibir a atividade microbiana. Por
exemplo, ndo é comum para microorganismos encontrarem nos aquiferos metais

téxicos como: Pb, Hg, Cd e Cr. Andlise de laboratério feita com amostras de
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gasolina brasileira ndo apresentaram nenhuma substancia bactericida (CORSEUIL
et al., 1996).

2.9.6.4.9 Biodegradagao versus migragao

A biodegradacéo devera ser um processo mais rapido que a velocidade de
migragdo da pluma. Esta é uma condicdo fundamental para assegurar que a
pluma de hidrocarboneto diminua mais do que expanda, evitando assim a
contaminacdo de uma fonte potencial de captagdo de agua subterrdnea. Esta
razao depende do tipo e da concentracdo do contaminante, comunidade
microbiana nativa e condigdes hidrogeoquimicas de subsuperficie. Quando a
gasolina entra em contato com a agua subterrdnea, os compostos BTEX se
dissolverao nela, e devido a especificidade da gasolina brasileira (presenca de
etanol — efeito co-solvéncia), estes compostos estardo presentes em maiores
quantidades. Uma vez dissolvidos, os BTEX seréo transportados pelo movimento
da agua subterranea. O transporte pode ser retardado por sorgdao sobre o material
do aquifero, especialmente em aquiferos com altas concentragdes de carbono
organico. O principal mecanismo que limita o transporte dos BTEX €& a
biodegradacgéo, e em menor extensdo a volatilizacdo (CHIANG et al., 1989). Na
biorremediagdo natural, a razao limitante do mecanismo de atenuacido é
freqientemente o fluxo de oxigénio dissolvido que tende a limitar a cinética de
degradacgao aerobica dos BTEX. A presencga da fase livre é um fator critico que
influencia a expansado ou recessao da pluma. Por exemplo, a camada de agua
flutuante pode continuar a alimentar a pluma de BTEX retardando a sua recessao.
Consequientemente, a remocéao da fase livre e dos hidrocarbonetos dissolvidos da
area da fonte € um importante pré-requisito para a implementacdo com sucesso
da biorremediacdo (CORSEUIL et al., 1996).

Uma grande variedade de processos fisico-quimicos e biolégicos tem sido
utilizada na remocgao de hidrocarbonetos de petroleo puros e dissolvidos na agua

subterranea. Processos como extracdo de vapores do solo, recuperagdo de
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produto livre, bioventilacdo, extracdo com solventes, incineragcdo, torres de
aeracgao, adsor¢cao em carvao ativado, biorreatores, biorremediagcédo no local, entre
outros, tém sido usados para remover contaminantes orgénicos de aguas
subterraneas e sistemas de solo subsuperficial. Estes processos podem ser
implementados para controlar o movimento de plumas (contaminantes), tratar

aguas subterraneas e/ou descontaminar solos (CORSEUIL et al., 1997).

No entanto, longos periodos de tempo e altos custos estdo normalmente
associados com a grande maioria dos processos utilizados para remediagao de
areas contaminadas. Por outro lado, a biorremediagdo no local, embora seja o
método mais econdmico e mais utilizado, € muito limitada pelas dificuldades no
transporte de nutrientes ou aceptores de elétron e no controle das condi¢des para

aclimatacdo e degradacao dos contaminantes (CORSEUIL et al., 1994 e 1996).

A contaminagdo de aguas subterrdneas pode ser um problema grave se
houver o risco desta contaminagao atingir uma fonte receptora, como um pogo de
abastecimento de agua, por exemplo, preocupagdo ja citada anteriormente. No
entanto, estd cada vez mais evidente que toda a tecnologia que pode ser
empregada para remediagao ativa, como a extracdo de vapores do solo ou a
biorremediagdo com injegao de oxigénio e nutrientes deve ser aplicada em locais
de risco, devido as dificuldades tecnoldgicas e econbmicas que se associam a

esta remediagao.

A falta de critério na avaliacdo da qualidade ambiental que leve em
consideragao fatores especificos do local contaminado tem dificultado tanto as
acdes dos 6rgdos de controle ambiental como a das partes responsaveis pela
contaminagao. A utilizagado de critérios padrdes de potabilidade de agua néo é
adequada, uma vez que grandes gastos podem ser feitos em locais de pouco risco
ao meio ambiente. Em funcdo da necessidade de implantacdo de regras
especificas para solos, paises como Estados Unidos e Holanda desenvolveram

metodologias de avaliacédo de areas degradadas que levam em consideragéo a
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analise de risco como ferramenta para a tomada de decisdo. Deste modo, os
padrdes sao estabelecidos considerando as condigcdes e os riscos do local
contaminado (CORSEUIL et al., 1996).

Esta avaliagdo da qualidade do solo é da maior importancia também para o
Brasil, visto que quase nenhum estudo foi feito em relacdo a este tipo de
contaminagao. Para que se possa resolver qualquer problema de contaminacéao €
preciso conhecé-lo em sua totalidade, como causas, efeito e causadores. Dai a
extrema necessidade de todas as cidades brasileiras serem monitoradas,
principalmente onde houver uma maior concentragdo de postos de gasolina, pois,
provavelmente, havera mais risco de contaminacdo por derramamento de
combustivel. Ao se monitorar a contaminacdo e, paralelamente, avaliar a
qualidade do solo e da agua pode-se, a partir dai, definir critérios para que as
empresas potencialmente poluidoras e os 6rgaos de controle ambiental trabalhem

em conjunto e iniciem a biorremediagao pelo local de mais alto risco.



3 OS MECANISMOS DE TRANSPORTE E OS MODELOS
COMPUTACIONAIS MAIS UTILIZADOS EM CASOS DE
CONTAMINAGAO DE AGUAS SUBTERRANEAS

3.1 Mecanismos responsaveis pelo comportamento de

contaminantes

Existem dois tipos de mecanismos que s&o responsaveis pelo
comportamento de um contaminante na agua subterranea. O primeiro mecanismo
€ denominado mecanismo de transporte e € responsavel pela descricdo do
movimento dos contaminantes na agua subterranea. O outro mecanismo é
chamado de mecanismo de atenuacdo e € responsavel pela reducdao das
concentragdes dos componentes na agua subterranea. Serdao descritos abaixo os

principais mecanismos de transporte e atenuagao, assim como a sua atuacgao.
3.2 Mecanismo de transporte

O mecanismo de transporte descreve o movimento de contaminantes na

agua subterranea, podendo ser descritos trés tipos:
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3.2.1 Mecanismo de advecc¢ao

A advecgao € o mecanismo de transporte que representa o movimento do
contaminante dissolvido ao longo da direcdo do fluxo da agua, como pode ser
observado na figura 5. Este mecanismo esta relacionado somente com a
velocidade de percolagdo no meio poroso, Lei de Darcy, a qual é definida para
meio homogéneo, fluxo incompreensivel e movimento unidimensional segundo a
equacgao abaixo (BEDIENT et al., 1999):

vx= - KI/n.dh/dx (6)

Onde:
vx = velocidade de percolagao na diregao x;
K = condutividade hidraulica;
n = porosidade efetiva;

dh/dx = gradiente hidraulico.

Pluma de contarninagio

Fomte

Fluxo

Figura 5 - Mecanismo de adveccgéo.
O fluxo de massa unidimensional Fy, provocado pela advecgéao, é igual ao

produto do fluxo da agua pela concentragdgo C do soluto, como pode ser

observado na equacao 7.

Fx=vxnC (7)
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O mecanismo de advecgao unidimensional (BEDIENT et al., 1999) é

descrito pela equacéao 8:

8C | 8t = - v 0C | dx (8)

Onde:
C = concentragao do soluto e a variavel,

vx = velocidade de percolagao.

3.2.2 Mecanismo de difusao

O processo de difusdo molecular € o movimento do contaminante de uma
area de maior para uma de menor concentragdo, como pode ser visto na figura 6.
Nesta figura, C1 representa a maior concentracdo e C2 a menor. Pode-se
observar que, neste processo, o movimento do contaminante ocorre da area que
contém C1 para a area que contém C2. Este processo ocorrera enquanto existir
gradiente de concentragdo, mesmo que nao haja fluxo de agua (velocidade de

percolacao igual a zero).

L& | C1=0C2 c2

Figura 6 — Mecanismo de difuséo.

A figura 7 apresenta a distribuicdo do soluto (concentragéo inicial Cy)
introduzido em um aquifero no tempo t, em um intervalo variando entre (x — a) e
(x + a). Para tempos sucessivos, t1 e t;, o soluto é espalhado (difundido),

resultando em uma reducgao da concentragao entre estes intervalos.
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Figura7 - Massa de soluto introduzida instantaneamente no aquifero -
espalhamento do soluto com o tempo devido ao efeito da difusao
(apud FETTER, 1993).

O processo de difusdo é descrito pela Primeira Lei de Fick, onde o
transporte de massa €& proporcional ao gradiente de concentragao.

Unidimensional, a Lei de Fick € dada pela equacéo 9:

Fx= Dg [dC/dX] (9)

Onde:
Fx = fluxo de massa do soluto por unidade de area por unidade de tempo;
D4 = coeficiente de difuséo;
C = concentragao do soluto;

dC/dX = gradiente de concentragao.

A difusdo é predominante quando a velocidade de percolagdo da agua é
baixa (por exemplo, em solos de baixa permeabilidade) ou em casos onde o
transporte de massa envolve periodos de tempo muito altos. Os valores de Dy sao

relativamente constantes, podendo variar de 1 x 10° a 2 x 10° m?s ' (FETTER,
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1993). Por outro lado, estes valores nao variam muito com a concentragdao, mas
sdo dependentes da temperatura, sendo 50% menores em temperatura de 5 °C
(ROBINSON & STOKES,1965). Para sistemas onde a concentragao varia com o
tempo, o processo difusivo € representado pela Segunda Lei de Fick, também

unidimensional é dada pela equacao 10:
oC | ot = Dy &*C | ox* (10)

Onde:

oC/ot = variacdo da concentragao com o tempo.

3.2.3 Mecanismo de dispersao

A dispersdao mecanica € o espalhamento do contaminante, ou seja, uma
diluicdo do soluto, causada pelas heterogeneidades no meio, que criam variagdes
nas velocidades e nos caminhos do fluxo. Este espalhamento pode ser visto na
figura 8. As variagbes podem ocorrer devido ao atrito dentro de um unico canal de
poro, devido a diferenca das velocidades de um canal para outro, ou devido a

variacao do comprimento dos canais (BEDIENT et al., 1999).

Fluma de eontarmnagan

e e

Fonte|

Figura 8 - Mecanismo de dispersao

O espalhamento pode ocorrer ao longo de qualquer diregdo, desde que
seja no mesmo sentido do fluxo, como pode ser visto na figura 9. Em particular,

se a direcao do espalhamento é a mesma direg¢ao do fluxo, diz-se que existe uma
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dispersdo mecanica longitudinal. Se a direcdo do espalhamento € normal a

diregao do fluxo tem-se uma dispersao mecanica transversal.

[ Fluxo

Figura 9 - Espalhamento do contaminante ao longo de qualquer dire¢do do fluxo
(apud FETTER, 1993).

Na figura 10 sdo mostrados os fatores que causam a dispersao mecanica

longitudinal do contaminante no meio poroso.

Estudos em coluna, em laboratério, indicam que a dispersdao mecanica esta
relacionada com a velocidade média linear e com um fator o chamado
dispersividade. Valores de dispersividade observados em coluna de solo sdo da
ordem de centimetros, enquanto que os observados em campo sao da ordem de
metros (BEDIENT et al, 1999). As equagdes completas que definem a
dispersividade estdo em CAMPOS (1999).

E importante ressaltar que o processo de difusdo ndo pode ser separado
do processo de dispersdo mecanica em fluxo de agua subterrdnea. Os dois
processos sao combinados para definir um parametro D chamado coeficiente de

dispersao hidrodindmica. Este parametro é representado pelas equacdes 11 e 12:
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DL=viaL + Dq (11)
Dr=viar+ Dy (12)
Onde:
D, = o coeficiente de dispersao hidrodinamica paralelo a direcao de fluxo
principal (longitudinal);
Dt = o coeficiente de dispersédo hidrodindmica perpendicular a diregao de

fluxo principal (transversal);
vi = velocidade de percolagao;
oL = dispersividade longitudinal;

art = dispersividade transversal.

Tamanho
e ponas

Compamenin
doz cemnhos

Al
i poics

Figura 10 - Fatores que causam a dispersdo mecanica longitudinal (apud
FETTER, 1993).
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Nos processos de difusdo e dispersao hidrodindmica, uma massa de soluto
com concentragdo Cy que é introduzida instantaneamente no aquifero em um
tempo to € movida pelo processo advectivo e 0 que se observa ao longo do tempo
€ a distribuicdo de concentracdo sendo suavizada, ou seja, a concentragéo
maxima sofre um decaimento com o tempo. Esta distribuicdo de concentracdo

pode ser descrita pela distribuicdo Gaussiana mostrada na Figura 11:

1.0=

0.8 ,/ \
Concentracdo 0.6+ . ot
-l?

;z:%ﬁ:;a n.4- ! / \ Duegﬁo / (
D2 i | tranﬁpnrta
/

] S\

(a) Uma dimensdio

(b} Duas dimensies

Figura 11 — Massa de soluto introduzido instantaneamente no aquifero —forma
da pluma sob efeito da dispersdo hidrodindmica ao longo do tempo
(apud BEDIENT et al., 1999).

3.3 Mecanismos de atenuacgao

Estes mecanismos sao responsaveis pela reducdo das concentragcdes dos
contaminantes na agua subterranea. Existem varios tipos de mecanismos de
atenuacao, dentre os quais se destacam a sorg¢ao, o decaimento radioativo, a

biodegradacgao e as reagdes quimicas (BEDIENT et al., 1999).
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3.3.1 Reagoes quimicas

As reacdes quimicas podem ser classificadas em seis diferentes classes,
conforme mostra a figura 12. Estas reagcées podem ocorrer durante o transporte
de um ou mais tipo de contaminantes (RUBIN, 1983). As reagdes quimicas
podem variar de desde reagdes muito rapidas e reversiveis até reagdes lentas e
irreversiveis, e sdo reagdes ditas do nivel 1. As reacgdes rapidas e reversiveis sdo
reacdes rapidas em relacao a velocidade de fluxo ou com relagdo a outros tipos
de reacdes que possam alterar a concentracido do poluente. Para este tipo de
reacdes considera-se que o contaminante esta em equilibrio local com os demais
elementos que estdo sendo transportados ou que estdo presentes no meio
poroso. As reacgdes lentas e/ou irreversiveis sao reagoes lentas o suficiente para
que todas as reacbes envolvendo o contaminante ocorram, sendo entio
estabelecido um equilibrio local (BEDIENT et al., 1999).

Reapdes Ol mices

Mivel 1 .rf;i'J’I.'n.f;f 1'.-:'.'.';':.'

Reversfvel Vilo Reversivel

Mivel 2 Hemapdnea Helerapenea Homapémea Helerowénea

Mival 3 Supentoil Ry iea Superflcial Clasyica

LT T LT

Figura 12 - Classificagado das reacbes quimicas que podem ocorrer durante o
transporte de soluto (apud RUBIN, 1983).
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O primeiro subgrupo de reagdes (nivel 2) correspondente as reagdes do
nivel 1 pode ser dividido em reagdes homogéneas e reagdes heterogéneas. As
reagdes homogéneas, por sua vez, envolvem duas fases, a fase dissolvida e a
fase sélida, e levam em consideracdo a interacdo entre os contaminantes
dissolvidos na agua e a matriz do solo. As reagbes heterogéneas apresentam
uma subdivisdo (nivel 3) que leva em conta os processos fisicos de superficie
(por exemplo, adsor¢do e troca de ions) e as reagdes classicas (por exemplo,
precipitacéo e dissolugdo) (BEDIENT et al., 1999).

3.3.2 Sorgao

A sorcao refere-se ao processo de transferéncia de massa entre o
contaminante em solucédo (liquido ou gasoso), dissolvido na agua ou no ar, € 0
contaminante sorvido no meio poroso (sélido). Neste processo de partigéo,
moléculas dissolvidas deixam a fase liquida ou gasosa e entram na fase sdlida,
até que seja atingido o equilibrio. O resultado desta particao € um fenbmeno de
retardamento, no qual a velocidade efetiva das espécies quimicas se torna menor
do que a da agua subterranea ndo contaminada (CLEARY, 1991). O termo sorgéo
inclui dois outros processos: adsor¢cao e absor¢ao. Adsorcado € a associacdo do
contaminante com a superficie da particula sélida e a absorg¢ao € a associagao do
contaminante para dentro da particula sdlida. Freqlientemente é muito dificil
distinguir entre absorgdo e adsorgdo, pois ambos podem ocorrer de forma
simultadnea. Por este motivo, o termo sorgao é tipicamente usado para descrever o
fendmeno global. O mecanismo de sor¢éo pode ser descrito pelas isotermas de
equilibrio de sorcao ou através de modelos de sor¢ao cinética descritos na integra
em CAMPOS (1999).

3.3.3 Sorgao de compostos organicos e inorganicos

O processo de sorcdo € a associagao de diferentes moléculas com
propriedades similares como, por exemplo, a solubilidade. Moléculas apolares sao

mais soluveis em solventes apolares que em solventes polares, assim como ions
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ou moléculas polares sdo mais soluveis em solventes polares que em solventes

apolares.

