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Resumo: Este artigo apresenta um estudo de caso referente a caracterizagao e remediacao de
solo contaminado por benzeno num posto de abastecimento de combustivel localizado em area
urbana. A metodologia aplicada incluiu a caracterizacao da area envolvente no que concerne a
ocupagao e uso do solo, a realizagdo de pogos para coleta de amostras de solo e agua e
monitoramento da evolugdo da pluma de concentragio do benzeno dissolvido na agua.
Detectaram-se concentragdes de benzeno acima dos valores de referéncia em trés (3) dos treze
(13) pocos implantados na area, razao pela qual estabeleceu-se um plano de intervencao que
consistiu na aplicagao da tecnologia Multi Phase Extraction (MPE) para reduzir a concentracao do
benzeno a nivel aceitavel de acordo com a regulamentagao vigente.

Palavras chave: Benzeno. Contaminac¢ao. Remediacao. Solo.

Abstract: This article presents a case study on characterization and remediation of soil
contaminated with benzene in a petrol station located in urban area. The methodological
procedure included the characterization of the surrounding area with respect to land use,
implementation of wells to collect soil and water samples, and monitoring of the evolution of the
concentration of benzene dissolved in water. Benzene concentrations were detected above the
reference values in three (3) of the thirteen (13) wells established in the area, which lead to the
establishment of a contingency plan that consisted in application of Multi Phase Extraction
(MPE) technology to reduce the concentration of benzene at acceptable level in accordance with
the current regulation.
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Introducao

A contaminacdo do solo esta entre os mais graves problemas ambientais
presente no meio urbano (ISLAM et al., 2015), designadamente em areas onde
prevalecem atividades industriais (SCHNEIDER et al., 2006). A contamina¢do do
solo esta geralmente associada a uma das seguintes situagoes: (1) areas de
disposicao de residuos solidos (urbanos e industriais), (2) lagoas de tratamento de
efluentes industriais, (3) disposicao de esgoto, (4) disposicao de residuos
radioativos, (5) atividades agricolas, (6) vazamento de petréleo e derivados, e (7)
rejeitos de atividades mineradoras (ANTONIO; GEORGINA, 2014, LAGO;
ELIS; GIACHETI, 2006). A dispersao dos poluentes resultantes das situagoes
supramencionadas depende essencialmente de agentes externos como 4agua
(precipitagao-escoamento) e vento e as propriedades intrinsecas do solo, tais como
a porosidade e permeabilidade que influenciam a infiltragdo e percolagao no
subsolo (TIEYU et al., 2015).

A gravidade dos problemas de contaminacao do solo varia em fun¢io do
tipo de contaminante (organico ou inorganico) e das caracteristicas biofisicas da
area e, por conseguinte, do tipo de ocupagdo e uso do solo (e.g. residencial,
comercial ou industrial) e da existéncia de conexdo com reservatérios de agua
subterranea. Grande parte dos impactos da contaminacao do solo em areas urbanas
se manifesta na sadde (JENNINGS, 2013) e nas fun¢oes biologica e propriedades
tisico-quimicas do solo ISLAM et al. 2015).

Dentre os contaminantes organicos mais frequentes destacam-se o benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xileno — BTEX (JENNINGS, 2013). O benzeno (C;H,) esta
entre os mais nocivos visto que ¢ um potencial carcinogénico de lenta degradacao e
rapida evaporacio (ANTONIO; GEORGINA, 2014). Em condi¢ées normais de
temperatura e pressido, o benzeno é um liquido incolor, volatil, com odor
caracteristico de hidrocarbonetos aromaticos, ponto de ebulicio relativamente
baixo (80,1°C) e uma alta pressao de vapor, o que ocasiona uma rapida evaporagao

a temperatura ambiente. E altamente inflamavel e pouco soluvel em 4gua, mas
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miscivel com a maioria dos outros solventes organicos. Comercialmente, ¢
conhecido como benzol, que é uma mistura de benzeno com outros
hidrocarbonetos aromaticos, como tolueno e xileno. A liberacio do benzeno no
ambiente urbano resulta geralmente de emissGes industriais referentes as
siderurgias, industrias do petréleo; industrias petroquimicas, laboratérios de analise
quimica, postos de gasolina, exaustdo e abastecimento de veiculos, oficinas de
automoveis e outras atividades que usam gasolina como solvente (TIEYU et al,,
2014, BRASIL, 1993, 2003). A exposi¢ao humana ao benzeno se da principalmente
pelo ar, sendo a via inalatéria a responsavel por 98 a 99 % da quantidade de
benzeno presente no corpo humano (SOUZA et al, 2011). O estudo de caso
considerado neste trabalho integra dados sobre as caracteristicas do solo, da agua
subterranea, do contaminante, o tipo de ocupagdo e uso do solo, assim como
método de investigagdo para determinar medidas de interven¢ao no caso de um

vazamento de combustivel no meio urbano.

