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PROBLEMAS RELACIONADOS COM A INVESTIGACAO DA
CONTAMINACAO PRODUZIDA POR
HIDROCARBONETOS DO PETROLEO

Walter Duarte Costa’

RESUMO

O presente trabalho enfoca um problema surgido na Gltima década, em funcio
da necessidade de investigar a contaminagdo das dguas subterrineas consequente de
vazamentos ou derramamentos de combustiveis liquidos ocorridos principalmente
nos postos que comercializam tais produtos. Fsses acidentes assumem maior gravida-
de pelo risco oferecido pelos hidrocarbonetos presentes nesses combustiveis, ndo
apenas 4 seguranga da populagio presente ¢ vizinha a esses postos, pela possibilidade
de explosdes e incéndios causados pelo vapor exalado do combustivel infiltrado no
solo, mas também, 4 integridade das dguas subterrineas que podem ser contaminadas
por tais hidrocarbonetos infiltrados, na maioria com elevado potencial cancerigeno.
Apesar da grande contribuicio de alguns 6rgios ambientais na tentativa de normatizar
procedimentos rigidos pata melhor controlar os impactos gerados pela ma manuten-
ciio ¢ conservagio dos tanques ¢ tubulacdes nesses postos, ainda ocorrem falhas e
deficiéncias na aplicacio da legislagio existente em algumas cidades brasileiras, na
maior parte conseqiientes da auséncia de uma melhor fiscalizagio durante a fase de
investigacio ambiental realizada. No presente trabalho sio mostradas algumas dessas
falhas que, inclusive, podem aumentar os riscos de contaminacio dos aquiferos ao
invés de evita-los ou minimiza-los.
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INTRODUGAO

O problema de vazamentos ou derramamentos de combustiveis liquidos nos postos que 08
comercializam ou na distribui¢io interna em inddstrias, oficinas e empresas de transporte (6nibus
ou caminhées) tem sido alvo de inimeros estudos nas duas ultimas décadas a nivel internacional,
embora no Brasil somente na ultima década esse assunto tenha despertado maior interesse através
dos trabalhos de Guiget, Oliveira, Cortseuil, Bicalho e Loureiro entre outros. '
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O assunte assume maior gravidade pelas conseqiiéncias advindas da presenga de alguns deri-
vados do petréleo no subsolo, seja devida a vazamentos de tanques e tubulacées enterradas ou a
derramamentos supetficiais.

A maior parte dos hidrocarbonetos presentes nesses materiais combustiveis pode apresentar um
grande risco de explosdes ¢ incéndios em fungao de sua volatilidade, quando representam um risco
direto 4 seguranca da populacio presente ou vizinha aos locais que manipulam tais combustiveis.

Um outro risco reside na permanente fonte de contaminacio das dguas subterrineas pela
fase liquida infiltrada no subsolo, o que pode representar um impacto ambiental de conseqiiéncias
imprevisiveis.

A avaliagio dos efeitos de qualquer processo envolvendo a infiltracio de combustiveis no
subsolo somente é possivel com uma rigorosa investigagio ambiental que envolve procedimentos
muito variados em fungido das peculiaridades especificas de cada caso.

Entre os fatores que mais influem na escolha da metodologia mais adequada para cada caso
podem ser lembradas:

- as condi¢oes geologicas

- as condicdes hidrogeoldgicas

- a quantidade ¢ o tipo de produto infiltrado

- a caracterizagio da infra-estrutura de servicos locais (rede de esgotos, galerias pluviais,

redes de dgua, gis, energia elétrica e telefone etc)

- a caractetizagdo da vizinhanca, principalmente com relagio a garagens subterrineas

- a presenca de estruturas de captacdo de dgua subterrinea como pogos e cisternas no posto

ou em suas vizinhancas

- a distribuicdo espacial de todos os elementos acima citados

Um outro aspecto que antecede a escolha da metodologia diz respeito ao objetivo da inves-
tigacdo ambiental. Em principio, podem ser distinguidos dois tipos de investigacio em funcio de
seus objetivos: preventiva e corretiva.

Ainvestigagdo ambiental preventiva é realizada como subsidio 2 concessio de uma licen-
¢a ambiental ou até mesmo para a liberagio de um alvara de funcionamento. Essa investigacio é
geralmente normatizada com base em leis ¢ deliberagdes, pelo que obedece sempre a um roteiro de
procedimentos pré-estabelecidos.