O gréao de solo pode ser um composto heterogéneo formado por minerais e
matéria organica natural. A superficie do mineral é dominada por grupos
funcionais polares ou ibnicos capazes de interagir com contaminantes também
polares ou ibnicos. Por outro lado, a matéria organica natural, na maioria dos
casos, € composta por substéncias apolares capazes de interagir com
contaminantes também apolares. Existem alguns contaminantes organicos que,
aléem de serem soluveis em solventes apolares, apresentam uma baixa
solubilidade em agua (composto polar), os quais sdo denominados de compostos
hidrofébicos (CAMPOS, 1999).

De posse do conhecimento das propriedades de polaridade dos
compostos, pode-se dizer que quando um contaminante organico € incorporado a
um aquifero, a sorcdo do mesmo ocorre primeiramente com a fracdo de matéria
organica natural na fase solida e posteriormente com a superficie mineral
(FETTER, 1993). A forma mais comum de se avaliar a distribuicdo do
contaminante entre a fase sdlida e a fase aquosa é através do coeficiente de
particao Ky, definido pela equacéao 13:

S=Ky.C (13)

Onde:
S = quantidade de soluto sorvida na particula sdlida;

C = concentragao do contaminante.
Para contaminantes polares ou idnicos, o valor de Ky é obtido diretamente

pela mesma equagao, mas para contaminantes apolares, que geralmente sao

hidrofdbicos, o valor de Ky € obtido pela equacao 14:

Kd = Koc . foc (14)
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Nesta expressao:
foc = fragé@o de carbono orgéanico no aquifero;

Ko = coeficiente de particdo entre a fragdo de matéria organica e a agua.

O valor estimado de K,. pode ser obtido de trés formas: através do
coeficiente de particdo entre o octanol e a agua, isso €, K,,; através de equacgdes
empiricas relacionadas a solubilidade do contaminante na agua; ou através da
estrutura molecular do contaminante. A estimativa de K,; através de K,, (valores
disponiveis na literatura) é feita por meio de equacbes empiricas obtidas de
estudos de varios compostos organicos. Estas equagdes podem ser encontradas
em BEDIENT et al (1999). E importante ressaltar que ndo existe uma equagéo

universal que descreva Ko par todos os tipos de compostos organicos.

3.3.4 Velocidade da pluma de contaminagao

E de grande importancia a mobilidade de contaminantes organicos, como
os presentes na gasolina, quando dissolvido na agua subterranea, pois como ja
foi mencionado no capitulo 2, o volume de material contaminado na fase
dissolvida (79%) é muito maior que os volumes nas fases livres (20%) e sorvida
(1%) (OLIVEIRA, 1992).

O transporte dos contaminantes é feito basicamente por adveccao pelo
fluxo de agua subterranea. Durante a sua trajetéria ocorre um espalhamento da
pluma de contaminacdo provocada pela dispersdao hidrodinamica, que €
composta pela dispersdo mecanica do soluto por entre os poros do aquifero e
pela difusdo molecular (CLEARY, 1991).

Os contaminantes podem ser divididos em dois grandes grupos. Os
contaminantes n&o-reativos ou conservativos, que ndao reagem com O material
poroso ou agua subterranea, ndo séo sorvidos nem sofrem decaimento radioativo
ou biolégico. Os contaminantes reativos ou n&o-conservativos, onde estédo

incluidos os hidrocarbonetos presentes na gasolina; por outro lado, podem reagir,
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sofrer sor¢gao ou decaimento, diminuindo a sua massa na agua subterranea. Ou
seja, ao serem transportados pela agua subterranea ficam parcialmente retidos
por adsorg¢ao pelo carbono organico presente no aquifero e sofrem decaimento
biolégico, sendo consumidos por bactérias endégenas presentes no aquifero que
os utilizam como fonte de energia. Deste processo resulta uma atenuagdo nas
velocidades dos contaminantes em relagao a velocidade da agua subterranea que
os transporta por advecgao. Suas velocidades serdo retardadas em relagdo a
velocidade da agua subterrénea. A relagéo entre as duas velocidades recebe o

nome de fator de retardo (CLEARY, 1991) a qual vai mostrada na equacéao 15:

R¢= velocidade da agua subterrénea (15)

velocidade do contaminante

Cada composto quimico em particular apresenta um fator de retardo
especifico para um tipo de meio poroso, resultando assim em velocidades
distintas para cada composto. Desta forma, depois de decorrido um intervalo de
tempo suficiente a partir do vazamento da gasolina, os compostos benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos, tomados como caracteristicos, apresentarao
distribuicdes de concentracao distintas dentro da pluma de contaminacdo, em

funcao de seu retardamento.

O fator de retardamento pode ser calculado também através da equacao
16 (CLEARY, 1991):

Ri=1+(Ky.Ds)/n =[1+KyDg(1-n)]/n (16)
onde:
Kq = coeficiente de distribuicdo [L° / M]
Ds = densidade seca global [M / L°]
D¢ = densidade seca dos gréos [M / L3]

n = porosidade.
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O coeficiente de distribuicdo K; € dado pela equagdo 14 descrita
anteriormente. Esta equacao esta restrita aos casos em que a fragao organica do
solo equivale ou excede a fragdo organica critica f*oc, onde a sor¢do na matriz
organica do solo é maior que na matriz inorganica. SCHWARZENBACH &
WESYALL (1981), encontraram que o valor de f*oc é igual a 0,001 (0,1%) para
hidrocarbonetos clorados e alquilbenzenos. KARICKHOFF et al. (1979),
determinaram que a frag&o critica de carbono organico é igual a 0,01 (1%) para
hidrocarbonetos aromaticos polinucleares. Embora n&o seja estritamente correto,
na pratica, a equagao 16 € muitas vezes aplicada mesmo quando o carbono
organico € menor que 0,1%. Segundo CLEARY (1991).

3.4 Modelagem computacional

O planejamento e a gestdo dos recursos hidricos subterraneos, assim
como a protecdo e a limpeza de aquiferos, dependem do conhecimento dos
parametros fisicos e quimicos de cada sitio para quantificar os fluxos e o
transporte de contaminantes nas aguas subterraneas. Esta quantificagdo pode ser
feita de diversas maneiras, incluindo medidas de campo e modelagem
matematica. A abordagem através das medidas de campo é a mais direta e pode-
se normalmente demonstrar que € a mais exata. Entretanto, raramente ¢é utilizada
com exclusividade, devido aos seus altos custos e longos prazos (a agua
subterranea move-se muito lentamente, podendo requerer varios anos para se
caracterizar seu comportamento), ou em certos casos, inaplicabilidade (por
exemplo: o impacto de uma lagoa industrial projetada, mas ainda ndo construida,
que necessita ser avaliado). A abordagem quantitativa utilizada com maior
freqiéncia pelos 6rgaos governamentais e empresas de consultoria é a
modelagem. Os modelos utilizados podem ser fisicos, ou computacionais, sendo
estes ultimos os mais populares desde os anos 60. Como o nome indica, um
modelo computacional € uma equagado ou série de equacgdes que simulam e
prevéem respostas fisico-quimicas de um aquifero sujeito a perturbacoes, tais
como pogos de injecdo ou extracdo ou a migracdo de um residuo toxico
(CLEARY, 1991).
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3.4.1 Aplicagao de Modelos

Modelos de fluxo e de transporte sdo aplicados na solugado de problemas
de aguas subterrdneas que envolvam condi¢gdes geoldgicas complexas, ou

liquidos ndo aquosos multifasicos. Algumas das aplica¢gdes podem ser:

1) Como ferramenta para a determinagcdo de quanto e onde coletar dados de
campo ou para avaliagao da utilidade de dados de campo pré-existentes.

2) Para compreensao e previsdao de fendmenos de fluxo e de transporte em
sistemas de aquiferos heterogéneos, anisotrépicos e estratificados.

3) Como ferramenta auxiliar na selecdo de possiveis alternativas para
remediacado de aquifero contaminado.

4) Para o delineamento de areas de protegdo da zona de contribuigdo do pogo,
sob condigbes geoldgicas de heterogeneidade e anisotropia.

5) Para previsdo do destino e do transporte de contaminante na agua
subterranea, sob condicbes multifasicas, em sistemas de aquiferos
heterogéneos, saturados ou insaturados.

6) Para otimizagcao da gestédo dos recursos de agua subterranea.

A modelagem e o processo de transporte de agua subterranea tém sua
simulacao e técnica de progndstico bem estabelecida, tendo sido desenvolvidos
por alguns pesquisadores programas computacionais para tais simulagées. Com
os resultados de campo e analise de laboratorio, os modelos tornam-se
confiaveis, podendo ser utilizados em casos onde se deseja simular o transporte e

a atenuacgao natural de varios compostos organicos. (PROMMER et al., 2000).

3.4.2 Modelos computacionais mais utilizados

Alguns pesquisadores iniciaram trabalhos para descrever esses processos
através de programas computacionais. Dentre estes programas computacionais,
pode-se citar o MODFLOW (McDONALD & HARBAUGH, 1988), utilizado para
analise de fluxo, e os programas BIOSCREEN (NEWELL et al,. 1997),
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BIOCHLOR (AZIZ et al., 2000), BIOPLUME Il (RIFAI et al, 1997), MT3D (ZHENG,
1990), RT3D (CLEMENT, 1997) e FemPol (CAMPOS, 1999), utilizados na
simulagao de transporte de contaminantes.

Uma tentativa de quantificagdo do processo de biodegradacao pode ser
obtida utilizando modelos que combinem os processos quimicos, fisicos e
biolégicos. Dentre os principais modelos utilizados pode-se citar: o modelo
cinético de MONOD (1942), que utiliza varios tipos de expressdes cinéticas para
determinar a taxa de biodegradacdo de aquiferos de aguas subterraneas. Este
modelo descreve a reacao entre doadores de elétron e aceptores de elétron tais
como oxigénio e nitrato pela ativagdo do crescimento de bactérias presentes na
fase aquosa e solida (FETTER, 1993; CLEMENT, 1997). Outro modelo também
utilizado: a reagado instantdnea, proposta primeiramente por BORDEN et al.
(1986), onde a principal suposicao € que a biodegradacao cinética microbiana
seja rapida em comparagédo com o transporte dos aceptores de elétron. Do ponto
de vista pratico, o modelo de reagdes instantdneas assume que a taxa de
utilizagado do contaminante e do aceptor de elétron pelos microorganismos € muito
alta e que o tempo requerido para converter um contaminante organico em gas
carbbnico e agua é muito baixo. A biodegradagao instantanea é calculada pela
equacgao 17 (BEDIENT et al., 1999):

AC=-EA/F (17)

Onde:
AC = variagao da concentragao do contaminante devido a biodegradacgao.
EA = concentracido do aceptor de elétron.

F = relacao estequiométrica.

A utilizagdo do modelo de reacao instantanea na biodegradagao de BTEX
pode ser simulado em um ambiente anaerdbico ou aerdbico/anaerdbico. O
modelo recebeu o nome de BIOPLUME, e simula a biodegradagao aerébica como

reagcao microbiana instantdnea que é limitada pela quantidade de oxigénio
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disponivel, Em outras palavras, a reagao microbiana ocorre a uma velocidade
maior do que a capacidade de repor oxigénio do aquifero, e oferece a descrigao
adequada da distribuicdo observada de hidrocarbonetos e oxigénio em aquiferos
rasos e € amplamente utilizado onde ag¢des remediadoras serédo aplicadas. Trata-
se de um modelo com certa sofisticacdo e indicado para local onde o fluxo
subterrdneo sofre intervengdes diversas. A aceitacdo deste modelo e as
exigéncias de especificagbes de outros sitios foram tal que houve mais trés

desdobramentos.

e CHIANG et al. (1989) fizeram uso do modelo BIOPLUME para simular o
transporte do soluto BTX e oxigénio dissolvido em conjunto com o método de
caracteristicas conceitualmente simplificadas por aproximagao, acrescentando o
termo decaimento de 1% ordem a equacgdo de advecgéo - dispersdo em duas
dimensdes. Os testes de comprovacio ocorreram em campo e no laboratorio e os
resultados mostraram que mecanismo responsavel pela diminuicdo da
concentragdo de benzeno em agua subterranea no campo é o processo aerdbico
natural, o que foi ao encontro dos resultados encontrados nos testes de

laboratério.

¢ O modelo BIOPLUME II, desenvolvido por RIFAI et al. (1990) da maior
compreensao aos efeitos da biodegradacédo e atenuagao natural, pois simula os
efeitos de adsorcéo, disperséo e processos de degradacédo aerdbica em um sé
modelo, incorporados a um mecanismo simplificado de 1% ordem de decaimento,
0 que explica outros processos de degradacdo, sem enfocar reagdes de

decaimento anaerdbico.

e O modelo BIOPLUME IIl emprega particulas de hidrocarbonetos e
aceptores alternativos em conjunto, para serem utilizados em resolugdes
numéricas. O modelo emprega degradacdo sequencial de reagdes de
biodegradagdo de ordem zero, primeira, instantdnea ou mono cinética. Este

modelo foi desenvolvido por RIFAI et al. (1997). Os mecanismos de transporte e
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de atenuagdo sao expressos através de uma equagao diferencial parcial cuja

solugao pode ser obtida usando-se métodos analiticos ou numéricos.

Os métodos analiticos para a solugdo da equacdo de transporte adotam
uma simplificacdo da equacgao diferencial e apresentam uma solugdo que
geralmente é possivel somente quando se tem geometria simples, aquiferos
homogéneos e condigdes de contorno simples (figura 13). Uma das solugbes
analiticas mais usadas para representar o transporte de contaminantes em meios

porosos saturados é a equagédo de Domenico (DOMENICO, 1987).

C(x,y,z,t) = Cy1/8 exp i x/20 [1 - (1 + 4hox [ v)"? 1b.erfc [ x -
vt (1 + 4haxlv)"?12(ax vt)"213 erf [(y + Y/2)12(ay x)"? ] -
erf [(y - Y/2)/ 2(ayx)"?1t 3 erf [(z + Z)/ 2(a, X)"? |-
erf[(z - Z)/ 2(o. )" 1t (18)

Onde:
C, = concentragao na fonte no tempo t= 0 (mg L™).
x = distancia horizontal a fonte ao ponto de medida.
y = distancia da linha central da fonte ao ponto de medida.
z = distancia vertical da superficie do terreno ao ponto de medida.
Y = espessura da fonte.
Z = altura da fonte.
ax = dispersividade longitudinal.
ay = dispersividade transversal.
oz = dispersividade vertical.
A = coeficiente de decaimento de primeira ordem do

contaminante dissolvido.



74

Fonte

=

Fluxn Areia

Figura 13 — Aquifero homogéneo com geometria simples.

Os métodos numéricos, por sua vez, apresentam uma solucdo que pode
considerar qualquer tipo de variagdo no espaco e no tempo dos parametros
dentro do aquifero, conforme mostrado na figura 14. Dentre os métodos
numeéricos mais utilizados para simular problemas envolvendo os mecanismos de
transporte e atenuacdo, destacam-se o método dos elementos finitos (MEF)
(BATHE, 1996), o método das diferengas finitas (MDF) (WANG & ANDERSON,
1982) e 0 método das caracteristicas (MOC) (GARDER et al., 1964).

Pogo

Fluxo Argila

Figura 14 - Aquifero heterogéneo com geometria irregular.

Estes métodos tém sido utilizados com frequéncia em programas
computacionais comerciais ou ndo, cujo principal objetivo € determinar os valores
das variaveis desconhecidas no tempo e no espago (por exemplo, as cargas em
um sistema de aquifero ou a distribuicdo de concentracdo de um dado

contaminante no aquifero). No entanto, nenhum deles inclui reagdes quimicas e
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geoquimicas, ou decaimento biolégico. Quase todos os modelos sdo semelhantes
e envolvem somente espécies quimicas simples que atravessam a matriz sélida
sendo adsorvidos, volatilizados para o ar, agua e solo, e com decaimento relativo,

ou biodegradacéo, dependendo das circunstancias.

BOUWER & MCcCARTY (1984) desenvolveram um modelo analitico
baseado na biotransformacdo de tragos de compostos organicos através do
processo do contato com biofilme. Em testes de laboratério foi possivel observar a

remocgao dos poluentes quando estes estavam em baixas concentracdes.

KOSSON et al. (1985) usaram uma solugédo simples unidimensional finita
para simular o movimento de rejeitos industriais perigosos através da aclimatagao
em uma coluna de solo. O modelo ¢é bastante coerente com dados experimentais,
tendo sido empregada uma porcdo da coluna com solo recente onde ha

desenvolvimento microbiano.

ANGELAKIS & ROLSTON (1985) apresentaram um modelo matematico
para simular o movimento de carbono organico soluvel e insoluvel através de solo
insaturado. O resultado da simulacdo se compara favoravelmente com dados
experimentais de uma série de colunas de testes que utilizam rejeitos primarios

de efluente.

BAEHR & CORAPCIOGLU (1984) desenvolveram um modelo matematico
unidimensional para simular o transporte de gasolina em ar, agua e

hidrocarbonetos em fase livre.