Materiais e Métodos

Area de Estudo
O caso estudado corresponde a um posto de combustiveis (figura 1)
localizado na regiao de Barueri na qual se constatou, durante a reforma do posto,

forte odor de combustivel.
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Figura 1. Representacdao esquematica da area estudada
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Caracterizagio do entorno

De acordo com o procedimento para investigacao, foi feita a caracterizagao
do uso e ocupagao do solo no local, através do caminhamento em um raio de 200
m a partir dos limites da area de interesse. Além de observar o uso e a ocupag¢io do
solo, foram verificadas também outras possiveis fontes potenciais de contaminagao
no entorno. A regiao onde esta localizado o posto estudado ¢ caracterizada pela
presenca de estabelecimentos comerciais e alguns edificios residenciais. Durante a
vistoria, nao foi constatada a existéncia de pogos para captagio de agua
subterranea.

Segundo a NBR-13786/2005 o local é classificado como Classe 2, devido a
existéncia de edificios comerciais e residenciais com mais de 4 andares, conforme

indica a tabela 1.
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Tabela 1. Classificacio dos postos de servico conforme o entorno (NBR 13.786/2005)
Classe 0
Quando nao possuir nenhum dos fatores de agravamento das classes seguintes
Classe 1

Rede de drenagem de aguas pluviais

Rede subterranea de servicos (agua, esgoto, energia elétrica, etc)
Fossa em areas urbanas

Edificio multifamiliar, até quatro andares

Classe 2

Asilo

Creche

Edificio multifamiliar, com mais de quatro andares

Favela, em cota igual ou superior a do posto

Edificio de escritérios comerciais, com quatro ou mais andares
Poco de 4gua, artesiano ou nao, para consumo doméstico
Casa de espetaculos ou templo

Escola

Hospital

Classe 3

Favela em cota inferior a do posto

Metrd em cota inferior a do solo

Garagem residencial ou comercial construida em cota inferior a do solo

Tunel construido em cota inferior a do solo

Edificacao residencial, comercial ou industrial, construida em cota inferior a do solo

Atividades industriais ou operacdes de risco’
Agua do subsolo utilizada para consumo publico da cidade (independentemente do perimetro
de 100 m)

Empreendimentos localizados em regido que contenha formacao geolégica carstica
Corpos naturais superficiais de agua, bem como formadores, destinados a:

a) Abastecimento doméstico

b) Protecao das comunidades aquaticas

¢) Recreacdo de contato primario (natacao, esqui aquatico ¢ mergulho)

d) Irrigacao

e) Criacao natural e/ou intensiva de espécies destinadas a alimenta¢ao humana (CONAMA n °
20)

1

Entende-se como atividades e operagoes de risco o armazenamento e manuseio de
explosivos, bem como locais de carga e descarga de liquidos inflamaveis (base e terminal).

A abordagem do problema se desenvolveu em duas fases: (1) na primeira

fase foi realizada uma pesquisa para caracterizar espacialmente a dispersio do
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contaminante (benzeno) no solo e agua subterranea; (2) na segunda fase instalou-se

um equipamento de Remediagao do tipo Multi Phase Extraction (MPE).