A investigagdo ambiental corretiva se faz necessiria quando a ocorréncia de um vazamen-
to ou derramamento excessivo de combustivel cria problemas perceptiveis pela populagio atingida.
Essa percepgio pode ser materializada por cheiro forte ou pela presenca de vapores em galerias,
garagens subterrineas ou outras vias de comunicagio entre o local do acidente e suas vizinhancas,
pelo que, tais ocorréncias geralmente sdo detectadas através de dentincias.

Pelo seu cardter de aleatoriedade, esse tltimo tipo de investigacio é muito mais complexo,
exigindo um tratamento diferenciado para cada caso, o que impede qualquer generalizacio em ter-
mos metodoldgicos e dificulta uma anilise prévia sobre eventuais falhas e deficiéncias que possam
ocorrer nos procedimentos a adotat.

Em fun¢io do exposto, terd o presente trabalho o objetivo de analisar os procedimentos
geralmente adotados na investigagio ambiental preventiva, indicando algumas falhas ¢ deficiéncias
que podem, em alguns casos, aumentar os riscos de contaminacio dos aqiiiferos ao invés de eviti-
los ou minimizi-los.

CARACTERIZACAO DA CONTAMINACAO E DE SEUS CONTAMINANTES

Uma compreensio qualitativa do processo de contaminacgio pot derivados de petréleo exige
uma interagdo de conhecimentos envolvendo a caracterizacio do ambiente afetado e da carga
contaminante.
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A caracterizacio do ambiente afetado inclui conhecimentos basicos de geologia e
hidrogeologia, tanto relacionados com os materiais inconsolidados, como relativos ao substrato
rochoso, além das condi¢des locais que favorecem a infiltragdo.

Entre os conhecimentos geolégicos destacam-se os seguintes:

- textura ¢ heterogencidade do solo
- propriedades fisicas ¢ quimicas dos solos e suas variacdes, com énfase para porosidade
¢ condutividade hidrdulica
- espessura da cobertura de solo ou material inconsistente
- abertura e persisténcia das fraturas do macico rochoso
Como condicionantes hidrogeolégicas devem ser destacadas as seguintes:
- tipos de aqtiiferos
- profundidade do nivel freatico ou piczométrico
- circulaciio da dgua subterrinea com indicagdo das diregoes de fluxo
- processos de migracdo dos compostos infiltrados
Complementam esses conhecimentos, as seguintes condicionantes da infiltracio:
- declividade do terreno
- impermeabilizacio supetficial
- regime climatico
A caracterizacio da carga contaminante inclui os seguintes conhecimentos:
- tipos de combustiveis e seus constituintes
- propriedades fisicas e quimicas dos combustiveis
- fases dos hidrocarbonetos no solo

Pela importancia dessa caracterizagdo para 0 mecanismo da contaminagio ora analisado, se-
130 tecidas algumas consideragdes para melhor subsidiar os comentirios que se seguirdo sobre a
investigacio ambiental.

Os detivados de petréleo sio constituidos por uma mistura complexa de compostos orgi-
nicos formados a partir de diferentes tipos de refinacio, onde sio usados aditivos para melhorar o
desempenho ¢ a estabilidade do combustivel.

Os principais hidrocarbonetos presentes nos combustiveis comercializados no Brasil sdo o
etanol, na forma de 4lcool hidratado ou misturado na gasolina, as gasolinas ¢ os destilados médios
como 6leo diesel, querosene, dleo para aquecimento e combustiveis para jatos.

O dlool hidratads é uma mistura de etanol com uma pequena proporcio de dgua. Quando
misturado 2 gasolina, esse dlcool aumenta a solubilidade da gasolina em Agua, exacetbando seu
impacto ambiental quando atinge a zona saturada.

As gasolinas sdo constituidas por centenas de constituintes, sendo a maioria deles incluidos
entre os compostos alifidticos, como o butano, 0 pentano € 0 Octano ¢ 08 compostos aramdticos cOMO 0O
benzeno, o tolueno, o etilbenzeno e o xileno (BTEX). Os compostos aromaiticos, pela sua alta
volatilidade, constituem excelentes indicadores para vazamentos de combustiveis.

Os destilados médios, embora possam conter quase 500 constituintes individuais, sio em geral
menos voliteis e menos soldveis que as gasolinas, principalmente por possuirem concentragoes bem
menores de aromiticos. '

As principais propriedades fisicas e quimicas dos combustiveis em fungio da possibilida-
de de contaminacio sio: densidade, viscosidade dinimica, solubilidade e pressio de vapor.