MOLZ et al. (1986) apresentaram um modelo numérico para simular o
transporte de substrato e oxigénio pelos microorganismos. A populagao
microbiana € assumida ser imovel, estando presentes em micro-colunas de
espessura e raio médio. O transporte do substrato e do oxigénio dentro das micro-
colunas é limitado pela difusdo através de uma camada estagnante adjacente a

micro-coluna.
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Modelos mais novos como RT3D, desenvolvido por CLEMENT et al. (1997;
1998), sdo capazes de tratamentos multiplos de biodegradacao aerdbica,
anaerdbica e a utilizagdo de multiplos aceptores de elétron envolvido no cenario
de transporte de fluxo tridimensional de agua subterrdnea. Uma caracteristica
desses modelos é o foco restrito sobre o transporte e as reacdes primarias entre
aceptores redutiveis e um ou mais substratos organicos, enquanto as reacgdes
secundarias sdo negligenciadas, como por exemplo, o desvio de oxigénio para
oxidacdo de mineral precipitado redutor, ou a oxidacdo de outras espécies
inorganicas redutoras dissolvidas, como aménia ou sulfito de hidrogénio. Estes
estdo sendo aprimorados para serem utilizados na seguranga do transporte e da
estocagem de rejeitos nucleares, gerando modelos de transporte abidtico
quimicamente reativos revestindo um amplo espectro de reagdes geoquimicas
(BEDIENT et. al., 1999).

Todos esses modelos sido sofisticados e devem ser utilizados quando os
resultados esperados devam ser de grande precisdo. Em casos onde se deseja
utilizar modelos mais simples, o Servico de Agua Subterranea de Houston
desenvolveu o modelo BIOSCREEN (1996). Este € um modelo simples, facil de
ser utilizado e que simula a remedigdo através da atenuacado natural em sitios
onde a ocorréncia de vazamentos de petréleo ou de seus derivados foi detectada.
Seus dados aproximam-se bastante dos usados no BIOPLUME, sendo que no
BIOSCREEN nao considera interferéncias verticais no fluxo subterraneo, o que o
torna simplificado quando comparados aos demais modelos citados
anteriormente. Entretanto, € de grande utilidade em ambientes em que o fluxo

subsuperficial ndo sofre estes tipos de interferéncia (BEDIENT et al., 1999).

3.4.3 BIOSCREEN

O software BIOSCREEN (NEWELL et al. 1997), de atenuagéo natural, é
baseado na solugdo analitica de Domenico (CLEARY, 1991; CAMPOS, 1999)
para modelo de transporte de soluto, e tem a habilidade para simular
tridimensionalmente o transporte de hidrocarbonetos dissolvidos considerando os

processos de advecgao, dispersao, sor¢do e biodegradacdo (decaimento de
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primeira ordem e reacado instantanea). Considera também as reacdes de
decaimento aerdbico e anaerdbico, as quais dominaram o0s processos de
biodegradagdo em diversos sitios em que houve vazamento de petréleo e que
foram descritas na integra no capitulo 2. O modelo original assume uma
penetracao vertical unidimensional do contaminante, orientada
perpendicularmente da fonte para o fluxo de agua subterranea, visando simular o
vazamento de compostos organicos movendo-se segundo o fluxo de agua
subterranea. Neste programa, a solugdo de Domenico é adaptada para promover

a representacao de trés tipos de modelos:

1) Transporte do soluto sem decaimento. Este modelo € apropriado para prever o
movimento de solutos conservativos (ndo degradaveis) semelhantes ao cloro.
Os mecanismos de atenuacdo natural considerados serdo: dispersdao na
direcdo longitudinal, transversa, vertical, assim como a adsorcdo de

contaminantes na matriz do solo.

2) Transporte do soluto com processo de biodegradacdo com decaimento de
primeira ordem (simples, mas com aproximacado do parametro global). Com
este modelo, a razdo de degradacdo do soluto €& proporcional a sua
concentragdo. Altas concentragdes levam a altas razées de biodegradacéo.
Este € um método convencional para simulagéo de biodegradagdo em plumas

de hidrocarbonetos dissolvidos.

3) Transporte do soluto com reacdo de biodegradagdo. A biodegradagdo de
compostos organicos em agua subterrdnea é muito mais dificil de ser
quantificada quando se utiliza reagcdo de 1% ordem de decaimento, uma vez
que, neste caso, se desconsidera a limitagao dos aceptores de elétron, sendo
estes efeitos mais exatos quando incorporados a equacado de reagao
instantdnea no modelo de transporte. Esta € a forma em que se baseia o

modelo de reacgao instantanea do BIOSCREEN.
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Nesta tese o uso do modelo é feito no intuito de esclarecer duas questdes

fundamentais relacionadas a atenuacao natural através da remediagao natural:

a) A que distancia migrara a pluma de contaminantes dissolvidos em caso de n&o
haver nenhum controle de engenharia ou qualquer medida para reducéo da

fonte?

Dentro das duas opg¢des para simular a biodegradagcéo de campo (primeira
ordem e instantanea), a previsdo do modelo sera a extensao maxima de migragao
da pluma, que podera ser comparada com a distancia de pontos potenciais de
exposicao (ex. pogos de captacdo de agua para consumo humano, agua de
descarga de agua subterranea, ou limites de propriedades). Para este propésito, o
modelo tem se mostrado bastante satisfatorio e confiavel, para condigdes do sitio
relativamente uniformes na area da pluma, e com ampla aplicacdo para o

transporte de agua subterranea.

b) Qual o tempo de persisténcia da pluma até que o processo de atenuacao

natural cause a dissipacao?

O balango de massa simples e aproximado utilizado baseia-se na massa
de hidrocarbonetos dissolvidos na zona da fonte e a razdo de hidrocarbonetos
saindo da fonte para estimar a concentragao na zona da fonte versus tempo. |O
decaimento exponencial na zona da fonte é assumido, o que leva a pluma a ter
grande tempo de vida, usualmente de 5 a 50 anos. Esta relagdo ndo possui dados
de campo suficientes que as confirme, pois existem poucos trabalhos que
mostram a concentragao da fonte versus o tempo, e os resultados considerados
sdo estimados na magnitude da ordem de tempo necessario para dissipagéo total

da pluma.
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3.4.3.1 Casos onde Bioscreen pode ser utilizado

a) Como modelo de avaliagao para se determinar a viabilidade de RNA no sitio.

Neste caso, BIOSCREEN ¢ utilizado com antecedéncia para investigar a
viabilidade de um programa de campo ser implementado para quantificar a
ocorréncia de atenuacdo natural do sitio. Alguns dados, como concentragdo de
aceptor de elétron, podem nao estar disponiveis e, nestes casos, se usa valores
tipicos (NEWELL et al., 1997; BEDIENT et al, 1999).

b) Como modelo primario de RNA em agua subterrdnea de pequenos sitios.

O modelo pode ajudar a verificar se a atenuacgao natural esta ocorrendo, e
como ajuda para se prever com que for¢a a pluma se estende sob um cenario de
RNA, sabendo-se que a biorremedigao intrinseca é uma estratégia baseada no
risco que confia na ocorréncia de RNA. (WEDEMEIER et al, 1995).

3.4.3.2 Limitagoes do BIOSCREEN

Como modelo analitico, o BIOSCREEN assume condi¢des simples de fluxo
para agua subterrdnea, n&o devendo ser aplicado onde sistemas de
bombeamento sio criados para complicar o fluxo do campo. Em adi¢do, o modelo
nao pode ser aplicado onde os gradientes de fluxo vertical afetam o transporte do
contaminante. Nado se deve aplica-lo onde os resultados esperados sao
extremamente detalhados e exatos, os quais estdo intimamente ligados as
condicdes requeridas do sitio. Nestes casos deve-se recorrer a modelos mais

sofisticados e abrangentes.



4 SiTIO DE ESTUDO

41 Geografia Local e Caracterizagcao Geoldgico- Geotécnica

O Municipio de ltaguai, Estado do Rio de Janeiro esta localizado entre as
coordenadas de 22° 42’ de latitude sul e de 43° 41’ de longitude oeste, na zona
fisiografica da baixada do rio Guandu, limitando-se com o municipio de Rio Claro,
Pirai, Paracambi, Nova Iguagu, Mangaratiba, Seropédica e Rio de Janeiro (figuras
15 e 16 em anexo). A regido de estudo € o Bairro Brisamar, que esta localizado
no Municipio de Itaguai, na divisa com o distrito de Coroa Grande, as margens da

Rodovia Rio-Santos no Km 17.

Desde a época do Império Itaguai € um municipio constantemente visitado
devido ao acesso a Sao Paulo, Angra dos Reis e outros distritos, como: Coroa
Grande, Itacuruca, Muriqui, devido a privilegiada orla maritima (figura 17 em
anexo). Em 1833, a vila de Itaguai foi elevada a categoria de cidade, desligando-

se administrativamente da cidade do Rio de Janeiro.

O Municipio de Itaguai apresenta geolomorfologia de escarpas e reversos
da Serra do Mar, com litologia gnaisses bandeados dominantemente tonaliticos;
migmatitos, em geral estromaticos com foliagdo de plano axial de forte angulo e
evidéncias de transposigao; rochas enderbiticas a charnockiticas; gnaisses

granitéides de composigao granitica a tonalitica (RAMBRASIL, 1983).
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O Bairro Brisamar apresenta predominio geomorfolégico de um sistema de
planicies formadas pela presenca de cobertura sedimentar quaternaria, sendo
toda a regido a montante do bairro constituida por morros formados por
embasamento cristalino. A presenca de depédsitos sedimentares de idade
quaternaria caracteriza a litologia local, que possui variagdo granulométrica de
argila-arenosa a areia média, sendo a primeira predominante e formadora da
zona saturada do aquifero em toda a area de estudo. Os solos apresentam
consisténcia rija, o que pode ser evidenciado quando da perfuragdo dos pogos. A
litologia apresenta caracteristicas argilo-minerais de granulometria igual ou menor
a 0,4 mm, sendo classificada segundo a ABNT de textura média (DE-POLLI,
1988). Devido a intensa ocupagéao das duas ultimas décadas, ndo houve plano de
gerenciamento e ocupacgao do solo. O resultado € uma regido de transigédo, onde

ha evidéncias de caracteristicas remanescentes de ambientes rurais e urbanos.

4.2 Dados climaticos e de cobertura vegetal

O clima da regido caracteriza-se por quente e umido, com temperatura
média anual de 24,6°C, favorecendo a agricultura na regido. A precipitagéo
pluviométrica média anual estd em torno de 2000 mm, distribuida quase que
homogeneamente pelos meses do ano. Apenas em julho a precipitagcao
apresenta-se mais baixa. Com relagao a hidrografia, a maioria dos cursos d’agua

da regido nasce nas vertentes da Serra do Mar.

A vegetacdo é caracterizada por extensao consideravel de mata atlantica,
mas com evidéncias de desmatamento devido a ocupag¢do desordenada nas
areas de encosta. O Bairro Brisamar encontra-se bem proximo da Reserva de

Mata Atlantica.

4.3 Dados socio-econémico e ambiental

Em 1880 prosperava a vida rural e comercial, exportando-se café, farinha e

aguardente, com a ajuda dos negros e indios, que trabalhavam no plantio e na
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colheita. Em 1946, chegaram a ltaguai imigrantes alemaes e japoneses que
ajudaram a consolidar a base agricola do municipio. A regido destaca-se como a
principal produtora de banana do Estado, com a cultura sendo feita
preferencialmente nos grotées das encostas da Serra do Mar, alongando-se até

os Municipios de Duque de Caxias e Nova lguagu.

Até a década de 60, o municipio viveu um periodo de estabilidade
econdmica e demografica, motivada pela base econdbmica agricola e fatores
naturais de crescimento. A partir da década de 70, no entanto, Itaguai
experimentou uma aceleragao na sua taxa de urbanizagdo, motivada por forte
aumento populacional. A noticia da implantacdo de uma nova siderurgica, pela
Siderurgica Nacional, elevou a populagdo dos 55.800 habitantes em 1970 para
90.130 em 1988, contabilizando um crescimento demografico recorde de 6,14%
ao ano. Na década de 90, um novo aumento, motivado pelas expectativas de
implantacdo do Pdlo Petroquimico, elevou para 125.063 o numero de habitantes,
segundo censo efetuado pelo IBGE, mostrando ainda que cada km? é ocupado
por, em média, 518 habitantes. Nas areas urbanas as atividades estao
concentradas nas industrias proximas, assim como em pequenos COMErcios,
postos de venda de combustivel, oficinas mecanicas, bares, restaurantes e etc.

Nas areas rurais estao concentradas as produgdes de banana e coco.

Todo o desenvolvimento econémico do Municipio ndo foi acompanhado de
modificagbes nas condi¢des sanitarias e de higiene no que se refere ao
abastecimento de agua, ao atendimento de esgoto e lixo. A implementagéo
desses servigos foi concentrada apenas no centro do Municipio, fazendo com que
a populacdo dos bairros da periferia vivam em condi¢gdes altamente precarias,
caso do Bairro Brisamar, que n&o possui rede de abastecimento de agua para
todos os domicilios. Para os domicilios com abastecimento publico, o
fornecimento é feito de forma intermitente o que leva os moradores a optarem por
abastecimento alternativo como a perfuragado e escavagao de pogos com ligagdes

entre dois e trés lotes para o abastecimento de agua.
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A regido como um todo nao possui rede coletora de esgoto para um
determinado corpo receptor ou estacdo de tratamento de esgotos. Os efluentes
domiciliares do Bairro Brisamar sdo langados em valas negras, ou simplesmente
sdo vertidos para o solo, onde s&o absorvidos pelo terreno, ja que diversas ruas
nao apresentam pavimentagdo. Nesse caso, configura-se um cenario onde a
agua € um importante veiculo de contaminagdo quimica e bioldgica para os

habitantes do bairro.

Devido a inexisténcia de processo de coleta dos residuos soélidos urbanos,
a populacado langa mao de inumeros destinos para o lixo produzido, o qual pode
ser enterrado, queimado ou depositado em terrenos baldios da regido, tornando-
se pontos criticos de acumulo de rejeitos dificultando o servigo de coleta de lixo.
Esses pontos de depdsito de lixo tornam-se agentes fundamentais na proliferagao
de vetores, e na contaminagdo do solo pelo chorume produzido no processo de

degradacéao, além do aspecto estético desagradavel.

4.4 Histérico da contaminacao de agua subterrdnea provocada
por derramamento de combustivel do tanque de
armazenamento subterraneo (TAS) no Bairro Brisamar,

Municipio de Itaguai, RJ.

No Bairro Brisamar esta localizado um Posto de Servigco que opera com os
principais combustiveis do mercado, alcool (1 tanque de 15.000 L), gasolina
(2 tanques de 15.000 L) e diesel (2 tanques de 15.000 L), sendo a distribuicdo do
produto realizada através de quatro bombas, uma de gasolina, uma de alcool e

duas de diesel.

No inicio do més de maio de 1998, foi constatada por dois moradores da
Rua 38, Bairro Brisamar, em Itaguai, km 17, Rio — Santos, a saida de gasolina
pura, em fase livre, de suas torneiras. Imediatamente o gerente do posto foi
informado do vazamento e, ap6s o conhecimento do ocorrido, o gerente do posto

revendedor de combustivel notificou a companhia distribuidora de derivados de
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petréleo responsavel pelos TAS, que compareceu ao local dois dias apds para

tomar as providéncias emergenciais.

Uma semana apdés a comunicacdo do vazamento foi iniciado o
bombeamento do produto de fase livre, operagao esta que foi completada apos
oito dias. Concluida a fase emergencial, uma firma foi contratada pela
distribuidora para que fosse realizado um estudo de avaliacdo das condi¢des
fisicas da area entorno do posto e das consequéncias ambientais e para a saude

humana do acidente.

Segundo o relato dos moradores, n&o estiveram presentes no local nem os
representantes da Prefeitura, nem o Corpo de Bombeiros, embora nestes casos
se faga necessaria a sua presenca devido ao perigo de explosdes e incéndios ou
para interdicdo da area afetada. O unico 6rgao publico presente foi a FEEMA, que
apenas ocupou-se de acompanhar os trabalhos iniciais de bombeamento da fase
livre da gasolina. Os representantes da distribuidora tomaram as providéncias
emergenciais e o tanque avariado foi esgotado e substituido, fato confirmado pelo

gerente do posto de servigo e moradores.

A providéncia inicial e imediata da distribuidora de combustivel para com
os moradores afetados pela presenca de gasolina em fase livre em seus pogos
foi: a implementagcado de abastecimento publico de agua. Os pogos contaminados
foram lacrados e foi feito o bombeamento do produto em fase livre do interior

desses pocos para afastar os riscos de incéndio e explosao.

Apds o0 esgotamento dos pogos, e afastado os riscos de incéndio e
explosdo, a firma de Hidrogeologia e Planejamento Ambiental (HIDROPLAN,
1999) foi contratada para circunscrever o problema da contaminagao e tomar as

devidas providéncias.

A primeira providéncia para a determinagdo das areas potenciais de

acumulo de gas no solo foi a medigao do limite de explosividade em toda a area



85

afetada pelo derramamento. Estes testes demonstraram que nao havia emissao
de gas, a nao ser nos lotes na esquina das ruas 24 e 37, resultante das emissdes
de compostos organicos volateis (metano) provenientes de esgoto a céu aberto.
Os pontos avaliados com relagdo a emissao de gas em torno do local de
instalagdo dos TAS também n&o apresentaram emissdo de gases, dai a
conclusao de que todo o produto derramado encontrava-se em fase sorvida ou

dissolvida.