Descricdao dos Métodos

Esta pesquisa se baseia nos dados que resultaram da coleta em campo e
laudos laboratoriais (definicio do método na tabela 2), conforme abaixo desctito.
Os dados obtidos em campo, assim como as medi¢bes rotineiras, advem de
levantamentos realizados durante a perfuracao e instalagdo dos pogos e ao longo de
todo o processo de avaliagdo e remediacao, englobando: (1) analise visual e
reconhecimento do solo para definicio de condutividade hidraulica; (2) coleta de
amostras de agua e solo para analise quimica; e (3) monitoramento da profundidade
da agua subterranea para elaboragdio do mapa potenciométrico. Saliente-se que o
método empregado respeitou a legislacio vigente: Decisao de Diretoria 103
(CETESB, 2007) e Decisdao de Diretoria 263 (CETESB, 2009) que exige a emissao
de laudos laboratoriais para amostragens decorrentes da constru¢ao de pogos ou
outra forma de monitoramento das subcamadas de solo, assim como as demais

normas técnicas da ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas).

Tabela 2. Relacdo do parametro estudado e o respectivo método analitico

PARAMETRO | METODO REFERENCIA
Benzeno 8260C USEPA (United States Environmental Protection Agency)

Os mapas de isoconcentragao do benzeno — indicam a dispersao espacial da
pluma de concentracao dos poluentes (figura 4) — foram elaborados em AutoCad e
comparados, em intervalos de 6 meses, durante o periodo de remediagdao do solo.
Os mapas sao feitos com base nos resultados das andlises quimicas realizadas a
cada nova amostragem, demonstrando assim a diminui¢io da pluma de
concentracdo e a eficicia do sistema de remediacio adotada. Para resultados de

analises indicando niveis de concentracio de benzeno acima de wvalores de
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referéncia, como se verificou neste estudo, deve ser realizado um plano de
intervengao respeitando as seguintes etapas:
i.  avaliacdao do tipo de medidas de intervenc¢ao a serem adotadas;
As seguintes a¢oes foram estabelecidas: (a) determinacdo de concentragdes
maximas aceitaveis (CMA) no ponto de exposi¢ao levando em consideragio
os cenarios resultantes da caracterizacao do entorno; (b) selecao de padroes
legais aplicaveis (PLA) em funcao dos cenarios de exposi¢ao (existéncia de
posto de abastecimento). Uma vez identificada a necessidade de adocao de
medidas de intervencio a 4rea é classificada como Area Contaminada (AC).
ii.  descricao das medidas de intervencao a serem adotadas, assim como o
método de remediacdo. Saliente-se que a medida de intervencio ¢é
determinada pelo Responsavel Técnico do projeto e deve constar do plano
de intervencao;
iii.  estabelecimento do plano de intervencao.
Para realizar a investigacdo detalhada e o plano de intervencao, foram

executadas sequencialmente as seguintes etapas:

Etapa 1 - Sondagem, perfuragio e instalagdo de pogos

Sondagem e Instalacio de 13 pogos de monitoramento (PM-01 a PM-13),
para detalhamento horizontal, ¢ 5 Pocos Multinivel (PMN-01 a PMN-05) para
detalhamento vertical. A alocagdo dos pogos de monitoramento (PM) foi feita
mediante o estudo dos possiveis focos de vazamento, tais como tanques, bomba,
area de troca de 6leo visto que e 0s pogos sao instalados proximos a esses focos.
Os poc¢os de monitoramento multinfvel (PMN) foram instalados apods a deteccao e
delimitacio da pluma de contamina¢io. Todos os pogos foram construidos
obedecendo-se a2 norma NBR 15.495-1 “Poc¢os de Monitoramento de agua
subterrinea em aquiferos granulares — Parte 1: Projeto e construgao” (Jul/07).
Todos os pogos foram construidos com tubo geomecanico de 2” com segdo

filtrante de dois (2) metros inseridos na zona saturada e um metro na zona nao
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saturada, no caso da PM e um (1) metro inserido na zona saturada, no caso do
PMN (ver tabela 3).

A perfuracao para instalacio dos pogos foi feita com trado manual (figura 2)
e sem a utllizacdo de fluido de perfuracao. Os materiais escavados foram
caracterizados tatil-visualmente e descritos na forma de perfis litologicos,

auxiliando na caracterizacao geologica da area.