A densidade de todos os combustiveis liquidos é menor que a da agua, o que confere a esses
materiais a propriedade de sobrenadante quando em contato com a dgua.

A viscosidade dindmica da gasolina é muito inferiot a dos destilados médios como o diesel, pelo
que apresenta menot resisténcia para escoat entre 0s poros do solo. -

A solubilidade dos aromaticos é muito grande, embora ainda inferior a do etanol. Assim, sio
mais soliveis em agua, na ordem decrescente, o dlcool hidratado, a gasolina e o oleo diesel.

Finalmente, a pressdo de vapor da gasolina ¢ pelo menos uma ordem de grandeza maiot que a
do diesel, resultando em uma maior volatilidade da mesma.
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De todos os constituintes dos diversos combustiveis, os que apresentam maior toxidade sio os
compostos aromdticos, principalmente os leves da série BIEX (benzeno, tolueno, etibenzeno e xileno).

Esses compostos sio poderosos depressores do sistema nervoso central, apresentando toxidade
ctonica mesmo em pequenas concentragoes.

O benzeno ¢ o mais téxico dessa série, por ser comprovadamente cancerigeno se ingerido
mesmo em baixas concentragdes durante periodo de tempo ndo muito longo. Um total de 20 ppb
inalado pode causar a morte de uma pessoa em poucos minutos, no entanto, sua concentracio
dissolvida em dgua pode chegar a 30.000 ppb (Oliveira et al, 1998)

Moléculas de benzeno nao sio facilmente assimiladas pelo organismo humano, o que dificul-
ta sua climinagio do organismo, facilitando sua acumulacio em tecidos adiposos (Cole, 1994). Lissa
acumulagio € que favorece os efeitos cronicos desse contaminante e que corresponde a absorcio de
pequenas concentragdes dessa substincia por um petiodo longo. Assim é que, a inalacio de 0,05
ppb de benzeno durante alguns anos pode causar anemia e leucopenia, ¢ por longo tempo evoluir
para uma leucemia.

O tolueno ataca principalmente o sistema nervoso centtal, causando dores de cabega, fadiga,
sonoléncia e perda de coordenagio, podendo ser fatal em alguns casos de exposi¢io por inalagio,
pois impede uma respiracio adequada (Guiger, 1996).

O xileno causa niuseas, vomitos, irtitagio do natiz e da garganta, quando inalado, ¢ itritacio
¢ escamagio da pele quando em contato dermal.

O etilbenzeno pode causar irritagio nos olhos e garganta (ATSDR, 1989).

Em termos ambientais, sio também os aromiticos leves que provocam maiores impactos,
pois suas caractetisticas de solubilidade, viscosidade e volatilidade conferem a esses compostos uma
elevada mobilidade, facilitando seu acesso até a zona saturada. A maior quantidade desses compos-
tos na gasolina que no diesel, confere ao primeiro maior potencialidade como contaminante das
dguas subterrineas.

O etanol, que constitui 93% da composicio do ilcool etilico hidratado, ndo apresenta grande
toxidade apesar de alterar o comportamento e o sistema nervoso central. Quando misturado com a
gasolina apresenta dois grandes problemas ambientais: primeiro, atua como co-solvente no proces-
so de solubilizagio dos compostos BTEX, aumentando a mobilidade desses compostos na zona
vadosa ¢ acelerando a sua chegada até a zona saturada; depois, pode prejudicar a biodegradagio dos
compostos BTEX devido a sua agio inibidora do crescimento bacteriano. Em ambos os processos
o etanol aumenta as possibilidades de contaminacio da dgua subterrinea pela gasolina, seja pelo
aumento da mobilidade ou pela redugio dos processos de atenuacio na zona vadosa.

O controle sobre os efeitos toxicos desses combustiveis ¢ de seus conseqlientes impactos
ambientais tem sido baseado em padrdes de qualidade da 4gua para consumo humano, onde sio
considerados como mais probleméticos os aromaticos leves para a gasolina comum ¢ o diesel.

MECANISMO DA CONTAMINACAO POR DERIVADOS DO PETROLEO

Quando ocorre um vazamento de combustivel, na maior das vezes a partir de um tanque que
0 armazena em subsuperficie, os hidrocarbonetos que o compéem em fase liquida vio migrar em
funcdo das forgas de gravidade e capilar, pelo que predomina o fluxo descendente na vertical.