Apos esta primeira fase, a HIDROPLAN instalou pogos de monitoramento e
tracou o mapa planialtimétrico da regido para interpretacdo do fluxo subterraneo.
Para avaliagdo da qualidade da agua subterranea quanto a presenga dos BTEX, a
HIDROPLAN realizou uma andlise de risco a saude humana e determinou a
concentracdo de BTEX nos pogos rasos das residéncias diretamente afetados
pelo acidente e nos de monitoramento. Os resultados estdo sumarizados nas
tabelas 7,8 e 9.



Tabela 7 -

subterranea em junho/1998.
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Concentracdo de BTEX (uglL™) para as amostras de &gua

Ponto de Benzeno Tolueno | Etilbenzeno | Xilenos BTEX
coleta (rgL’) | (ngL’) (bgL”) | (wgLl") | (ngL’)
PM-01 ND ND ND ND ND
PM-02 5400 7100 1200 2900 16600
PM-03 ND ND ND ND ND
PM-04 ND ND ND ND ND
PM-05 ND ND ND ND ND
PM-06 ND ND ND ND ND
PM-07 ND ND ND ND ND
PM-08 ND ND ND ND ND
PM-09 ND ND ND ND ND

Floricultura ND ND ND ND ND
Lote24/R 38 ND ND ND ND ND
Lote11/R 38 ND ND ND ND ND
Lote27/R 38 800 600 ND 900 2300
Lote 23/R 37 ND ND ND ND ND

PM — Pogo de monitoramento; R — Rua; ND — N&o detectado.



87

Tabela 8- Concentracdo de BTEX (uglL™') para as amostras de &gua
subterranea em abril/1999.

Pontos de | Benzeno Tolueno | Etilbenzeno | Xilenos BTEX
coleta (ngL”) | (ngL™) (mgL”) | (wgL") | (ngL™)
PM-01 21 ND ND ND 21
PM-02 91 254 24 115 484
PM-03 23 ND ND ND 23
PM-05 22 ND ND ND 22
PM-07 20 ND ND ND 20
PM-09 23 ND ND ND 23

Floricultura 86 12 ND 35 133

Lote 27/R 38 21 ND ND ND 21

PM — Pogo de monitoramento; R — Rua; ND — Nao detectado.

Tabela 9 - Concentracdo de BTEX (ugL’) para as amostras de &gua

subterranea em agosto/1999.

Ponto de Benzeno Tolueno | Etilbenzeno | Xilenos BTEX
coleta (rg L) (rg L) (rg L) (rgL”) | (ngL’)
PM-01 ND ND ND ND ND
PM-02 1144 1524 62 564 3294
PM-03 ND ND ND ND ND
PM-05 ND ND ND ND ND
PM-07 ND ND ND ND ND
PM-09 ND ND ND ND ND

Floricultura 166 ND ND 40 206
Lote 27/R 38 ND ND ND ND ND

PM — Pogo de monitoramento; R — Rua; ND — Nao detectado.
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A época do acidente, a idade dos tanques era estimada em
aproximadamente um ano, tendo todos os tanques paredes duplas, sendo que a
descarga do produto, dos caminhdes para os tanques, era feita de maneira selada
(HIDROPLAN, 1999).

A area em torno do posto (figura 18, em anexo) € ocupada por residéncias
e comeércio, sendo o abastecimento de agua local realizado somente através de
pocos de captagdo de agua, dos tipos cacimba ou tubulares com profundidade
atingindo 20 metros. Os pogos construidos pelos proprios moradores sao
considerados como um patriménio da familia pela farta quantidade e qualidade
atribuida a agua, o que os fizeram se sentir altamente lesados quando do
fechamento de seus pogos apds a ocorréncia do acidente. No local, a igreja e o
grupo escolar, que utilizam agua da rede publica de abastecimento, séo
excegdes. Em torno da area, através de um raio de 1 km, a ocupagdo humana é
formada por familias de baixa e média renda. Em algumas residéncias foi
verificada a pratica de cultura de subsisténcia (pequenas hortas e avicultura). Na
area comercial, uma floricultura teve como consequéncia do vazamento perda das
plantas pela queima das folhagens quando regadas com a agua contaminada

com gasolina.

Outro fato importante na avaliagdo da qualidade da agua é uma vala negra
a céu aberto, paralela a Rua 24 (figura 18), que lanca o esgoto diretamente no
solo, que é absorvido pelo terreno, pois as ruas nao possuem pavimentacao,
tornando-se um importante veiculo de contaminagdo quimica e biolégica para os

habitantes daquela area.

A avaliagdo da analise de risco a saude humana foi realizada para
determinar se a contaminacao subsuperficial por hidrocarbonetos provenientes do
petréleo, associada as condicbes e atividades locais, apresentava um risco
aceitavel para receptores humanos através da interagdo direta ou indireta no

local. A estratégia da avaliagdo de risco foi de conduzir, primeiramente, uma
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filtragem do risco de forma a aproximar-se dos limites de exposi¢cao e de riscos

através de suposicoes conservadoras (HIDROPLAN, 1999).

O risco a saude é caracterizado pela existéncia de um contaminante
perigoso, pela existéncia de uma rota de exposicdo relacionada a este
contaminante e pela existéncia de um receptor potencial. A inexisténcia de
qualquer um desses trés itens elimina a possibilidade de risco (BEGLEY et al.,
1996).

Alguns compostos presentes na gasolina sdao controlados para fins de
potabilidade de agua e inalagado de gases (assimilagdo pelo corpo de uma forma
geral). Os compostos de interesse neste caso sdo praticamente invariaveis,
tornando simples a etapa de selegdao dos contaminantes, uma vez que o0s
contaminantes de interesse sdo os BTEX. Portanto, a filtragem inicial prescinde
da avaliagdo de risco para estes contaminantes, uma vez que sua presencga ja
caracteriza a necessidade de se passar para a proxima etapa de filtragem dos
riscos, que é a caracterizagao da presenca ou nao de vetores (BEGLEY et al.,
1996).

As rotas de contaminag¢ao consideradas, o desenvolvimento dos calculos e
a andlise de risco foram baseados no modelo APIDSS (American Petroleum
Institute Decision Support System for Performing Exposure and Risk Assessment)
(HIDROPLAN, 1998). As rotas de exposigao pressupdem a existéncia de
receptores humanos sensiveis a contaminagdo para que a analise de risco seja
executada. As analises de risco foram feitas para uma pessoa de 70 Kg de peso,
com 70 anos de idade, exposta 365 dias durante dois anos, consumindo 1,4 L dia’
' de agua (EPA, 1997). Os resultados apresentados mostraram que o risco por
ingestao de benzeno era de 0,895 x 10, o que representa um risco duas ordens
de grandeza maior que o permitido, que é de 10° (EPA, 1989). O risco por
inalagao e contato dérmico foi considerado inexpressivo por apresentar valores
abaixo dos recomendados (HIDROPLAN, 1999).
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5 METODOLOGIA

Este estudo foi dividido em trés partes: avaliacdo da percepc¢ao da
populagcdo ao acidente, avaliacdo da qualidade da agua consumida pela
populagcdo e aplicagcdo do modelo matematico BIOSCREEN na tentativa de

avaliar o movimento e a biorremediacao natural da pluma de contaminante.

Inicialmente foi desenvolvido um questionario para avaliar a percepgao
do acidente pela populagdo. O questionario foi elaborado em secbes, de
forma que as informacdes estivessem relacionadas diretamente com o
acidente. Na primeira secdo foram feitas a identificacdo do domicilio, a
caracteristica do imével e as condicbes de saude dos moradores do domicilio.
A segunda secéao foi centrada no esclarecimento do grau de informacéo da
populacdo quanto a este tipo de acidente. Na terceira seg¢ao foram
elaboradas perguntas direcionadas para que se tivesse informagao sobre o
tipo de assisténcia ministrada aquela populagcdo. Na quarta secdo foram
coletados dados das medidas mitigadoras aplicadas nos domicilios
diretamente afetados pelo acidente. Na quinta e ultima secdo foram

elaboradas perguntas sobre as consequéncias do acidente para a populagéo.

Na segunda parte desta pesquisa foram coletadas e analisadas
amostras de agua de poc¢o para avaliagdo da qualidade da agua levando em

conta um monitoramento pontual/temporal do local contaminado pelos
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hidrocarbonetos monoaromaticos BTEX, e seus respectivos aceptores de

elétron (nitrato, oxigénio dissolvido, sulfato e Fe**).

Na terceira parte foi aplicado o modelo matematico BIOSCREEN. Este
modelo é de facil utilizacdo e simula tridimensionalmente o transporte de
hidrocarboneto dissolvido considerando o0s processos de advecgao,
disperséo, sorgao e biodegradacao (decaimento de primeira ordem e reagéo
instantanea). O modelo aplica a equagao de Domenico (equagédo 18) para a
analise do transporte de contaminantes. Neste trabalho, o modelo foi aplicado
para avaliar o tempo de restauragcdo da qualidade da agua a niveis de
potabilidade, os processos de transporte e a atenuacédo da contaminacgao pela

biorremediacao intrinseca.

5.1 Metodologia de campo/Tratamento dos dados

5.1.1 Aplicagao dos questionarios

O questionario (tabela 10) foi aplicado, pessoalmente, em 10 domicilios
diretamente afetados pelo acidente e também em 10 domicilios localizados
nas redondezas (onde foram coletadas as amostras de agua de pogo para as
analises), totalizando 20 questionarios. Na figura 18 do anexo estdo
assinalados os domicilios onde foram aplicados os questionarios.
Posteriormente foram coletadas informagdes secundarias junto a distribuidora

responsavel pelos TAS do posto, Prefeitura de Itaguai e FEEMA.
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Tabela 10 - Modelo do questionario aplicado.

1 - Identificagdao do entrevistado:

1) Caracteristica do imovel: () residencial () comercial

2) O imével é proprio? () sim ()nado

3) Possui automovel? () sim ()nao

4) Grau de instrugao? ()1°grau ()2°grau

() superior () pouca escolaridade

5) Existem criangas em casa? ()sim () nao

6) Existem idosos em casa? () sim () nao

7) Existem doentes em casa? () sim () néo

8) Ha questionamento do médico do posto de saude do bairro sobre a procedéncia
da agua ingerida? () sim () ndo

9) Que tipo de agua é de qualidade mais apropriada para se beber?

() poco () CEDAE () outra fonte () qualquer agua de boa aparéncia
10) Possui algum animal? () sim () nado
11) Possui algum plantio de hortalicas? () sim () ndo
12) Possui jardim? ()sim () nao

2 — Identificagao do problema:
13) Vocé conhece ou ouviu falar do problema ocorrido no posto de gasolina?
() sim () nédo

14) Quando o Sr/Sra ouviu falar do problema ou notou o problema?

15) Vocé acredita que o problema do posto de gasolina causa ou causou risco para
sua saude ou de seus filhos? () sim () nao

16) Que tipo de problema vocé acha que ocorreu?

17) Que tipo de poluigdo ou contaminantes o Sr/Sra acredita que o posto de gasolina

causou?

18) Vocé conhece algum tipo de doencga causada por ingestdo de agua de ma
qualidade? () sim ()nao
19) Vocé conhece algum contaminante que cause doenga persente na agua de
beber? () sim ()nao

continua
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20) Que tipo de agua é mais apropriada para beber?

() visualmente limpa () poco () tratada

( )YCEDAE ( )poco tratada () qualquer uma

21) Como foi percebido a presencga de gasolina na agua?

() cheiro () visualmente () gosto () outra forma

22) Qual o tempo de chegada dos representantes do posto de gasolina apds a
comunicagao da contaminacao da agua?

() alguns dias () uma semana () um més () apenas um dia

23) Quais as providéncias tomadas pela distribuidora de gasolina?

24) O pocgo foi lacrado? () sim () nao

25) Quanto tempo o pogo ficou lacrado?

26) O pogo voltou a ser utilizado? () sim () nédo
27) Qual o motivo da reutilizagdo do pogo?

() descontinuidade do abastecimento publico

() qualidade da agua fornecida pela rede publica
() motivos financeiros
(

) outros motivos

3 - Assisténcia a populagao diretamente afetada:
28) Existe canalizacao publica de agua no local? () sim () nao

29) Sua residéncia é abastecida por que tipo de agua?

() CEDAE () Pogo () CEDAE e/ou pogo
() pogco sem avaliagao () pogo com avaliagao
30) O abastecimento de agua da CEDAE é regular? () sim () nao

31) Sendo o pogo a unica fonte de captacdo de agua, como foi feito seu
abastecimento até a instalagdo com a rede publica?

() uso de pocgos vizinhos () carro pipa () do préprio pogo () outros

continua
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32) Na ocasido do acidente houve presenca de representantes do Poder Publico?

a) Prefeitura de Itaguai () sim ()nao
b) Corpo de Bombeiro () sim ()nao
c) FEEMA () sim ()nao
d) Representante da Area de Saude () sim () nao
e) Representante da Associacdo de Moradores? () sim () nao
33) Quais informagbes dadas com relagdo a contaminagéao?

() poucas () nenhuma () bastante informacgdes

34) Quais informagbes dadas com relagao ao uso da agua contaminada?
() poucas () nenhuma () bastante informacgoes
35) Foi esclarecido sobre a possibilidade de doengas relacionadas ao uso da agua
contaminada? () poucas () nenhuma () muitas informacodes
36) Foi dado alerta sobre o perigo de ingestdo da agua contaminada?
() sim ()nao (') muitas informacgodes
37) Foi mencionada a possibilidade ou tempo para reabertura do pogo?
() sim ()nao () ndo seria reutilizado nunca mais
38) Qual o tempo para reutilizagdo da agua?
() ndo seria reutilizado nunca mais ( ) alguns anos () muitos anos
39) Apds o acidente, foram realizados exames médicos pagos pela distribuidora?
() sim () nao () ndo respondeu
40) Houve interdicao da area contaminada apés notificacdo ao gerente do posto?
() sim () ndo () nao respondeu
41) Na ocasiao do acidente, houve divulgacao por parte dos meios de comunicagao
(jornal, revista, TV e radio)?
() sim () ndo () nao respondeu
42) Quais os meios de divulgagao?

( )jornal ( ) revista () televisao ()radio () outros
4 — Medidas mitigadoras:
43) Foi dada alguma indenizagao pelo acidente?

() sim () nao () nao respondeu

continua
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44) Existiu ou existe agao na justica contra a distribuidora?
() sim () nao ( ) nao respondeu
45) A indenizacgao foi satisfatéria?
() sim () nao ( ) nao respondeu
46) Qual o tipo de indenizagao?
( ) financeira () outro imovel ( ) ndorespondeu ( ) assisténcial
47) Foi oferecida Assisténcia Médica por parte da distribuidora?
() sim () nao ( ) nao respondeu
48) Para o caso afirmativo, a Assisténcia Médica tem continuidade até hoje?
() sim () nao ( ) nao respondeu
49) Ainda ha monitoramento da qualidade da agua do pogo?
() sim () ndo () nado respondeu
50) Estao sendo liberadas informacgdes sobre a qualidade da agua?

() sim () ndo () nado respondeu

5 — Consegqiiéncias do acidente para a comunidade:

51) Existe preocupacgédo em consumir agua do pogo?
() sim () nao () nao respondeu

52) Existe preocupacgado com a possibilidade de desvalorizacao do imével?
() sim () nao () nao respondeu

53) Qual o seu sentimento do acidente?

54) Qual a pior conseqiéncia do acidente?

55) Houve intengdo de mudar de bairro apds o acidente?
() sim () nao ( ) nao respondeu

56) Quais as mudangas ocorridas apés o acidente?

57) Existem pesquisadores coletando agua do pogo?

() sim () ndo () nado respondeu
58) Houve consequéncia para as plantas? () sim () ndo
59) Houve mudancga de vida apds o acidente? () sim () ndo

60) O que mudou na rotina diaria apés o acidente?

61) Que declaracao vocé gostaria de fazer sobre o acidente?
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5.1.2 Tratamento dado aos resultados dos questionarios

Os questionarios foram tratados de duas formas: uma primeira
avaliacdo dos questionarios foi feita calculando-se as respostas fornecidas
em porcentagem e analisando-as por grupos, de acordo com sequéncias das

secbes do questionario.

Na segunda parte, a percepcdo do acidente, por rua, foi avaliada
através da transformacdo dos dados apurados com os questionarios em
matrizes utilizando-se o método descrito no Manual for Urban Environmental
Management (1992), que foi adaptado para a presente situagao. A técnica
utilizada para a avaliagdo ambiental rapida de uma situacao existente € dada
por informagdes condensadas de variaveis ambientais dentro de uma forma
que possa ser manejada. A avaliagdo ambiental do acidente foi feita através
de questionarios aplicados tanto aos moradores afetados diretamente pelo

acidente quanto a vizinhanga.

No presente trabalho, o objetivo da utilizagdo desta técnica foi
identificar, através de entrevistas, a percepcao do acidente pela populagao.
Esta avaliagcao foi feita a partir do mapa da regido onde ocorreu o acidente,

questionarios aplicados e tabelas.