Figura 2. Perfuragdo do poco com trado manual
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Tabela 3. Caracteristicas dos pocos instalados

Diametro .
Poco | Profundidade (m) | Instalado Filtro l(\r]n?
(cm) (m)
PM-01 5,00 5,08 3,0 1,82
PM-02 4,50 5,08 3,0 1,31
PM-03 4,50 5,08 3,0 1,30
PM-04 4,50 5,08 3,0 1,53
PM-05 4,00 5,08 3,0 2,09
PM-06 4,00 5,08 3,0 2,18
PM-07 4,00 5,08 3,0 2,28
PM-08 4,00 5,08 3,0 1,38
PM-09 4,00 5,08 3,0 1,75
PM-10 4,00 5,08 3,0 2,27
PM-11 4,00 5,08 3,0 1,44
PM-12 4,00 5,08 3,0 1,76
PM-13 4,50 5,08 3,0 1,48
PMN-01 6,50 5,08 1,0 2,15
PMN-02 8,50 5,08 1,0 2,11
PMN-03 6,50 5,08 1,0 2,27
PMN-04 8,50 5,08 1,0 2,25
PMN-05 9,00 5,08 1,0 2,17
Legenda:
m = metro
NA = nivel da dgua

Etapa 2 — Medigées in situ de VOC’s (compostos orgdnicos volateis) e
amostragem de solo e agua para analise quimica

Durante a sondagem, a cada metro perfurado, duas amostras idénticas de
solo sao coletadas em cada pogo e colocadas em sacos plasticos. A primeira é
destinada a medicao de VOC’s, utilizando o GASTECH, equipamento utilizado
para monitoramento da qualidade do solo. A segunda é armazenada em baixa
temperatura. A dltima dupla de amostra é coletada rente a franja capilar. Os
resultados obtidos com o GASTECH siao comparados ¢ a amostra que ¢ destinada
para a analise quimica ¢ aquela que deu valor mais alto na medicao, caso os valores
sejam iguais, a ultima amostra (coletada rente a franja capilar) deve ser enviada ao

laboratorio, sendo as outras descartadas.
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A amostragem da agua dos pocos para andlise quimica resulta da coleta feita
por um amostrador (bayler) descartavel, utilizando-se um bayler para cada pogo. As
amostras foram transferidas para os frascos de coleta tomando-se o cuidado de
evitar a agitacao das mesmas. As amostras foram identificadas (procedéncia, data e
hora), sendo preenchida a guia de remessa (cadeia de custédia), a qual acompanhou
as amostras até o laboratério. Para a analise de benzeno foi utilizado um frasco de
vidro de 40 mL com tampa de teflon, denominado “via/’. Nao foi detectada fase
livte, ou seja, combustivel sobrenadante, em nenhum dos pogos de
monitoramento.

Deve-se coletar também o Branco de Campo e Branco de Equipamento.
Branco de campo é uma quantidade de agua destilada que deve ser colocada nos
mesmos frascos de coleta utilizados no trabalho, transportada e manuseada como

as amostras de agua e enviada ao laboratério para analise (CETESB, 1988).

Etapa 3 — Determinagio da potenciometria local

Com os valores das cotas das se¢oes de entrada de cada um dos pogos de
monitoramento e o nivel d’agua, foi elaborado um mapa potenciométrico (figura
3b), onde se observa que o sentido do fluxo da agua subterranea na area ocorre

preferencialmente para leste.

Etapa 4 — Ensaio de Permeabilidade

O ensaio de permeabilidade ¢ realizado para definir as caracteristicas do solo
na area de estudo onde os pogos foram instalados e, principalmente, para definir a
velocidade do fluxo da agua subterranea (condutividade hidraulica), para isso uma
amostra indeformada de solo foi coletada. Esta amostra foi coletada a uma
profundidade de aproximadamente um metro e enviada ao laboratério de ensaios

para determinar a condutividade hidraulica.
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Resultados
As perfuracbes efetuadas permitiram constatar que o solo ¢
predominantemente argiloarenoso de coloragio marrom avermelhado. Apresenta-

se o exemplo do perfil do poco de monitoramento PM-02 na figura 3 ¢ 4.