Ao encontrar horizontes do solo com condutividade hidriulica mais reduzida, como as argi-
las, esse fluxo encontra resisténcia, provocando um espalhamento da fase liquida desse combustivel,
que ird formar lentes de combustivel concentrado como mostrado na figura 1. Essas lentes vio
formar a fase liquida livre do combustivel na zona vadosa.

Por descontinuidade do hotizonte mais impermeével ou pela carga hidraulica representada pelo
depdsito dessa fase livre, sempre ocorre um “vazamento” a partir desse horizonte, continuando o com-
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bustivel a migrar descendentemente até ser novamente interceptado por outro hotizonte de condutividade
hidraulica mais baixa, quando vai formar nova fase liquida livre, como mostrado nessa figura.

Esse processo pode ficar restrito a zona vadosa em duas situagdes: quando se detecta a sua
ocorréncia no inicio do processo, podendo-se evitar que sua continuidade atinja a zona saturada; ou
quando a zona vadosa ¢ muito espessa ¢ o vazamento ¢ pequeno, sendo entdo possivel que os
hidrocarbonetos sejam retardados e/ou eliminados pelos processos de atenuagio que podem ocor-
rer nessa zona.

Caso nio ocorra uma dessas situacdes, a fase liquida continuard migrando descendentemente
até atingir a franja capilar da zona saturada. Sendo os hidrocarbonetos menos densos que a igua,
serd formada no topo do aqiifero uma nova fase liquida livre, que tendera a mover-se lentamente
segundo os processos de advecgio ou de dispersio hidrodinamica, acompanhando o movimento da
dgua subterrinea.

A drea ocupada pela fase livre ¢ denominada de pluma, tanto localizada na zona vadosa
quanto na zona saturada, e tenderd a crescer, geralmente de forma eliptica, em fungio da inclinagio
do nivel fredtico (quanto maior for o gradiente hidrdulico mais estreita serd a elipse). A velocidade
dessa movimentagio pode vatiar significantemente, dependendo de fatores como a velocidade do
fluxo da Agua subterrinea, o volume do vazamento que chega ao aquifero e a condutividade hidriu-
lica do aquifero, que pode assumir valores elevados e aleatérios no caso de aqiiiferos fissurais. Em
geral, essa velocidade varia entre 5 m/ano ¢ 50 m/ano, mas pode extrapolar muito esses limites.

No movimento migratorio descendente, desde o tanque até atingir o aqiiifero, parte da fase
liquida livre fica retida nos poros pelo efeito das forgas capilares e de adsorcdo, principalmente em
presenca da argila. O material assim adsorvido vai formar a fase liguida residual, também deno-
minada de fase adsorvida. Na figura 1 pode-se observar que esse material pode ser adsorvido na
zona vadosa ou mesmo na zona saturada, principalmente na zona capilar.

Como muitos compostos desses combustiveis sio muito soliveis em dgua, como os
hidrocarbonetos aromaticos leves (BTEX) e os principais oxigenados (metanol e etanol), vai haver a
formacio de uma fase dissolvida dos combustiveis infiltrados quando em contato com a dgua.

Na zona vadosa, a fase dissolvida resulta da percolagio das dguas infiltradas ao longo das
fases liquidas livre e residual, conforme esquematizado na figura 1.

Na zona saturada, a fase dissolvida é na maior parte conseqtiéncia do contato da fase liquida
livre com a 4gua subterrinea, no que recebe também a contribuigio dessc contato com a fase liquida
residual ai existente, O produto dessa dissolugio permanece sobrenadando na zona saturada em
funcio da menor densidade desses compostos, indo integrar, juntamente com a fase liquida livre,
uma s6 pluma de contaminagio desse aqiiifero.

Vale ressaltar que essa pluma pode ter um sentido de escoamento ou movimentagao comple-
tamente diferente de eventuais plumas formadas na zona vadosa, pois enquanto esta € fungio das
heterogeneidades do solo de cobertura na zona nio saturada, onde a textura, a porosidade e a
condutividade hidriulica influem decisivamente no direcionamento dessa pluma, aquela é fungio
do movimento de advecgio desenvolvido no aqiiifero e das descontinuidades que caracterizam o
aqiiifero fissural. Ainda na zona saturada, o movimento da pluma de contaminagio sofre influéncia
da dispersio hidrodinimica que provoca diluicio das concentragdes de hidrocarbonetos na fase
dissolvida.