Nas tabelas s&o mostrados os resultados percentuais dos
questionarios, que foram os parametros utilizados para o desenvolvimento do
estudo e que incluem: a identificagdo do entrevistado, o conhecimento
anterior do problema, as doengas relacionadas aos contaminantes, a
qualidade da agua consumida pela populagado, o tipo de abastecimento de
agua fornecido a regido, a presenca de autoridades publicas na ocasiao do

acidente e as perdas associadas ao acidente.

O estudo é direcionado para identificar a percep¢ao, as consequéncias

e assisténcia apos o acidente. As ferramentas utilizadas foram entrevistas de
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campo com dia e hora oportunos para o entrevistado, visando a extragao do
maior numero de informagdes possiveis sobre os parametros citados
anteriormente. Em paralelo, foram coletadas informagdes externas a regiao

para complementar os dados.

O préximo passo na metodologia para montar o perfil ambiental do
acidente é a elaboragdo de matrizes que servirdo para indicar quais areas
foram mais perceptivas ao acidente ocorrido em 1998. A elaboragao foi feita
de forma a compactar as principais informacdes do questionario em itens,

com os pesos dados da forma descrita abaixo.

Os parametros foram: caracteristicas dos domicilios, informacgdes

sobre o acidente e perdas material e social associadas ao acidente.

Na matriz 1, na linha horizontal estao listados os itens que se referem
a identificacdo do problema: a forma de percepgéo (l), as perdas com o
acidente (ll), as preocupacgdes relacionadas ao consumo de agua de pogo, as
doengas associadas aos contaminantes (lll), informacbdes dos riscos de
consumo de agua contaminada (1V). No preenchimento da matriz 1 o peso 3
significa boa identificagdo dos problemas associados ao acidente, enquanto o
peso 1 indica nenhuma identificagdo dos problemas relacionados ao acidente.

E o preenchimento foi feito com os niumeros abaixo:

(I) - percepgao alta (3); percebeu (2); ndo percebeu (1)

(Il) - perda grande (3); perda (2); nenhuma perda (1)

(lIl) - agua de qualidade (3); boa aparéncia (2);qualquer uma (1)
(

IV) - conhece (3); pouco conhecimento (2); nenhum (1)

Com relagdo a matriz 2, assisténcia a populagao, na linha horizontal
estdo listados os itens: informacdes do risco de ingestdo de agua (1),
abastecimento de agua (ll), presengca do poder publico, (lll), monitoramento

de agua de pogo (IV), esclarecimento das consequéncias do acidente (V) e
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tempo para as primeiras providéncias (VI). No preenchimento da matriz 2 o
maior peso (3) se refere a boa assisténcia prestada, enquanto o menor (1) a
nenhuma assisténcia recebida. A distribuicdo dentro da matriz encontra-se

abaixo:

(I) - bastante (3); pouca (2); nenhuma (1)

(Il) - CEDAE e/ou pogo avaliada (3) ;CEDAE (2); CEDAE e/ou pogo
sem avaliagao (2); pogo sem avaliagéo (1)

(lI1) - mais de 2 (3); apenas 1 (2); nenhum (1)

(IV) - Publico (3); conta propria (2); distribuidora (2); nao tem (1)

(V) - bastante (3); poucas (2); nenhuma (1)

(VI) - até 2 dias (3); 2 a 5 dias (2);mais de 5 dias (1); ndo respondeu (1)

Na matriz 3, consequéncias do acidente, na linha horizontal estao
listados os itens: consumo de agua de pocgo (l), perdas mateirias (ll),
mudanga de enderego (lll), risco de doengas (IV). No preenchimento da
matriz 3 o maior peso (3) foi dado aos locais onde as consequéncias do
acidente foram mais sentidas, para o menor peso (1), onde passaram de

forma imperceptivel.

5.2 Coleta de campo/Metodologia analitica

5.2.1 Coleta das amostras para as analises fisico-quimicas

A escolha dos pontos de amostragem deu-se em funcédo das
informacgdes relatadas no capitulo 4. Os 10 pontos de coleta escolhidos foram
pocos ja existentes nas residéncias, devido a falta de recursos para se

escavar pogos de observagao, e estdo assinalados na figura 18.

As amostras de agua subterranea para determinacdo de BTEX, de

nitrato e sulfato foram coletadas de acordo com as recomendacgdes da EPA
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(Environmental Protection Agency). Apés a coleta, todas as amostras foram

mantidas sob refrigeracédo a 4 °C e transportadas ao laboratoério.

Foram utilizadas técnicas distintas para cada tipo de poco. Nos pocos
tubulares com bomba abriu-se totalmente a torneira, deixando-se um fluxo de
agua constante jorrar durante 3 minutos, a fim de prevenir possiveis
contaminagdes de tubos ou mangueiras e sé entdo foi feita a amostragem.
Nos pocos do tipo cacimba, a coleta foi feita diretamente dentro do poco, a

uma profundidade média de aproximadamente 50 cm (APHA, 1992).

5.2.2 Andlise de BTEX

As amostras enviadas para analise de BTEX foram realizadas em 23
de fevereiro e 2 de agosto de 2000 no laboratério de meio ambiente da
PETROBRAS/CENPES/DIQUIM/SEQUOR, e seguiu as metodologias da EPA
sob os numeros 502.2, 503.1, 602 (EPA, 1993), que descrevem a preparagao
e a extragdo dos compostos organicos volateis pelo processo conhecido por
Purge and Trap, para que sejam quantificados por cromatografia gasosa com

detetor de fotoionizagéo.

Para a analise quantitativa de benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos
(BTEX) uma aliquota de 5 mL da amostra de agua foi injetada e concentrada
em um sistema Purge and Trap, e a separagado dos componentes foi feita em
coluna capilar com programacgao de temperatura por cromatografia em fase
gasosa (CG). A deteccgao foi realizada por detector de fotoionizagao (DFI) em
série com detector de ionizagdo por chama (DIC). A quantificagdo, por
padronizacao externa, foi baseada na resposta do DIF, utilizando-se uma
curva de calibragcdo com padrées (RESTEK — GRO 30069, lote A013200)
contendo BTEX em niveis de concentracdo de 1; 5; 10; 25 ug L™". A curva de
calibragdo apresentou coeficiente de correlagdo (r?) na faixa de 0,9989 a
0,9994 para todos os compostos, sendo o limite de detecgdo de 0,3 ugL™". O

meétodo seguiu os critérios de aceitagado internacionais quanto a precisao e
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exatidao. O critério de aceitagao na checagem da curva de calibracao baseia-
se na verificagao diaria da resposta de todos os analitos, cuja variagao deve
ser inferior a 20%. No sistema purge and trap (P&T) uma aliquota de 5,0 mL
de amostra de agua é extraida e concentrada. O processo de extragéo por
P&T consiste no borbulhamento de um gas inerte (hélio ultrapuro), a
temperatura ambiente, através de uma amostra aquosa. Desta forma, os
compostos volateis sdo eficientemente transferidos da fase aquosa para a
fase vapor. O vapor é carreado para uma pequena coluna recheada de
material adsorvente (trap), onde os componentes sao retidos. Apds o término
da purga, o frap, é aquecido sob fluxo de hélio, proporcionando a dessorgao
dos analitos que sao imediatamente transferidos para o cromatografo a gas
por meio de uma linha de transferéncia aquecida a 100° C. As condigdes
cromatograficas da analise bem como do sistema Purge and Trap encontram-

se na tabela 11.
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Tabela 11 - Condigbes cromatograficas para determinacao de BTEX em agua

de pocgo.

Sistema Purge and Trap O.l. 4560

Tempo de purga 11 minutos

Trap Tenax CG

Tempo de dessorgao 4 minutos

Temperatura de dessorg¢ao 200 °C

Cromatoégrafo DFI/DIC HP5890 II

Coluna DG -624, 75m x 0,53mm, 3,0 um de

espessura de filme (J&W)

Temperatura da coluna 30°C (1min); 5°C/min até 100°C; 8°C/min
até 220 °C

Gas de arraste Hélio, 10 ml/min

Temperatura DFI 220 °C

Temperatura do DIC 250 °C

Temperatura da linha de transferéncia 100 °C

5.2.3 Analise dos Parametros Fisico-quimicos

5.2.3.1  Analise de nitrato, sulfato e Fe?'

As amostras para quantificagdo de nitrato e sulfato e Fe** foram
coletadas em 4 de fevereiro e 11 de agosto de 2001, sendo as analises
realizadas em 9 de fevereiro e 16 de agosto de 2001 no laboratério de

Quimica Analitica da Universidade Federal Fluminense (UFF) e seguiram as
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metodologias descritas pelo Standart Methods (APHA, 1992), onde a
determinacao de nitrato e sulfato foi feita por cromatografia de ions, com
detector condutimétrico, utlizando cromatografo Shimadzu, modelo LO10AD;
e a determinacdo de Fe?* por espectrofotometria, empregando-se o-
fenantrolina como agente cromogénico, utilizando-se espectrofotometro

Beckman, modelo DU-65.

5.2.3.2 Analise de pH, Temperatura, Condutividade, Potencial

Quimico, Turbidez e Oxigénio Dissolvido

Para a determinacdo de pH, temperatura, condutividade, potencial
quimico, turbidez e oxigénio dissolvido realizada no campo, em 4 de fevereiro
e 11 de agosto de 2001, utilizou-se uma sonda multielementar, Hidrolab
modelo 6020. Esta sonda mede os parametros através de eletrodos com a
vantagem de medidas diretas em campo, pela sua introdugao no interior do
poco. No caso de pocos tubulares, a retirada do cano da bomba de sucgao de

agua subterrénea permite a introdugao da sonda.

5.3 Modelagem computacional

Os dados de campo disponiveis, referentes a hidrogeologia local,
foram apenas os fornecidos pela distribuidora (HIDROPLAN, 1999) e estao
listados na tabela 12. A litologia da area, segundo relatério HIDROPLAN
(1999), é mondtona e permite assumir que o aquifero € homogéneo para a
area de interesse deste trabalho. O aquifero foi assumido como sendo

isotropico. A extens&do da pluma é da ordem de 83,85 m?.
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Tabela 12 — Sumario dos parametros hidrogeolégicos (HIDROPLAN, 1999).

Parametros Minimo Maximo
Gradiente hidraulico 0,03% 1%
Condutividade hidraulica (cm s™) 1,43 x 10 2,98 x 107
Porosidade efetiva para o fluxo 3% 12%
Velocidade linear média (cm dia™) 0,03 0,21

A potenciometria local indica um fluxo da agua subterranea para o sul,
com as linhas equipotenciais apresentando-se aproximadamente sob
orientacio leste-oeste. A condutividade hidraulica foi determinada a partir de
realizacao de trés Slug testes (HIDROPLAN, 1999).

Os dados de dispersdo, adsorcao foram extraidos da literatura

(BEDIENT et al., 1999), com base em sitios com caracteristicas semelhantes.

Para simulacdo do transporte de contaminante os valores de
dispersividade longitudinal, transversal e vertical foram obtidos a partir das
equagdes 19, 20 e 21 (GELHAR, 1986). Segundo GELHAR (1986), a
dispersividade longitudinal pode ser estimada como um valor de 10% do

comprimento da pluma.

ox= 0,10 Lp (19)
ay= 0,10 oy (20)
0z= 0,010 o (21)

Os valores de biodegradagédo considerados foram os valores médios
de aceptores de elétron sugeridos por NEWELL (1997) e também séao
apresentados na tabela 13. O fator de retardo considerado foi igual a 1, o que

significa velocidade dos contaminantes igual a da agua subterranea.
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Tabela 13 — Valores médios de aceptores de elétron sugerido pelo manual do
BIOSCREEN (NEWELL, 1997).

Aceptor de elétron Concentragdo (mg L™)
oxigénio dissolvido 5,8
Nitrato 6,3
Sulfato 24,6
metano 7,2
Fe** 16,6

5.3.1 Aplicacao do modelo computacional BIOSCREEN

Foram feitas trés simulacdes aplicando o modelo BIOSCREEN. Com
as simulagdes 1 e 2 foi feita uma tentativa de reproduzir as concentragdes de
BTEX a época do acidente. A simulagdo 3 imagina um cenario onde ocorre
um acidente com TAS no Municipio de ltaguai. Esta simulagdo foi feita na
tentativa de avaliar, de acordo com a area modelada e o tempo de
vazamento, que pontos de captagao de agua podem ser atingidos pela pluma

de contaminantes.

5.3.1.1 Primeira simulagao

A simulacdo 1 foi uma tentativa de reproduzir as concentracbes de
BTEX a época do acidente a partir dos dados de campo. Os dados
hidrogeoldgicos e de biodegradacgéao utilizados nesta simulagao estao listados
nas tabelas 12 e 13. A area modelada, de 62 m de comprimento por 30,5 m
de largura abrange os pontos atingidos pelo vazamento, incluindo o primeiro
ponto de captagcdo, a 30 m da fonte de contaminacdo. A partir do
comprimento da pluma, Lp = 62 m (200 ft) e das equacgdes 19, 20 e 21, foram
calculadas: a dispersividade longitudinal, ox = 6,2 m (20 ft), a dispersividade
transversal, ay = 0,6 m (2 ft) e a dispersividade vertical, o, = 0,06 m ( 0,02 ft).
Os dados da fonte foram estimados segundo as informag¢des da HIDROPLAN

(1999), que apos bombeamento da fase livre de gasolina, reportou uma
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concentracao residual de BTEX no pogo de monitoramento mais préximo da
fonte de 16,6 mgL" e tamanho 15 m? A figura 19 mostra a entrada dos
dados listados acima para a aplicacdo do modelo BIOSCREEN na primeira

simulacgao.
5.3.1.2 Segunda simulagao

Na simulacdo 2 foi feita uma calibracdo do modelo BIOSCREEN na
tentativa de reproduzir as concentracbes de BTEX a época do acidente. Os
dados hidrogeolodgicos (tabela 12) e de biodegradacao (tabela 13), a area
modelada (62 m x 30,5 m) e dados fonte (16,6 mg L"'.BTEX) foram os
mesmos utilizados na simulacédo 1. Nesta simulagcdo foram variados os dados
de dispersdo e a area da fonte foram superestimados. Os valores usados
foram: dispersividade longitudinal, ax=96m (306 ft), dispersividade
transversal, ay = 9,6 m (30,6 ft) e dispersividade vertical, o, = 0,96 m ( 0,3 ft)
e 150 m? para a area da fonte. A figura 20 mostra a entrada dos dados
listados acima para a aplicagdo do modelo BIOSCREEN para a segunda

simulacgao.
5.3.1.3 Terceira simulagao

A simulacado 3 foi feita na tentativa de avaliar, de acordo com a area
modelada e o tempo de vazamento, que pontos de captacdo de agua
poderiam ser atingidos por uma pluma de contaminantes, em caso de
vazamento de combustivel em um dos TAS instalados no Municipio de
Itaguai. Nesta simulag&o foram considerados: a area modelada, 60 m (300 ft)
x 30,5 m (120 ft); tempo de 2 anos apds o inicio do vazamento; a area da
fonte de contaminacdo, 15 m?, e a velocidade da pluma de contaminantes, 8
m ano "' (26 ft ano "). O valor da velocidade da pluma, dez vezes maior que o
calculado com os parametros de campo, serve como seguranga para as
fontes de captacao, e/ou possiveis variagdes de mudanca de local, dentro do

Municipio de Itaguai. A partir do comprimento da pluma, Lp = 100 m (330 ft),
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e das equacgdes 19, 20 e 21 foram obtidos os valores para: dispersividade
longitudinal ax = 10,0 m (33 ft), dispersividade transversal o, = 1,0 m (3,3 ft) e
dispersividade vertical o, = 0,1 m (0,3 ft). Em relagdo a concentracdo de
BTEX da fonte, o valor adotado corresponde a solubilidade dos compostos na
agua que é de 164 mg L. Este valor foi extraido de BROST et al. (2000),
pois n&o foi encontrado na literatura o valor correspondente a solubilidade da
gasolina brasileira que, devido a adi¢ao de etanol a sua composigao, faz com
que o valor de sua solubilidade seja maior que o produto puro. Nao houve
consideragao de fase livre pois, como ja foi comentado anteriormente, a sua
velocidade s6 pode ser determinada de forma indireta, considerando-se o
acompanhamento de entrada e saida de gasolina no posto e a chegada da
fase livre em um ponto de captagao. A figura 21 mostra a entrada dos dados
listados acima para a aplicagdo do modelo BIOSCREEN para a segunda

simulagao.

Nas figuras 19, 20 e 21 sdo mostrados todos os dados de entrada
necessarios para a utilizagcdo do modelo BIOSCREEN nas trés simulagdes,
respectivamente. Acionando-se as teclas “RUN CENTERLINE” e “RUN

ARRAY” sao obtidos os resultados do modelo.



Data Input Instructions:

[115 ] 1. Enter value directly....or
AN or 2. Calculate by filling in grey

cells below. (To restore
formulas, hit button below).

Variable* Data used directly in model.

Value calculated by model.

(Don't enter any data).