Figura 3. Representacgao do perfil litolégico dospogos realizados.
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Figura 4. Mapa potenciométrico.
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As medigoes realizadas com o GASTECH nio detectaram a presenca de
VOC’s (compostos organicos volateis), razao pela qual a amostra rente a franja
capilar foi encaminhada ao laboratério. Os resultados das analises quimicas do solo
e da agua subterranea foram comparados aos valores de referéncia definidos pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB (valores de

intervencao), conforme se ilustra na tabela 4.
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Tabela 4. Concentraciao de benzeno no solo e na agua

Solo Agua
Pogos | Benzeno | Valores de referéncia para Benzeno | Valores de referéncia para
(ng/1) solo (ug/1) (ng/1) agua (ug/1)
Intervencao Residencial Intervencio Residencial
PM-01 ND* 0,08 ND 5
PM-02 ND 0,08 43 5
PM-03 ND 0,08 ND 5
PM-04 ND 0,08 ND 5
PM-05 ND 0,08 ND 5
PM-06 ND 0,08 ND 5
PM-07 ND 0,08 ND 5
PM-08 ND 0,08 ND 5
PM-09 ND 0,08 ND 5
PM-10 0,002 0,08 113,6 5
PM-11 0,005 0,08 68,4 5
PM-12 0,005 0,08 6422 5
PM-13 ND 0,08 ND* 5
PMN-01 ND 0,08 ND* 5
PMN-02 ND 0,08 ND* 5
PMN-03 ND 0,08 382,2 5
PMN-04 ND 0,08 245,6 5
PMN-05 ND 0,08 ND* 5

*(ND=n2o detectado)

Conforme a tabela 4, os resultados das analises quimicas das amostras de
solo apresentaram concentracdes de benzeno abaixo dos valores de intervencao
estabelecidos pela CETESB. Contudo, os resultados das analises quimicas das
amostras de agua subterranea apresentaram concentragoes superiores aos valores
de referéncia nos pogos PM-10, PM-11, PM-12, PMN-03 ¢ PMN-04.

Com base nos resultados das analises quimicas da agua subterranea de todos
os pog¢os amostrados, elaborou-se o mapa de dispersiao da pluma de fase dissolvida
na agua subterrinea para o benzeno. O valor de intervengdao/referéncia

estabelecido pela CETESB foi considerado como limite inferior da pluma (figura

5).
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Figura 5. Area de dispersio da pluma de concentracio do benzeno
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Discussao

Durante a realizacio das 18 sondagens ndo se detectou a fase livre em
nenhum dos pogos instalados, porém os resultados das analises quimicas das
amostras de agua subterranea para benzeno apresentaram concentragoes acima dos
valores de referéncia estabelecidos pela CETESB, fato que indica que o benzeno
esta presente na agua subterranea. Assim, definiu-se um modelo conceitual de
exposi¢ao, que estabelece, conforme o uso e ocupagao do solo do entorno, quais
sao as concentracOes maximas aceitaveis (CMA’s) de benzeno para a regiao e
procedeu-se a elaboragdo de um plano de intervengdo, que ¢é obrigatorio sempre

que a concentra¢ao de benzeno excede o limite estabelecido.

Defini¢cdo do modelo conceitual de exposicido

O modelo Conceitual constitui-se no resumo das informacdes obtidas na
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area do empreendimento, considerando todos os processos fisicos, quimicos e
biolégicos que determinam o transporte de contaminantes da fonte através dos
meios que compoOem este sistema até os potenciais receptores, avaliando sua
relacdo com a vizinhanga e bens a proteger.

No geral, existem dois tipos de fontes potencialmente poluidoras em postos
de combustiveis: fontes primarias, usualmente originadas por vazamentos em
tanques de armazenamento, bombas e linhas de interligacio e operacao e fontes
secundarias, representadas por plumas de fase retida no solo, fase livre e
dissolvida na agua subterrinea. Na area estudada, foram identificadas as seguintes

fontes potenciais de contaminagao:

i. Fontes primarias: tanques de armazenamento de combustivel e bombas de
abastecimento;
i. Fontes secundarias: fase dissolvida na agua subterranea.

Analisando o uso e ocupagao do solo no entorno do empreendimento e suas
caracteristicas, sao identificados os potenciais receptores, ou seja, aqueles que
podem ter contato com a contamina¢ao identificada. No caso deste local, os
potenciais receptores sao os estabelecimentos comerciais existentes na area do
posto, visto que a pluma de contamina¢dao por benzeno nao ultrapassou os limites
do estabelecimento. Nesta situacdo, o valor de CMA ¢ 892,00 ng/L, conforme
CETESB (2009).