Finalmente, deve ser considerada a fase de vapor, resultante da volatilizagio de alguns
hidrocarbonetos, principalmente presentes na gasolina, que apresenta uma volatilidade muito supe-
rior ao diesel.
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Figura 1 - Mecanismo da contaminagio por combustiveis

A volatilizacio desses hidrocarbonetos ocorre principalmente a partir da fase liguida livre,
com maior participagio da fase livre da zona vadosa, embora possa também ocorrer na fase liquida
tesidual ¢, em menor escala, a partir da fase dissolvida.

Deve-se ainda observar que os hidrocarbonetos em fase de vapor podem ser remobilizados
como hidrocarbonetos em fase dissolvida pelo influxo das dguas que se infileram na zona vadosa.

Os hidrocarbonetos em fase de vapor tendem a migrar das dreas de maior pressio para areas
de baixa pressao ¢, COmo €sses vapores sio mais densos que o ar, podem sc acumular em garagem de
prédios, galerias de esgotos, caixas de telefones ou qualquer outra estrutura aberta para a atmosfera,
com elevado risco de provocar explosoes ou incéndios. Dependendo da profundidade dessas estru-
turas, até mesmo a fase liquida livre ou a fase dissolvida existentes na zona vadosa poderdo migrar
até estas, onde sera facilitada sua volatilizagio com os conscqiientes riscos acima mencionados.

A exemplo da fase liquida, os vapores de hidrocarbonetos formam plumas com dirccio ¢
sentido de deslocamento muito varidavel em funcio das caracteristicas de textura ¢ umidade do solo,
mas, cm geral, ndo diferem muito da pluma da fase liquida livre presente na zona vadosa, embora
possa ter sentido bastante diferente da pluma contaminante do aqiiifero, como acima comentado.

Como os vapores de hidrocarbonetos possuem muita mobilidade, sua pluma pode ser utiliza-
da para detectagio de vazamentos e nortear melhor a investigagao da fase liquida.

Em resumo, os hidrocarbonetos nas fases liquida e dissolvida representam uma maior ameaga
para a qualidade das dguas subterrineas, enquanto na fase de vapor apresentam maior risco a seguranga
de pessoas ¢ instalagoes proximas a superficie, devido a possibilidade de explosdes ¢ incéndios.
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INVESTIGAGCAO AMBIENTAL PREVENTIVA

Lim algumas cidades brasileiras existe j4 uma legislacio especifica para o controle da conta-
minagio proveniente de derivados de petrdleo, principalmente através dos postos de comercializacio
desses produtos.

No presente trabalho abordaremos uma dessas legislagoes, que é adotada para a cidade de
Belo Horizonte, capital do Lstado de Minas Gerais. Nessa cidade, o controle ambiental desse tipo
de carga contaminante é exercido através do Conselho Municipal de Meio Ambiente — CONAM —
da Prefeitura Municipal.

Embora esse 6rgio exerca esse controle hd mais de 5 anos, foi a Deliberagio Normativa N°
32/2000, publicada no Diirio Oficial do Municipio em 21.09.00, que regulamentou definitivamente
a aplicagio da lei no que concerne aos impactos ambientais causados pelos postos de abastecimento
de veiculos e de revenda de combustiveis.

A Investigagio Ambiental constante no Anexo 1 da Deliberagio Normativa n® 32/2000 é
constituida por duas partes que sio executadas sucessivamente: Investigacdo Ambiental Preliminar;
e Investigagio Ambiental e Anilise de Riscos.

A metodologia dos estudos de cada uma dessas etapas de investigacao ¢ a seguinte:

PARTE I: INVESTIGACAO AMBIENTAL PRELIMINAR

1 - Caracterizacio do estabelecimento (identificaciio, localizagiio e caracterizagio da irea
ocupada) ¢ dos equipamentos ¢ instalagoes (capacidade, caracteristicas técnicas, condicoes,
tipos, materiais de fabricacdo e acabamento, idade)

2 - Laudo técnico referente a medicio e avaliagdo quanto a presenga de hidrocarbonetos em
tubulacdes e tedes (pluvial, esgoto, dgua, energia e telecomunicacdes) existentes em torno
do empreendimento num raio de 100 metros.