BIOSCREEN Natural Attenuation Decision Support System Keesler AFB
Air Force Center for Environmental Excellence Version 1.4 SWMU 66
Run Name
1. HYDROGEOLOGY 5. GENERAL
Seepage Velocity* Vs 2,6 |(ftlyr) Modeled Area Length* 200 |(ft) £ L paat
or AN or Modeled Area Width* 100 [(ft) W

Hydraulic Conductivity K 3,0E-05 |(cm/sec) Simulation Time* 2 (yr)
Hydraulic Gradient i 0,01 |(ft/ft)
Porosity n 0,12 |(-) 6. SOURCE DATA

Source Thickness in Sat.Zone1 10 |(ft)
2. DISPERSION Source Zones: ____— and Input Concentrations & Widths
Longitudinal Dispersivity alpha x 20,0 |(ft) Width* (ft) |Conc. (mg/L)* _ _ for Zones 1, 2, and 3

Vertical Plane Source: Look at Plume Cross-Section

View of Plume Looking Down

Observed Centerline Concentrations at Monitoring Wells
If No Data Leave Blank or Enter "0"

Transverse Dispersivity*  alphay 2,0 (ft) 3 ‘ 16,6
Vertical Dispersivity* alpha z 0,0 (ft) 3 16,6

or N or 3 16,6
Estimated Plume Length  Lp 280 |(ff) K 16,6
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3. ADSORPTION Source Halflife (see Help):
Retardation Factor* R 1,0 |(5) >1000 | >1000 [i%)

or N or Inst. React. I\] 1st Order
Soil Bulk Density rho 1,7 (kg/l) Soluble Mass| 2000 (Kg)
Partition Coefficient Koc 38 (L/kg) In Source NAPL, Soil
FractionOrganicCarbon foc 57E-5 |(-) 7. FIELD DATA FOR COMPARISON

Concentration (mg/L)
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Solute Half-Life t-half 0,15 |(year)
or Instantaneous Reaction Mode RUN RUN ARRAY
Delta Oxygen* DO 5,8 (mg/L) CENTERLINE
Delta Nitrate* NO3 6,3 (mg/L)
Observed Ferrous Iron* Fe2+ 0 (mg/L) : ;
Delta Sulfate* S04 246 |(mg/lL) | View Output | View Output |

Observed Methane* CH4 7,2 |(mg/L)

5

,001

| Help |

Recalculate This
Sheet

| 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200

Paste Example Dataset

l

‘ Restore Formulas for Vs,
Dispersivities, R, lambda, other
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BIOSCREEN Natural Attenuation Decision Support System Keesler AFB Data Input Instructions:
Air Force Center for Environmental Excellence Version 1.4 SWMU 66 [ 1151 1. Enter value directly....or
Run Name I or 2. Calculate by filling in grey
1. HYDROGEOLOGY 5. GENERAL cells below. (To restore
Seepage Velocity* Vs 26,0 |(ft/yr) Modeled Area Length* 300 | £ L formulas, hit button below).
or N o Modeled Area Width* 120 |1) w = Variable* - Data used directly in model.
Hydraulic Conductivity K 3,0E-05 |(cm/sec)  Simulation Time* 2 |y ¥ Value calculated by model.
Hydraulic Gradient i 0,01 |(ft/ft) (Don't enter any data).
Porosity n 0,12 |(-) 6. SOURCE DATA
Source Thickness in Sat.Zone{ 10 |(ft) Vertical Plane Source: Look at Plume Cross-Section
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Vertical Dispersivity* alpha z 0,0 (ft) 3 164
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1st Order Decay Coeff* lambda 1,0E+0 |(per yr)
or or 8. CHOOSE TYPE OF OUTPUT TO SEE:
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Contaminacao por BTEX e qualidade da agua de poco

consumida pela populagao

Na tabela 14 é apresentada a concentragdo de BTEX (ug L") nas
amostragens realizadas em dois periodos sazonais, a primeira no periodo
chuvoso (més de fevereiro/2000) e a segunda no periodo seco (més de
agosto/2000), em 10 pogos de captagdo. Na primeira amostragem (tabela 14)
pode-se verificar que somente nos pogos da Floricultura e da Rua 38/lote 8 foram
encontradas concentracbes de BTEX acima do recomendado pela Portaria
1469/2000, do Ministério de Saude, a excecdo do etilbenzeno. Na Segunda
amostragem (tabela 14) observa-se que, a exceg¢do do benzeno, as
concentracdes dos demais hidrocarbonetos monoaromaticos encontram-se dentro
dos limites permitidos pela legislagcado federal (Ministério da Saude, 2000). As
concentragdes de benzeno nos dois pogos (Floricultura e da Rua 38/lote 8) estéo
cerca de cem vezes acima do valor méaximo permitido de 5 ug L™, indicando que a
qualidade da agua esta inadequada para o consumo humano, representando um
grave risco para a populagdo que a consome, devido a exposicdo ao
desenvolvimento de doencas do sistema nervoso central ou leucemia
(CORSEUIL,1997; MENDES 1993), mesmo apoés terem decorrido dois anos do
acidente.
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Tabela 14 - Concentracdo de BTEX (ug L) em amostras de agua de pogo do

Bairro Brisa Mar, Itaguai — RJ, nos meses de fevereiro e agosto de

2000.
Pontos de Benzeno | Tolueno | Etilbenzeno | Xileno (m+p) | Xileno-o
coleta @pol™) | (wgLh) | (ugL) (ug L) (ug L)
Floricultura
(Fevereiro) 398 524 142 765 432
(Agosto) 521 17,0 3,20 17,0 17,0
R 38/lote 8
(Fevereiro) 271 451 146 564 322
(Agosto) 509 14,0 3,20 18,0 85,0
R 38/lote 7
(Fevereiro) <LD <LD <LD <LD <LD
(Agosto) <LD <LD <LD <LD <LD
R 38/lote 7
(Fevereiro) <LD <LD <LD <LD <LD
(Agosto) <LD <LD <LD <LD <LD
R 38/lote 11
(Fevereiro) <LD <LD <LD <LD <LD
(Agosto) <LD <LD <LD <LD <LD
R 37/lote 23
(Fevereiro) <LD <LD <LD <LD <LD
(Agosto) <LD <LD <LD <LD <LD
R 37/lote 25
(Fevereiro) <LD <LD <LD <LD <LD
(Agosto) <LD <LD <LD <LD <LD
Ceramica
(Fevereiro) <LD <LD <LD <LD <LD
(Agosto) <LD <LD <LD <LD <LD
Ao lado do
posto
(Fevereiro) <LD <LD <LD <LD <LD
(Agosto) <LD <LD <LD <LD <LD
R 37/lote 16
(Fevereiro) <LD <LD <LD <LD <LD
(Agosto) <LD <LD <LD <LD <LD
Portaria O valor
1469/2000 5 170 200 300 anterior
(Ministério da para os trés
Saude) VMP isbmeros

LD — Limite de deteccédo. VMP - valor maximo permitido.
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Analisando a tabela 7 observa-se que, logo apdés o bombeamento do
produto em fase livre, a concentragcdo de BTEX estava abaixo da concentragao
minima detectada pelo método analitico utilizado para avaliar a qualidade da agua
de poco do bairro, a excegdo do pogo de monitoramento (PM-02) instalado
proximo a zona da fonte de contaminacao, onde a concentracao elevada de BTEX
(16,6 mg L") indica a presenca de gasolina em fase livre (tabela 5). Segundo
MACKAY (1989), pode-se assumir que ainda ha produto em fase livre quando a
concentracdo de BTEX esta acima de 10% da solubilidade especifica, que € de
6,8 mg L', o que caracteriza que a area deve ser monitorada, pois os pogos de
captacdo localizados na direcdao do fluxo ainda receberdo os contaminantes

dissolvidos devido aos efeitos dos fenbmenos de transporte.

Analisando os resultados da tabela 8 observa-se que os teores de BTEX no
poco de monitoramento 2 (PM-02) diminuiram com relagdo ao periodo de
junho/1998. Isto provavelmente foi devido ao periodo sazonal desta coleta, ou
seja, em época de cheia (abril/1999), que provoca a diluicdo dos contaminantes.
Isto pode ser observado também na tabela 9, onde a coleta das amostras foi
realizada em periodo sazonal de seca (agosto/1999), que ocasiona um
rebaixamento do nivel de agua subterranea levando a um aumento no teor de
BTEX.

Nas tabelas 7, 8 e 9 também pode-se observar que no primeiro ponto de
captacdo de agua subterranea (floricultura) os niveis de contaminagdo foram
aumentando com o tempo. Como foi relatado anteriormente, neste ponto ha um
grande bombeamento de agua, o que acelera a velocidade de fluxo dos

contaminantes.

Comparando-se os valores obtidos para BTEX em 2000 (tabela 14) com os
resultados de 1998/1999 (tabelas 7, 8 e 9) obtidos pela HIDROPLAN, fica
comprovado que no primeiro ponto de captagao de agua subterranea (floricultura)
os niveis de contaminagao foram aumentando com o tempo devido ao aumento

da velocidade de fluxo dos contaminantes pelo bombeamento frequente e
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também por ser o primeiro ponto de captacdo no caminho da pluma de
contaminante. Este raciocinio pode ser estendido para o po¢o da Rua 38/lote 8,

um lote depois da floricultura.

Quando se comparam as concentragées de benzeno com relagédo ao fator
sazonal, observa-se que a concentragcdo de benzeno no periodo chuvoso € menor
que no periodo de seca. Isto se deve, provavelmente, ao aumento do volume de
agua no lencol freatico no periodo de chuvas. Comparando as concentragdes de
BTEX do poco da Rua 38/lote 8 (tabela 14 — agosto/2000), com o do pog¢o da Rua
38/lote 27 (tabela 8 — junho/1998), ambos localizados na mesma rua, um em
frente ao outro, foi observado que, a excecdo do benzeno, houve uma diminuigao
da concentracado de aproximadamente 97% para todos os outros hidrocarbonetos.
Enquanto, que a diminuicdo da concentracdo do benzeno foi de apenas 35%.
Embora haja muita controvérsia sobre a biodegrabilidade de benzeno sob
condicbes anaerdbicas, em presenga de nitrato, no presente estudo isto foi
confirmado, ou seja, o benzeno foi resistente a biodegradagao ja que requer
condigdes aerdbicas para sua degradagao com nitrato como aceptor de elétron
(HUTCHINS, 1991; BORDEN et al, 1995; MORGAN, 1993).

6.2 Qualidade da agua — Parametros fisico-quimicos

Na tabela 15 estdo descritos alguns parametros fisico-quimicos avaliados
em amostras de agua de pogo do Bairro Brisa Mar, Itaguai — RJ, entre os
recomendados pelo Ministério da Saude (Portaria 1469/2000), destacando-se: pH,
turbidez, sulfato, nitrato e ferro total. Em relacdo ao pH, todos os pocgos
encontram-se abaixo do limite minimo recomendado, o que confere uma
caracteristica acida a estas aguas de pogo. Como a localizagdo dos pogos esta
préoxima as fossas, a presenga de poluigdo organica pode estar provocando esta
diminui¢ao do pH, o que pode acarretar corrosao das tubulagdes, diminuindo sua
vida util, e no caso de tubulagdes de ferro ou outro material metalico, ha a
possibilidade de contaminagdo de agua com metais dissolvidos, principalmente

ferro, zinco, cobre e chumbo.
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Quanto a turbidez, somente trés pogos apresentaram valores acima do
recomendado pela Portaria, destacando-se o po¢o da R 38/lote 8 com um valor
15 vezes maior, 0 que representa alto teor de solidos dissolvidos. Os teores de

sulfato encontram-se bem abaixo do valor recomendado.

Com relacao ao ferro a Portaria 1469/2000 estabelece somente ferro total.
Quando se compara este valor com os de Fe?* obtidos neste trabalho, somente o
poco citado anteriormente (R 38/lote8) tem valor superior, mas ndo existe mal
associado a concentracboes elevadas de ferro, exceto em concentracbes muito

elevadas, o que nao ocorre no presente caso.

Seguindo-se a Portaria Federal com relagdo a contaminagéo por nitrato, as
concentragbes de quatro dos dez pogos avaliados (pogos R 38/lote11,
R 37/lote 25, Ceramica e ao lado do posto responsavel pelo vazamento) estao
com teores acima do permitido que é de 10 mg L™" (MINISTERIO DA SAUDE,
2000), tabela 14. O pogo da residéncia ao lado do posto, foram encontrados
53,3 mg L (fevereiro/2001) e 22,2 mg L™ (agosto/2001) de nitrato, um teor cinco
vezes e duas vezes maior do que o0 maximo permissivel, respectivamente, o que
indica condigbes higiénico-sanitarias insatisfatorias na regido. Estas condigbes
representam um risco elevado para a populacéo, principalmente para criancas e
pessoas idosas que consomem esta agua, e que estdo sujeitas ao
desenvolvimento de doencas como a metemoglobinemia (ALABURDA et al, 1998;
AIRES et al, 1999).

6.3 Avaliacao de possivel ocorréncia do fendmeno de

biorremediagao natural ou intrinseca

Na tentativa de discutir a ocorréncia de biorremediacdo natural, deve-se

avaliar em conjunto as tabelas 7, 8, 9, 14 e 15.



116

Tabela 15 - Parametros fisico-quimicos avaliados em amostras de agua de poco
do Bairro Brisamar, Itaguai — RJ.
Pontos de OD | OD | pH | Nitrato | Sulfato | Fe(ll) T Cond. | Turb. ()
coleta (mgL")| 9% (mgL") | (mgL”) |[(mgL")| (°C) | (uScm”) | (NTU) | (mV)
Floricultura
(Fevereiro)| 1,9 24 | 46 8,1 58 0,12 | 26,0 9,3 0,0 474
(Agosto)| 2,0 32 | 55 4.3 26,2 8,6 0,0 505
R 38/lote 8
(Fevereiro)| 3,2 41 | 5,2 1,1 13 1,2 25,9 11 75,2 426
(Agosto)| 42 | 37 | 53| 05 24,8 9,8 68,8 | 485
R 38/lote 7
(Fevereiro) | 1,6 12 | 4,9 55 15 0,12 | 26,7 9,5 12,0 | 375
(Agosto)| 19 | 25 | 59| 3,0 25,2 9,5 10,9 | 436
R 38/lote 7
(Fevereiro)| 3,4 41 | 5,8 8,1 58 0,16 | 27,0 11 15,6 463
(Agosto)| 4,2 37 | 5,6 4.7 25,8 11 17,6 486
R 38/lote 11
(Fevereiro) | 4,2 51 | 5,2 17 23 0,13 | 25,7 7,5 0,0 473
(Agosto) | 4,3 54 | 5.6 11 24,9 8,6 0,0 503
R 37/lote 23
(Fevereiro)| 2,5 33 | 54 7,9 13 0,12 | 28,6 11 0,0 415
(Agosto) | 3,2 36 | 5,6 4.5 27,2 11 0,0 452
R 37/lote 25
(Fevereiro)| 3,5 43 | 4,9 39 13 0,10 | 26,5 14 0,0 480
(Agosto)| 4.8 | 55 | 5,1 20 26,0 13 00 | 512
Ceramica
(Fevereiro)| 2,4 29 | 45 29 11 0,09 | 29,2 12 0,0 592
(Agosto)| 3.3 | 37 | 5,0 16 25,6 13 00 | 612
Lado posto
(Fevereiro) | 2,2 27 | 47 53 4,9 0,09 | 28,3 11 0,0 500
(Agosto)| 2,7 | 36 | 5,1 22 26,0 9,8 00 | 514
R 37/lote 16
(Fevereiro)| 2,73 [33,3|6,13| 1,81 20,7 0,11 28,4 26,8 0,0 393
(Agosto) | 3,03 [39,2]5,25| 0,69 26,0 26,0 0,0 463
Portaria
(M_14_6942090 6
iisterio
da Saude) 3 10 250 0’3* S
VMP

OD - oxigénio dissolvido T — temperatura

Turb. — turbidez
VMP - valor maximo permitido.

* Ferro total

Cond. — condutividade

@ - Potencial quimico

Os resultados dos parametros fisico-quimicos da agua de pogo da primeira

e segunda amostragem realizadas no periodo chuvoso (més de fevereiro) e no

periodo seco (més de agosto) de 10 pogos de captacdo mostram que as aguas

subterraneas séo acidas, com pH variando entre 4,0 e 6,0. Comparando-se o pH

a producgao de diéxido de carbono como produto da biodegradacéo, estes valores
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estao coerentes com os relatados na literatura que citam intervalo de pH entre 4,7
e 5,8 (BORDEN et al, 1995). Quanto aos aceptores de elétron (oxigénio
dissolvido, nitrato e sulfato), observa-se que os teores de oxigénio dissolvido (2 —
4 mg L™") e sulfato (5 — 22 mg L") encontram-se em niveis moderados. Os teores
de nitrato encontram-se também em niveis moderados (1 — 8 mg L "), & excegao
das aguas dos pogcos R 38/lote 11, R 37/lote 25, Ceramica e ao lado do posto,

onde os teores variam de 17 a53 mg L™

Quase todos os hidrocarbonetos de petrdleo sdo biodegradaveis sob
condigcdes aerdbicas. O oxigénio € um co-substrato que pode iniciar 0 mecanismo
de biodegradagao e, depois de iniciado o metabolismo, pode também funcionar
como aceptor de elétron para a geracédo de energia. Porém, a maior limitagdo da
biodegradagdo aerdbica na subsuperficie € a baixa solubilidade do oxigénio em
agua. Em altas concentragcdes de hidrocarboneto, a biodegradagcao aerdbica pode
nao ser suficiente para degrada-los completamente. As bactérias aerdbicas
facultativas podem transferir-se do metabolismo aerdbico para redugdo com
nitrato quando o oxigénio estad em concentracdo muito baixa (1 mg L™), o que foi
observado neste sitio (tabela 15). Portanto, o benzeno resistiu a biodegradacgao ja
que requer condigdes aerdbicas para sua degradagdo com nitrato como aceptor
de elétron (BORDEN et al, 1995).