Plano de intervengao

Os possiveis cenarios que consubstanciam situagoes de perigo resultante do
fato de se ter observado concentracdes acima das CMAs (concentracoes maximas
aceitaveis) sdo os seguintes:

a) Ingestao de agua subterranea por receptores residenciais e comerciais;

b)  Inalacio de vapores em ambientes fechados a partir da dagua

subterranea por receptores residenciais e comerciais.
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Como na caracterizagdo do entorno do empreendimento (que leva em
consideracio pesquisa junto ao Departamento de Agua e FEsgoto — DAE) nio
foram encontrados pogos para abastecimento de 4gua na regiao estudada, o cenario
de Ingestao de agua subterranea passa a ser considerado hipotético. Nao obstante
este fato, medidas de remediacio ndo devem ser ignoradas se existir elevada
possibilidade de os pocos virem a ser realizados no futuro e/ou se houver
possibilidade de ocorréncia de dispersio da pluma para areas de maior risco.
Devido a presenca de fase dissolvida no local, com concentragdes acima do nivel
aceitavel para os cenarios de inalagdio em ambientes fechados (comerciais e
residenciais), adotou-se, como medida de remediacio, a instalacio de um sistema
Multi Phase Extraction (MPE) para diminuir as concentra¢oes em fase dissolvida até
se atingir o valor de referéncia considerado como aceitavel.

O MPE ¢ uma tecnologia de remediagao in situ, que extrai simultaneamente
mais de uma fase fluida dos pogos instalados. Estas fases incluem geralmente o ar
(ou seja, a fase gasosa, incluindo vapor organico) e agua (isto ¢, a fase aquosa,
incluindo constituintes dissolvidos), podendo incluir a fase livrte (US ARMY
CORPS OF ENGINEERS, 1999).

A tecnologia usada no projeto de descontaminacdo é constituida por um
sistema de extragao de alto vacuo, atuando diretamente nos limites da franja capilar,
succionando o composto de ar e agua pelo principio do arraste pneumatico. Este
processo ainda contribui para aeragao do solo em um raio de atuagao definido em
funcao da vazao do equipamento e facies litologicas, para aumento da atividade
microbiana, auxiliando o processo de degradacio natural dos contaminantes. O
efluente bombeado passa por uma camara de vacuo, onde o liquido sera conduzido
a uma caixa separadora, ao atingir os niveis de tranferéncia controlados por
sensores magnéticos. O gas, por sua vez, passa por um sistema de tratamento por
carvao ativado antes de ser descartado na atmosfera. Apds a separagio do
combustivel residual na caixa separadora, o efluente liquido ainda passa por um

processo de tratamento antes de ser definitivamente descartado para rede publica
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ou reinjetado na propriedade em tratamento. O equipamento do sistema MPE ¢
automatico podendo ser programado para nio funcionar em periodos noturnos
evitando a perturba¢io, devido ao ruido, de eventuais residéncias vizinhas. Todas a
opera¢ao do MPE ¢ pode ser automatizado, sendo prudente apenas uma visita
mensal para manutencio preventiva do equipamento.

A tecnologia MPE de remediagao iz situ permitiu, num periodo de 18 meses,
reduzir as concentra¢des do benzeno nos pocos PM-11, PM-12, PM-13, PMN-03 e
PMN-04 para 7,10 pg/L, 232,20 ug/L, 840,10 ng/L, 26,80 ng/L e 1,40 pg/1,
respectivamente, ficando abaixo do CMA estabelecido de 892,00 pg/L, conforme

figura 6.

Figura 6. Area de dispersio da pluma de concentragio do benzeno apés remediagio
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Conclusdes
A pesquisa conduzida para avaliar a causa da ocorréncia de forte odor de
benzeno durante a reforma do posto de combustivel permitiu constatar que:
" 2 concentra¢ao de benzeno no solo estava confinada a uma pequena area
e os valores detectados foram inferiores aos valores de referéncia para
intervencao. Na mesma area, foram detectadas concentracbes de
benzeno muito acima de valores de referéncia estabelecidos para agua
subterranea, porém, ao delimitar a pluma, percebeu-se que a
contamina¢ao nao estrapolou os limites do local;
" o uso da tecnologia MPE ¢ adequada para remediagdo do solo
contaminado por benzeno visto que, num perfodo de 18 meses, foi
possivel reduzir a concentragao de benzeno na agua para niveis abaixo da

concentracao maxima aceitavel.
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