3 - Verificagio quanto a presenga de hidrocarbonetos em cursos d’dgua ou em pogos existen-
tes na vizinhanga imediata.

4 - Historico de vazamentos/acidentes, reformas e resultados de sindicincias na vizinhanca.

5 - Planta topogrifica em escala compativel, identificando curvas de nivel com intervalos de
1 m no miximo

6 - Dados geoldgicos e hidrogeolégicos regionais e locais (preliminares), com uma avaliagio
hidrogeolégica da drea indicando a direcio e o sentido do fluxo da dgua subsuperficial e
subterrinea.

7 - Dados de agressividade do solo (tipo de solo, teor de umidade, estabilidade, resistividade,
pH, sulfetos)

8 - Identificacio da maltha de investigacio para verificacdo da contaminagio dos solos super-
ficiais ¢ do manto de intemperizacio rochosa, com realizagio de pontos de soil gas survey
(pesquisa de vapor no solo) em nimero suficiente, por toda a drea do estabelecimento,
com medi¢des do teor de compostos orginicos voliteis (VOC) no solo entre 0,6 ¢ 1,5 m de
profundidade

9 - Identificaciio de fontes poluidoras potenciais primdrias e secundarias, vias potenciais de
exposicio e mecanismos de transporte de contaminantes e receptores humanos ¢ ambientais
sensiveis aos produtos (inclusive considerando instalagdes circunvizinhas que possam cons-
tituir-se em vias preferenciais de migracio de contaminantes).

11 - Identificagio dos procedimentos metodoldgicos e operacionais adotados em campo ¢
em laboratério, da equipe técnica responsavel, devidamente registrada pela anotagio de
responsabilidade técnica junto ao CREA

12 - Caracterizacio da extensio da contaminagio utilizando-se técnicas adequadas e conside-
rando-se o tipo de contaminante, as condi¢des do meio e as limitagdes técnicas do local,
tais como solo, edificacdes, espaco fisico para instalagdo de equipamentos, dentre outras.

13 - Cronograma para a execugio da investigagdo ambiental preliminar
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PARTE II: INVESTIGACAO AMBIENTAL E ANALISE DE RISCO

Dependendo dos resultados da pesquisa de vapor no solo, podera ser necessirio coletar da-
dos adicionais para o aprofundamento dos estudos objetivando a completa avaliagdo da extensio da
contaminacio, de seus riscos, devendo ser executadas as atividades e atendidos os requisitos a seguir
descritos, entre outros. A abrangéncia do estudo deve ser suficiente para a delimitagiio adequada da
extensio da contaminacio no que tange a fase livre, fase adsorvida e fase dissolvida.

A andlise de riscos devera ser efetuada aos moldes da metodologia RBCA  (Risk based
cotrective action) desenvolvida pela ASTM — 1739/95 ou sua revisio mais recente, bem como pela
norma proviséria ASTM PS-104/98. Esta anilise deve contemplar, dentre outros:

1 - Identificagio, em planta na escala adequada, dos pogos de captagio de dgua (cisternas,
pogos rasos ou artesianos) existentes na area de abrangéncia da investigacdo, bem como do
curso d’dgua mais proximo ao posto de combustivel, se tecnicamente justificivel.

2 - Laudos laboratotiais com anilise qualitativa e quantitativa da dgua em todos os pogos de
captacio existentes, bem como do curso d’agua mais préoximo, abordando os parimetros
PAH e BTEX de acordo com os combustiveis armazenados, com a devida referéncia ao
padrio legal adotado e normas nacionais ou internacionais.

3 - Ixecugio de sondagens pata a coleta de amostras com a finalidade de elaboragio de laudos
laboratoriais das amostras de solo continuadas, constando a composigio quantitativa e qualita-
tiva dos parimetros PAH ¢ BTEX. Esta avaliagio deveri ser efetuada por laboratério idénco.
Os laudos laboratoriais deverdo se constituir de documentos originais em anexo ao relatério,
ressaltando-se a necessidade de apresentagio dos resultados do QA/QC (sistema de controle
de qualidade) e cadeia de custddia, como documentagio minima de controle.