Na tabela 15, os potenciais quimicos relativamente altos indicam que o
ambiente é oxidante, comprovado também pelos teores de oxigénio dissolvido e

nitrato, o que favorece a biorremediagéao intrinseca.

Analisando em conjunto as concentragdes de BTEX, oxigénio dissolvido e
nitrato, pode-se concluir que pode estar ocorrendo atenuagado natural
(biorremediagcédo intrinseca) pelos processos aerdbicos/anaerobicos devido a
inexisténcia de qualquer outro processo de restauragdo da qualidade da agua
subterranea e do solo na regidao. Os teores de sulfato sao relativamente altos,
indicando que este aceptor nao foi utilizado no processo de biodegradacao e, por

este motivo, a sua concentracdo n&o foi determinada na segunda amostragem.
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Os teores de Fe®* (<0,2mgL”"), muito baixos, indicam que nesses pocos

provavelmente ha auséncia de Fe>".

6.4 Avaliacao da percepcao da populacao residente no bairro

com relagao ao acidente

Na analise de informagdes relacionadas a um acidente ao meio ambiente
alguns aspectos devem ser levados em consideragao, tais como: o problema,
causas e consequéncias do acidente, metas ambientais e gerenciamento das
acdes corretivas. Esta analise deve permitir ao governo local e outros agentes
priorizar as suas metas a luz dos recursos disponiveis. Esta abordagem geral
multidimensional de um perfil ambiental ndo somente define a situagao presente,
mas também serve de guia para os diferentes Conselhos no processo de tomada

de decisao.

6.4.1 Caracteristica dos domicilios

Na tabela 16, primeira se¢do do questionario, estdo sumarizadas as

caracteristicas gerais dos moradores e respectivos domicilios.

Analisando a tabela 16, observa-se que o local € uma area basicamente
residencial, imoével proprio, onde a maior parte da populagdo € composta por
criangas e idosos, com baixa escolaridade e que utilizam o solo como parte de

sua subsisténcia, confirmado pelo Censo 2000 (IBGE, 2001).



Tabela 16 - Caracteristicas dos domicilios.
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Caracteristicas

Totalizagao

Imovel

24% comercial
76% residencial

Locacao do imovel

28,5% alugado
71,5% proprio

Grau de instrugao do chefe da familia

14% 2° grau
53% 1° grau
33% pouca escolaridade

Presenca de criancas e/ou idosos

19% crianga

9,5% idoso

62% crianga e idoso
9,5% nenhum dos dois

Utilizagao do solo

48% hortas
28% arvores frutiferas
24% nao utilizam

6.4.2 Percepcao da populacao quanto ao acidente

Na tabela 17, segunda secdo do questionario, estdo sumarizadas as

formas de percepcéo da populagdo ao acidente.

Analisando a tabela 17, observa-se que a populagcdo local desconhecia

este tipo de acidente (vazamento de TAS) e que o acidente foi percebido através

do forte cheiro de gasolina que emanava dos pogos de captagdo de agua. Isto

corresponde a 66% dos entrevistados. Com base no questionario, pode-se

verificar que 95% da populagédo desconhecem os riscos de doengas associadas

aos contaminantes (BTEX) provenientes do derramamento de gasolina dissolvida

na agua de pogo.



Tabela 17 - Percepcéao do acidente.
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Caracteristicas

Totalizacao

Percepcgéo da presenga da gasolina na agua

9,5% visualmente

28,5% visualmente/cheiro
38% cheiro

24% nao perceberam

Tempo de chegada dos representantes da distribuidora

24% nao responderam
76% uma semana

Conhecimento de doencas associadas
aos contaminantes

95% nao conhece
5% algum conhecimento

Risco de doenga associado ao consumo
de agua de pogo

81% nao associam
19% alguma associagéo

Conhecimento anterior do acidente

100% desconhecia

Pocos contaminados reutilizados

84% reutilizados
16% permanece lacrado

6.4.3 Assisténcia a populacao

Na tabela 18, terceira se¢ao do questionario, estdo sumarizadas as formas

de assisténcia a populagao afetada pelo acidente.

Analisando a tabela 18, verifica-se que nao houve divulgagado do acidente

pelos meios de comunicagcdo. De acordo com o resultado do questionario ficou

comprovado que embora o poder publico (FEEMA) tenha ido ao local, a

populagao registrou somente a presenga da distribuidora responsavel pelo TAS,

que nao informou sobre o risco de doengas associadas ao consumo de agua

contaminada por BTEX. A canalizagdo de abastecimento publico de agua

instalada na época do acidente e gerenciada pela CEDAE, apesar de nao ser

percebida pela populacdo, foi uma imposicdo da FEEMA a distribuidora para

minimizar as consequéncias do acidente.



Tabela 18 - Assisténcia a populacgao.
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Caracteristicas

Totalizacao

Tipo de abastecimento
de agua

58% pogo/CEDAE
14% CEDAE
28% pocgo

Presenca do poder
publico/representante da
distribuidora na ocasiao do acidente

9,5% FEEMA

90,5% representante da distribuidora

Informacgdes dadas
Sobre o risco de doencgas

14% pouca informacgao

86% nenhuma informacao

Divulgagéo do acidente
nos meios de comunicacgao

100% nenhuma divulgagao

6.4.4 Consequéncias do acidente

Na tabela 19, quarta secdo do questionario, estdo sumarizadas as

consequéncias do acidente segundo o relato da populagao afetada.

Analisando a tabela 19, observa-se que 61% da populagédo estéo

cautelosos em consumir agua de pogo. 62% preocupam-se com perdas materiais,

tal como a desvalorizagdo do imovel. Pelo questionario ndo ficou definido se o

acidente é a causa principal para que a populagao tivesse a intengao de mudar de

bairro, ja que tecnicamente 50% nao desejam mudar de enderego. De acordo

com o questionario, as maiores preocupacgdes apos o acidente estido relacionadas

a presenca de estranhos no Bairro e ao risco de incéndio ou explosoes.
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Tabela 19 - Consequéncias do acidente:

Caracteristicas Totalizagao

Preocupagao com o consumo de agua 19% nenhuma preocupacgéo
61% estédo cautelosos

20% nao consomem agua de
poc¢o para beber

Preocupagao com perdas materiais 62% se preocupam
(desvalorizagao do imovel)
38% nenhuma preocupacio

Mudanca de bairro 52% n&o desejam mudar

48% desejam mudar

Preocupagdes apds o acidente 28,5% nenhuma

71,5% presenga de estranhos no
bairro, observagao da agua para
consumo, medo de incéndios ou explosdes

6.4.5 Medidas mitigadoras

Na tabela 20, quinta se¢ao do questionario, estdo sumarizadas as medidas

mitigadoras do acidente segundo o relato da populagéo afetada.

Tabela 20 - Medidas mitigadoras

Caracteristicas Totalizagao

Indenizagao aos domicilios afetados pela 65% nao responderam
contaminagao 35% agao na justica
Assisténcia médica preventiva / avaliagao 100% n&o recebeu
Esclarecimento sobre o monitoramento 24% nenhum monitoramento

da agua de pogo 76% nenhuma informacéao

Pelos dados da tabela 20 pode-se observar que nado houve nenhuma

medida mitigadora efetiva, ja que ninguém recebeu assisténcia médica.
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Nenhuma informacao dada pela populagédo indicou que a distribuidora prestou

algum esclarecimento quando implantou os pogos de monitoramento.

6.4.6 Identificacdo do problema, matriz 1.

Apods consolidar as principais informagdes de cada se¢cao do questionario,
formatado em Tabelas (tabelas 16 a 20) foi montada a matriz 1 onde o
preenchimento foi feito por rua com os respectivos pesos descritos no item 5.3
(capitulo 5) quanto a percepgao do problema. O somatorio de pesos de cada
ponto onde foi aplicado o questionario para cada rua mostra o resultado da

identificagcado do problema por rua. Na tabela 21 € mostrada a matriz 1.

Comparando-se os valores obtidos para as ruas do bairro em questio,
pode-se observar que apenas na Rua 38 houve conscientizacdo dos problemas
associados ao acidente. Isto deve estar relacionado ao fato de que nesta rua
estdo localizados todos os pogos contaminados com gasolina na fase livre. Como
o acidente atingiu a Rua 38, mas pela dire¢do do fluxo da agua subterrénea
poderia atingir a Rua Transversal e como também houve estudos por parte da
Distribuidora nesta rua, pode-se concluir pela matriz 1 que na Rua Transversal o
problema foi identificado enquanto que na Rua 37, onde ndo houve nenhum

estudo nem assisténcia o acidente ndo foi nem identificado.
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Tabela 21 - Matriz 1. Identificacdo do Problema.

U) (I (1) (Iv)

Percepcgédo da Perda Preocupacio Associagdo TOTAL

contaminagao como como de doenca
acidente consumo de ao consumo de
agua de poco agua
RUA 37
Lote 12 1 1 1 1 4
Lote 15 3 1 2 1 7
Bar 1 2 1 1 5
Lote 25 1 1 1 2 5
Lote 23 3 2 2 2 9
Mecénica 2 2 1 1 6
Lote 7 1 1 1 1 4
TOTAL 40
RUA 38
Floricultura 3 3 1 3 10
Lote 27 3 2 2 2 9
Lote 7 3 3 2 3 11
Lote8 2 3 2 3 10
Lote 12 3 1 2 2 8
Lote 7 (2) 3 3 2 2 10
Lote 25 3 2 2 2 9
TOTAL 67
RUA
TRANSVERSAL
Lote 13 3 3 2 2 10
Lote 8 3 1 2 1 7
Lote 21 1 2 1 1 5
Lote 28 3 1 1 1 6
Lote 13 1 2 1 1 5
Lote 25 1 1 2 2 6
Lote 7 3 2 1 1 7
TOTAL 46

Nota: (I) - percepgao alta (3); percebeu (2); ndo percebeu (1)
(I) - perda grande (3); perda (2); nenhuma perda (1)
(1) - agua de qualidade (3); boa aparéncia (2);qualquer uma (1)
(IV) - conhece (3); pouco conhecimento (2); nenhum (1)
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6.4.7 Assisténcia a populacao

Apos consolidar as principais informacdes de cada secdo do questionario
formatado em tabelas (tabela 16 a 20) foi montada a matriz 2 onde o
preenchimento foi feito por rua com os respectivos pesos descritos no item 5.3
(capitulo 5) quanto a assisténcia a populagdo. O somatério de pesos de cada
ponto onde foi aplicado o questionario, para cada rua, mostra o resultado da

identificacdo do problema por rua. Na tabela 22 é mostrada a matriz 2.

Comparando-se os valores obtidos para as ruas do bairro em questio,
observa-se que a assisténcia ministrada pela Distribuidora ocorreu apenas na
Rua 38, onde os pocos de captacédo de agua foram contaminados por gasolina na
fase livre. Como ndao houve nenhuma assisténcia por parte da Distribuidora a Rua
Transversal, como observado na matriz 2, conclui-se que a populacdo dessa rua,
embora tenha identificado o problema (matriz 1) ndo se conscientizou de que
também pode ter sido atingida. Quanto a Rua 37, como observado na matriz 2,
nao recebeu nenhuma assisténcia e também por n&o identificar o problema
(matriz 1), ndo consegue perceber o perigo de que também poderia ter sido

atingida.
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Tabela 22 - Matriz 2. Assisténcia a populagao.

U] (I (i) (Iv) (V) (V1)

Informagées Abaste Presenga Monito- Esclareci- Tempo TOTAL
do Riscode cimento do poder ramento mento para as
ingestaode de agua publico daagua das primeiras
agua de pogco conse- providéncias
quéncias
do
acidente
RUA 37
Lote 12 1 2 1 1 1 2 8
Lote 15 1 1 1 1 1 2 7
Bar 1 1 1 1 1 2 7
Lote 25 1 2 1 1 1 2 8
Lote 23 1 1 1 1 1 1 6
Mecanica 2 3 2 1 2 2 12
Lote 7 1 1 1 1 1 2 7
TOTAL 55
RUA 38
Floricultura 2 3 2 2 2 2 13
Lote 27 1 3 1 2 2 2 1
Lote 7 2 2 2 2 2 2 12
Lote8 1 2 1 1 1 1 7
Lote 12 1 1 1 1 1 1 6
Lote 7 (2) 1 1 1 1 2 2 8
Lote 25 1 2 1 1 1 2 8
TOTAL 65
RUA
TRANSVERSAL
Lote 13 1 2 1 1 1 1 6
Lote 8 2 2 1 1 2 2 10
Lote 21 1 1 1 1 1 2 8
Lote 28 2 3 2 1 2 2 12
Lote 13 1 1 1 1 1 2 7
Lote 25 2 1 2 1 2 2 1
Lote 7 1 3 1 1 1 2 8
TOTAL 62

Nota: (I) - bastante (3); pouca (2); nenhum (1)
() - CEDAE e/ou pogo avaliada (3) ;CEDAE (2); CEDAE e/ou po¢o sem
avaliagao (2); pogco sem avaliagao (1)
(1) - mais de 2 (3); apenas 1 (2); nenhum (1)
(IV) - Publico (3); conta prépria (2); distribuidora (2); ndo tem (1)
(V) - bastante (3); poucas (2); nenhuma (1)
(VI) - até 2 dias (3); 2 a 5 dias (2); mais de 5 dias (1); nao respondeu (1)
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6.4.8 Consequéncias do acidente

Apos consolidar as principais informacdes de cada secdo do questionario
formatado em Tabelas (tabela 16 a 20) foi montada a matriz 3 onde o
preenchimento foi feito por rua com os respectivos pesos descritos no item 5.3
(capitulo 5) quanto as consequéncias do acidente. O somatério de pesos de cada
ponto onde foi aplicado o questionario, para cada rua, mostra o resultado da

identificacdo do problema por rua. Na tabela 23 é mostrada a matriz 3.

Comparando-se os valores obtidos para as ruas do bairro em questio,
observa-se que, embora o acidente possa ter causado prejuizo a populagéo
daquelas ruas, apenas na Rua 38 foram evidenciadas as consequéncias
desagradaveis causadas pelo acidente, tais como, desvalorizagdo do imoével,
perda da fonte de captagdo de agua e risco de doengas por ingestdo de agua de
pogo. Pode-se ainda observar pela matriz 3, que nao houve percepgao das

consequéncias do acidente pelos moradores da ruas Transversal e 37.
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Tabela 23 — Matriz 3. Consequiéncias do Acidente.

U (1) () (Iv)

Consumo de Perdas Mudancga de Risco de TOTAL
agua de materiais Endereco doengas
pogo

RUA 37
Lote 12 1 2 1 1 4
Lote 15 2 2 1 1 6
Bar 3 3 2 2 10
Lote 25 2 1 1 2 6
Lote 23 1 1 1 1 4
Mecénica 1 2 1 1 5
Lote 7 1 1 1 1 4
TOTAL 39

RUA 38
Floricultura 1 1 1 1 4
Lote 27 3 3 1 2 9
Lote 7 2 3 2 3 10
Lote8 2 1 2 3 8
Lote 12 1 1 1 2 5
Lote 7 (2) 2 3 2 3 10
Lote 25 1 1 2 2 6
TOTAL 52

RUA
TRANSVERSAL

Lote 13 1 2 2 1 6
Lote 8 2 2 1 1 6
Lote 21 1 1 1 1 4
Lote 28 2 2 1 1 6
Lote 13 2 1 2 1 6
Lote 25 2 1 1 1 5
Lote 7 2 2 1 1 6
TOTAL 39

Nota: (I) - ndo consome (3); consome com preocupacgao ou por falta de alternativa (2);

consome despreocupado (1)

(Il) - desvalorizagédo do imével e despesa com conta de agua (3); desvalorizagao
do imével ou despesa com conta de agua (2); nenhuma perda (1)

() - Ha intencdo de mudancga (3); houve intengdo mas nao houve condi¢do
financeira (2); ndo houve nem ha intengdo de mudanca (1)

(IV) - possui acompanhamento particular(3); possui acompanhamento publico (2);
nao possui acompanhamento médico (1)
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6.4.9 Matriz composta

Na tabela 24 é apresentada a matriz composta, elaborada a partir das

matrizes 1, 2 e 3 apresentadas nas tabelas 21 a 23.

Tabela 24 — Matriz composta.

Identificacao do Assisténciaa Consequéncias Total

Problema Populacao do acidente
Rua 37 40 55 39 147
Rua 38 67 65 52 199
Rua Transversal 46 62 39 159

O resultado da matriz composta mostra a Rua 38 como sendo o setor mais
perceptivo ao acidente ocorrido, o que confirma as conclusdes anteriores das
matrizes elaboradas para cada etapa do estudo. Este resultado também esta de
acordo com a rua que esta mais exposta a contaminagado por benzeno, ou seja,
nesta rua a contaminagcdo dos pogos inviabiliza a captacdo de agua para

consumo humano.

6.5 Avaliagcao da evolugao da pluma de contaminantes através do
modelo BIOSCREEN

O BIOSCREEN é utilizado como uma ferramenta para prescrever uma area
contaminada e para simular, com os dados de campo, a possibilidade de
biorremediagao intrinseca como técnica de recuperacdo. E um modelo de facil
acesso (disponivel gratuitamente) e de facil manipulagdo, pois requer pouca
habilidade computacional para realizar as simulacdes. Para este sitio de estudo, a
utilizacdo do BIOSCREEN foi ineficiente, pois os parametros de concentragao de
BTEX foram obtidos apds a retirada da fonte e bombeamento de parte do produto

em fase livre.
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A primeira simulagao realizada com o modelo computacional BIOSCREEN,
a partir dos dados de campo e da literatura com um tempo de 2 anos sao
mostradas nas figuras 22 a 25. A figura 22 mostra a tabela e o grafico obtidos
com os trés tipos de modelo, onde estda descrita a evolugdo da pluma de
contaminagao através da concentracao versus distancia da fonte. As figuras 23,
24 e 25 mostram tabela e grafico em 3D obtidos com os trés tipos de modelo,
onde cada figura descreve separadamente cada modelo e pode-se observar a
area contaminada (espalhamento da contaminacdo). Observa-se a partir dos
dados inseridos que, em todos os modelos (sem degradagdo, decaimento de
primeira ordem e degradacéao instantanea), a pluma de contaminagao atingiu um
maximo de 14 m (40 pés) a partir da fonte com um espalhamento de 9 m (25 pés).
Como o primeiro ponto de captagdo de agua encontra-se a 30 m de distancia da
fonte, isto significa que em dois anos a pluma de contaminantes nao atingiu

nenhum ponto de captagao de agua no sitio estudado.

Como a primeira simulagdo nao reproduziu os dados de campo foi
realizada outra simulagado com a finalidade de ajustar o modelo a esses dados. A
segunda simulagao foi realizada a partir de variagdes nos dados de dispersao das
variaveis da literatura para ajustar as respostas tedricas aos dados de campo. Os
resultados da segunda simulacdo sdo mostrados nas figuras 26 a 29. A figura 26
mostra a tabela e o grafico obtidos com os trés tipos de modelo, onde esta
descrita a evolugcdo da pluma de contaminagdo através da concentracdo versus
distancia da fonte. As figuras 27, 28 e 29 mostram tabela e grafico em 3D obtidos
com os trés tipos de modelo, onde em cada figura descreve separadamente cada
modelo de area contaminada. Pode-se observar que tanto para o modelo sem
degradacdo quanto para o de primeira ordem deve-se inserir um valor de
tamanho da fonte dez vezes maior que o real e valores de dispersividade
longitudinal (ox) 15 vezes maior que o descrito na literatura, 6 a 10 m (BEDIENT
et al., 1999), para que as respostas obtidas sejam equivalentes aos dados de

campo.
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A terceira simulacéao foi feita na tentativa de avaliar, de acordo com a area
modelada e o tempo de vazamento, que pontos de captacdo de agua podem ser
atingidos por uma pluma de contaminantes. Os resultados da terceira simulag&o
sdo mostrados nas figuras 30 a 33. A figura 30 mostra a tabela e o grafico obtidos
com os trés tipos de modelo, onde esta descrita a evolugdo da pluma de
contaminagao através da concentracao versus distancia da fonte. As figuras 31,
32 e 33 mostram tabela e grafico em 3D obtidos com os trés tipos de modelo,
onde em cada figura descreve separadamente cada modelo. Pode-se observar na
figura 30 que somente a partir de 82,5 m (270 pés) de distancia da fonte, ha
protecao dos pontos de captacado de agua subterranea. Quanto ao espalhamento
(area) da contaminagdo, o modelo apresenta os seguintes resultados: com o
modelo de reagdo de primeira ordem, a figura 31 mostra que somente a partir de
73 m (240 ft) de extenséao por 18,3 m (60 ft) de largura, os pontos de captagao de
agua estariam protegidos, pois a concentracdo de BTEX seria de 3ugL™. As
figuras 32 e 33, que mostram os modelos sem degradacao e reacgao instantanea,
indicam que somente a partir de 73 m (240 ft) de extensao por 9,15 m (30 ft) de
largura, os pontos de captacado de agua estariam protegidos, pois a concentragao
de BTEX seria de 16 ug.L™" ou trés vezes maior que o maximo estabelecido para

aguas de consumo humano.



DISSOLVED HYDROCARBON CONCENTRATION ALONG PLUME CENTERLINE (mg/L at Z=0)

Distance from Source (ft)

TYPE OF MODEL " 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
No Degradation" 16,600 1,429 0,049 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1st Order Decay" 16,600 1,362 0,041 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Inst. Reaction" 16,598 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Field Data from Site" 16,600 0,500 0,001
=== 1st Order Decay === |nstantaneous Reaction == \o Degradation iz Field Data from Site
18,000
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40,000
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4,000
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Transverse DISSOLVED HYDROCARBON CONCENTRATIONS IN PLUME (mg/L at Z=0)
Distance (ft) Distance from Source (ft) Model to Display:
(l 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 No Degradation
50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Model
25| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
o 16,598 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1st Order Decay
-25| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Model
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MASS 0,0E+0 0,0E+0 0 0,0E+0 Instantaneous
FLUX Reaction Model
(mg/day) Time:|| 2 Years [ Target Level: mg/L Displayed Model: [[inst. Reaction I

6,000

Concentration (mg/L)

2,000

0,000- '

0

~Runy

[ Plot All Data

[ Plot Data > Target

W
|

-50

Plume and Source Masses (Order-of-Magnitude Accuracy)

Plume Mass if No Biodegradation| Can't Calc. |(Kg)
- Actual Plume Mass| Can't Calc. | (Kg)

= Plume Mass Removed by Biodeg(Kg)

Change in Electron Acceptor/Byproduct Masses:
Oxygen Nitrate Iron |l Sulfate Methane

: : - - kg

Contam. Mass in Source (=0 Years)

2000,0 |(Kg)

Contam. Mass in Source Now (t=2Years)

19999 |(Kg)

Current Volume of Groundwater in Plume

Can't Calc. |(ac-ft)

Flowrate of Water Through Source Zone

Can't Calc. |(ac-ft/yr)

Mass HELP
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DISSOLVED HYDROCARBON CONCENTRATION ALONG PLUME CENTERLINE (mg/L at Z=0)

Distance from Source (ft)

TYPE OF MODEL " 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
No Degradation" 16,596 6,369 3,878 2,153 1,096 0,509 0,214 0,081 0,028 0,008 0,002
1st Order Decay" 16,596 8,530 4,687 2,394 1,140 0,501 0,201 0,074 0,024 0,007 0,002
Inst. Reaction" 16,585 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Field Data from Site" 16,600 0,500 0,001
=== 1st Order Decay === |nstantaneous Reaction == \o Degradation iz Field Data from Site
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c .
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g g ]
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Fig. 27 - Resultado da segunda simulagdo modelo sem degradagéo, tabela e grafico 3D

concentragao versus distancia da fonte.
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Fig. 28 - Resultado da segunda simulagdo modelo com reagdo de
1% ordem tabela e grafico 3D concentragdo versus distancia da fonte.



Transverse DISSOLVED HYDROCARBON CONCENTRATIONS IN PLUME (mg/L at Z=0)

Distance (ft) Distance from Source (ft) Model to Display:
(l 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 No Degradation
50[ 16,585 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Model
25| 16,585 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
off 16,585 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1st Order Decay
25| 16,585 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Model
-50|| 16,585 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MASS Instantaneous
FLUX Reaction Model
(mg/day) Time:|| 2 Years I Target Level: mg/L Displayed Model: [[Inst. Reaction I
Plume and Source Masses (Order-of-Magnitude Accuracy)
18,000 — Plume Mass if No Biodegradation (Kg)
16,000
—_ - Actual Plume Mass (Kg)
= 14,000
=)
£ 12,000 = Plume Mass Removed by Biodeg(Kg)
§ 10,000
= Change in Electron Acceptor/Byproduct Masses:
£ 80009 Oxygen  Nitrate Iron Il Sulfate  Methane
8 - 1 -1 -] - ko
5
© 50 Contam. Mass in Source (=0 Years)| 2000,0 [(Kg)
25 Contam. Mass in Source Now (t=2Years)| 1999,1 |(Kg)

Current Volume of Groundwater in Plume| Can't Calc. |(ac-ft)
Flowrate of Water Through Source Zone | Can't Calc. | (ac-ft/yr)

[ Plot All Data

) (ft) 140 460
[ Plot Data > Target ] 180 Mass HELP Recalculate




DISSOLVED HYDROCARBON CONCENTRATION ALONG PLUME CENTERLINE (mg/L at Z=0)

Distance from Source (ft)

TYPE OF MODEL " 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
No Degradation" 164,000 43,034 21,471 10,238 4,235 1,458 0,408 0,092 0,016 0,002 0,000
1st Order Decay" 164,000 32,603 11,162 3,993 1,334 0,392 0,098 0,020 0,003 0,000 0,000
Inst. Reaction" 164,000 43,034 21,471 10,238 4,235 1,458 0,408 0,092 0,016 0,002 0,000
Field Data from Site" 164,000 0,005 0,001

==tr= 1st Order Decay

=== |nstantaneous Reaction

== No Degradation

i Field Data from Site

180,000
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Animation
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Sheet
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Transverse DISSOLVED HYDROCARBON CONCENTRATIONS IN PLUME (mg/L at Z=0)

Distance (ft) Distance from Source (ft) Model to Display:
(l 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 No Degradation
60[ 0,000 0,010 0,279 0,543 0,460 0,245 0,092 0,025 0,005 0,001 0,000 Model
30 0,000 5,413 7,261 4,914 2,431 0,933 0,281 0,066 0,012 0,002 0,000
0 164,000 43,034 21,471 10,238 4,235 1,458 0,408 0,092 0,016 0,002 0,000 1st Order Decay
-30 0,000 5,413 7,261 4,914 2,431 0,933 0,281 0,066 0,012 0,002 0,000 Model
0,000 0,279 0,543 0,460 0,245 0,092 0,025 0,005 0,001
MASS Instantaneous
FLUX Reaction Model
(mg/day) Time:| 2 Years I Target Level: mg/L Displayed Model: |[No Degradation I
Plume and Source Masses (Order-of-Magnitude Accuracy)
180,000 Plume Mass if No Biodegradation| Can't Calc. |(Kg)
160,000
— - Actual Plume Mass| Can't Calc. |(Kg)
= 140,000
(o]
£ 120,000 = Plume Mass Removed by Biodeg(Kg)
& 100,000
= Change in Electron Acceptor/Byproduct Masses:
£ 80,0001 Oxygen Nitrate Iron Il Sulfate  Methane
8 60,000 na na na na na (Kg)
=
8 40,000- .
60 Contam. Mass in Source (=0 Years) | #HEHHHAHEHE | (Kg)
20,000 30 Contam. Mass in Source Now (t=2Years) | ####H##H | (Kg)

Current Volume of Groundwater in Plume| Can't Calc. |(ac-ft)
Flowrate of Water Through Source Zone | Can't Calc. |(ac-ft/yr)

[ Plot All Data j

(ft) 210 240
[ Plot Data > Target ] 270 Mass HELP Recalculate
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Fig. 32 - Resultado da terceira simulagdo modelo sem degradacdo, tabela e grafico 20

concentracdo versus distancia da fonte.
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Fig. 33 - Resultado da terceira simulagdo modelo reacdo instantanea, tabela e grafico 3D

concentragdo versus distancia da fonte.



7 CONCLUSAO

As técnicas analiticas, de gerenciamento ambiental e computacional para
diagnosticar as condi¢des da agua subterranea, a percepcao da populagao e a
ocorréncia de biorremediacdo intrinseca foram utilizadas com enfoque
direcionado a Saude Publica no estudo de contaminag&o de agua por gasolina em

pPOCcos rasos no Bairro Brisamar.

Na avaliagdo da conformidade da agua da qualidade da agua de pogo
consumida no Bairro Brisamar é importante ressaltar que os resultados obtidos
neste estudo sdo pontuais e mostram o que estava ocorrendo durante a coleta
das amostras. Embora este estudo tenha limitacbes (ndo foram realizadas
amostragens continuas e com um grande numero de amostras), pode-se concluir

que, apos 2 anos do acidente:

- A excegdo do benzeno, as concentracdes dos demais hidrocarbonetos
monoaromaticos encontram-se dentro dos limites permitidos pela

legislacdo federal.

- As concentragbes de benzeno em dois pogos (Floricultura e da Rua
38/lote 8) estdo cerca de cem vezes acima do valor maximo permitido,
5ug L™

- Em relagdo a contaminag&o por nitrato, segundo a legislagdo federal,
quatro dos dez pogos avaliados (pogos R 38/lote 11, R 37/lote 25,

Ceramica e ao lado do posto) estdo com teores acima dos permissiveis,
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que é de 10 mgL’', o que indica condicdes higiénico-sanitarias

insatisfatorias na regiao.

- A agua é inadequada para o consumo humano, pois pode oferecer risco
ao desenvolvimento de doengas como principalmente metemoglobinemia
(devido a elevada concentragdo de nitrato encontrada proveniente de
condigbes bastante precarias de saneamento) e desenvolvimento de
doengas do sistema nervoso central ou leucemia (devido a elevada

concentragcado de benzeno dissolvido).

A ocorréncia de atenuagao (biodegradagéo) natural dos BTEX no sitio de
estudo foi devida, provavelmente, aos dois mecanismos que exibem potencial de
energia muito similar, como a oxidagado aerdbica e a redugao por nitrato, que
podem ocorrer simultaneamente quando o aceptor preferido estd em
concentragdo reduzida, ou completamente esgotado. As bactérias aerdbicas
facultativas podem transferir-se do metabolismo aerdbico para redugdo com
nitrato quando o oxigénio esta em concentracdo muito baixa (1 mg L™, o que foi
observado neste sitio, pois 0 benzeno resistiu a biodegradagao ja que requer

condigbdes aerobicas para sua degradagao com nitrato como aceptor de elétron.

Com relacdo ao estudo da percepcado da populacdo quanto ao acidente,
pode-se concluir que houve conscientizacdo do problema apenas pela populagao
afetada diretamente. Nos arredores, o problema sé foi identificado, e como sé
houve assisténcia e medidas mitigadoras a populagao afetada diretamente pelo
vazamento de combustivel, a populagéo ao redor ndo conseguiu perceber o risco

a que também pode estar exposta.

Na tentativa de avaliar a evolugédo da pluma de contaminantes e verificar a
viabilidade da ocorréncia da atenuacido natural neste sitio, através do modelo
computacional BIOSCREEN, pode-se concluir que devido ao limitado niumero de
parametros experimentais ndo foi possivel obter reposta para o comportamento

da pluma para este sitio.
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Uma aplicagdo mais adequada deste modelo € utiliza-lo como uma

ferramenta quando da instalagdo de um TAS para prever através de simulacdes

empiricas com dados de campo de um dado sitio, a area protegida ou

contaminada, caso um acidente por derramamento de gasolina ocorra.

No caso de Itaguai, a aplicagdo do modelo pode servir como base para um

estudo e como recomendacao para a necessidade de uma maior atencéo, por

parte dos representantes da Prefeitura, para com a protecdao das fontes de

captagao de agua para consumo humano

Deve-se realizar neste Municipio um estudo hidrogeoldgico da regiao
para se saber a direcdo do fluxo da agua subterrénea, sua velocidade,
tipo de solo, densidade do solo, fracdo de carbono organico e
concentracédo dos aceptores de elétron a fim de que se possa estimar, em
caso de vazamento, em quanto tempo um determinado ponto seria

atingido.

O custo deste estudo, quando comparado ao beneficio da protecao das
fontes, torna-se irrisorio, pois quando associado aos cuidados de
conservagao e fiscalizagdo dos tanques de armazenamento subterréaneo
de combustivel, certamente seria muito menor do que os gastos com
restauracdo ou monitoramento das areas atingidas, isto sem mencionar
as perdas ambientais quando se lacra um ponto de captacado, que muitas
das vezes € considerado por seu proprietario como um patriménio sem

valor monetario.

Implementagdo de programas de informagdo a populagdo quando exposta

ao risco; Implementacéo de estudos como suporte a fiscalizagao e prevencao das

fontes poluentes, para minimizar os Impactos ambientais e custos de recuperagao

de areas contaminadas quando da ocorréncia de acidente por derramamento de

gasolina.
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Figura 15 - Mapa dos Municipios de ltaguai, Mangaratiba e Seropédica.

162



Figura 16 - Mapa dos Municipios do Estado do Rio de Janeiro
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Figura 17 - Mapa de Itaguai e Municipios vizinhos.
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	28,3
	11
	0,0
	500
	2,73
	33,3
	6,13
	1,81
	20,7
	0,11
	28,4
	26,8
	0,0
	393
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	Tabela 22 - Matriz 2. Assistência à população.
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	Tabela 24 – Matriz composta.
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