4 - Execugio dos estudos de anilise de risco, aptesentando as conclusdes ¢ recomendagdes
para a remediagdo do local, compreendendo a avaliagiio de riscos humanos ¢ ambientais e
a identificagio das intervengdes cabiveis e previstas para a remediagio (técnicas, atenuacio
natural, controles), com os respectivos cronogramas,

O estudo acima deve ser conclusivo quanto a proposicio de remediag¢io ambiental, que de-
vera ser concebida e justificada a partir da andlise de risco ambiental do cendrio atual e futuro, assim
determinada em fungio dos niveis de contaminag¢io detectados, das condigoes de uso e ocupagio na
vizinhanca e do uso dos recursos naturais superficiais e subterrineos

FALHAS E DEFICIENCIAS MAIS COMUNS NA INVESTIGAGCAO AMBIENTAL
PREVENTIVA

A Deliberagio Normativa n® 32/2000 da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte representa
um grande avango na busca do controle para a contaminacio ambiental provocada por combusti-
veis liquidos no Brasil, a exemplo do que ji ocorre em algumas outras capitais brasileiras. Ha
contudo algumas lacunas, préprias de uma legislagio pioneira na regido, que deverio ser avaliadas ¢
remediadas a fim de que se obtenha uma melhor eficicia em sua aplicacio.

Um exemplo disso é o item IV que diz: “Identificacio da profundidade do nivel d’igua
subsuperficial através de sondagem ou método de detectagio compativel, se nio houver risco dessa
investigacdo propiciar a contamina¢io do lencol freatico tendo em vista a existéncia anterior de
fontes poluidoras similares”.

Essa redacio parece excluir a investigagdo para o licenciamento ambiental corretivo, pois se
0 posto ja existe, também estd pressuposta a presenca de uma fonte poluidora e, nesse caso, o tisco
dessa investigagao contaminar o lencol fredtico serd sempre muito grande, a ndo ser que se tome 0s
cuidados necessirios, o que nido vem ocorrendo nas investigagoes ambientais desenvolvidas nesse
municipio.
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Por outro lado, a metodologia para investigagio ambiental apresentada no Anexo 1 dessa
deliberacio cita em seu item 3 da Parte II: “execugio de sondagem para a coleta de amostras com
a finalidade de elaboragio de laudos laboratoriais das amostras de solo continuadas, constando a
composicio quantitativa ¢ qualitativa dos patdmetros PAH ¢ BTEX”. Falta portanto, nessa
metodologia, exigir também a coleta de dgua subrterrinea nessas sondagens para a andlise de PAH ¢
BTEX, sob pena de investigar apenas a zona vadosa e excluir 2 mais importante avaliagio de impac-
to ambiental, que ¢ a contaminacio do aqiiifero.

Falta ainda, a nosso ver, quantificar o nimero minimo de sondagens necessarias para os dois
niveis de investigacio, pois na fase preliminar o nimero de sondagens rasas (até 1,5 m) para inves-
tigagio do VOC tem variado desde 4 até 15 ¢ na segunda fase as sondagens profundas tém variado
entre 1 e 3.

Recomenda-se, portanto, um nimero minimo de 10 sondagens para determinagio de VOC ¢
de 3 sondagens profundas para a segunda fase, devendo todas as sondagens profundas serem con-
cluidas 2 m abaixo do nivel fredtico.

Porém o mais importante a observar nessa investigacio é a localizagio das sondagens pro-
fundas, pois a sua correta locagio tem os seguintes objetivos: definir com mais acuricia o sentido
do fluxo subterrineo no aqiiifero; definir os limites e sentido de deslocamento da pluma de conta-
minacio no aqiifero; evitar a contaminagio do aqiifero a partir da fase livre ou dissolvida na zona
vadosa.

Para conseguir esses objetivos, essa localizagio deve ser realizada com a supervisdo de um
hidrogeélogo, principalmente por parte do érgio fiscalizador, o que nio parece estar ocorrendo em
Belo Horizonte.

Como exemplo dessa deficiéncia, citatemos o caso apresentado na figura 2, sem citar o local
nem a empresa responsivel pelas investigagoes. Nesse caso pode-se observar indmeros erros de
investigacgio.

Em primeiro lugar, as sondagens profundas foram alinhadas ao longo do eixo da pluma de
VOC, na pressuposicio de que a pluma de contaminagio do aqifero seria exatamente igual em
diregio e sentido a pluma de vapor na zona vadosa, 0 que nem sempre acontece, conforme ji
referido anteriormente.

Mas o maior problema dessa investigagdo foi a localizagdo dessas sondagens exatamente ao
longo da pluma de VOC, quando a concentragio superior a 1000 ppmi ja ¢ um forte indicio da
presenca da fase livre na zona vadosa. Nesse caso, a sondagem 5-03, localizada entre os pontos de
maior concentragio de VOC (P-20, P-15 e P-16), conforme indicado na Fligura 2, pode ter sido a
responsivel pela contaminagido da dgua subterrinea constatada nessa sondagem (BTEX = 4.060
mg/L ¢ TPH = 1.600 pg/L). O fato torna-se mais grave por ter sido essa sondagem transformada
em pogo de monitoramento, constituindo assim, um foco permanente de contaminagio para esse
aquifero.

Outra grande falha dessa investigagio foi parar as sondagens S-01 e S-02 respectivamente a
9,0 e 9,5 m de profundidade, sem atingir o nivel fredtico, que foi intetceptado na sondagem S-03 a
10,5 m de profundidade, ou seja, 1,0 m a mais que as antetiores.

Sem atingir o nivel fredtico nas sondagens S-01 e $-02 nio setia possivel indicar a direcio do
fluxo do fretico, como se acha apresentado na Figura 2. Ainda que tivesse esse nivel sido atingido
nessas sondagens, nio seria possivel definir com precisio o sentido desse fluxo por estarem as tres
sondagens localizadas ao longo de uma linha reta.

Nota-se, assim, uma sucessio de erros nessa investigacio, alguns de suma gravidade, propici-
ando a contaminacio do aqiiifero, como a localizagio das sondagens profundas ao longo das maio-
res concentracdes de VOC, tudo por falta de uma melhor otientagio de um hidrogedlogo.

Uma outra deficiéncia na legislacio praticada pela Prefeitura Municipal de Belo Horizonte
refere-se ao raio de investigacao de 100 m.

No caso apresentado na figura 2, por coincidéncia, constata-se o risco que essa limitacdo de
investigagio impde 4 vizinhanga dos postos investigados, pois a 200 m de distincia do limite norte
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desse posto, ou seja, a jusante do foco de contaminagio ja constatado para esse aqiifero, existe uma
fabrica de refrigerantes que utiliza a 4gua subterrinea através de 3 pocos tubulares para a fabricagio
desse produto.

Como as sondagens S-01 e S-02 niio atingiram o aquifero, constitui uma grande incognita
saber se a pluma de contaminagdo do aqiiifero ja ultrapassou os limites desse posto e se ji nio
atingiu a fibrica de refrigerantes.

Fatos como esse devem servir de alerta para que se priorize a delimitacio exata da pluma de
contaminagio do agiiifero quando constatada a sua existéncia e, sobretudo, que se defina melhor
para tais casos a vizinhanga existente num raio minimo de 300 m. Também imprescindivel deve ser
a determinacio da velocidade de propagacdo da pluma de contaminagio, condicdo sine gua non para
definir o tempo em que a mesma atingird eventuais pontos criticos em termos de captagio da dgua
subterrinea a jusante da fonte de contaminagio.

|

Diregao Inferida do Fluxe da Agua Subterrinea

DEPGSITO DE
)

E,QJ"."?E,OJL,
| ENERGIA - :
,/Y? ADMINISTRAGAO
ool LOJA R

(1 SELECT Q§ WC'S/

mi VEST =
52
X Y o

3

| GISTERNA

| WIDVAVT
{ vamy

Legenda de Isoconcentragbes

-_— () = 100ppm
% & % 56 8m O 100 a 250 ppm
Q 251 a 500 ppm
5-1 . 501 a 1 000 ppm
® SONDAGEM ROTATIVA PROFUNDA
. 1001 a 2 000 ppm

Figura 2 - Investigagio em posto de combustivel
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Deve ainda ficar a cargo de um hidrogedlogo experiente a decisdo de estender as investigagdes
sempre que detectada a chegada da fase livre do combustivel ao aqiiifero, evitando qualquer risco de
contaminag¢iio na vizinhanga do posto investigado, principalmente quando constatada a utilizacdo da
4gua subterrinea para o consumo humano, doméstico ou industrial, como no caso acima citado.

Finalmente, deve-se levar em conta que a analise de riscos preconizada nos moldes da metodologia
RBCA prioriza a avaliacio de riscos humanos, sendo constatados intimeros casos em Belo Horizonte
em que a contaminagio do aquifero era patente, porém nio foram tomadas medidas de remediagao
porque a andlise de riscos demonstrou nio haver qualquer problema para os usudrios e funcionérios do
posto investigado.
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