VIRTUS IMPAVIDA
L B |

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

AREA DE CONCENTRACAO EM TECNOLOGIA AMBIENTAL E RECURSOS
HIDRICOS

JOSE LUIZ LIMA DA SILVA

AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA EM POCOS NAS VIZINHANCAS DE
POSTOS APOS 15 ANOS DA OCORRENCIA DE VAZAMENTO DE
COMBUSTIVEIS EM RECIFE, PERNAMBUCO

Recife

2017



JOSE LUIZ LIMA DA SILVA

AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA

EM POCOS NAS VIZINHANCAS DE

POSTOS APOS 15 ANOS DA OCORRENCIA DE VAZAMENTO DE
COMBUSTIVEIS EM RECIFE, PERNAMBUCO

Recife

2017

Dissertacdo apresentada ao curso de Mestrado
do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Civil, da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE-PE), como requisito parcial para
obtengdo de Grau de Mestre em Engenharia
Civil.

Area de Concentracdo: Tecnologia Ambiental
e Recursos Hidricos.

Orientador: Prof. Ph.D Mario Takayuki Kato



Catalogacao na fonte

Bibliotecéria Margareth Malta, CRB-4 / 1198

S586u

Silva, José Luiz Lima da.

Avaliacdo da qualidade da &gua em pocos nas vizinhancgas de postos apds 15
anos da ocorréncia de vazamento de combustiveis em Recife, Pernambuco / José
Luiz Lima da Silva. — 2017.

69 folhas, il., grafs., tabs.
Orientador: Prof. Dr. Mario Takayuki Kato.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG. Programa de
Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, 2017.
Inclui Referéncias.

1. Engenharia Civil. 2. Agua subterranea. 3. Pocos tubulares contaminados.
4. BTEX. 5. HPA. 6. Atenuacdo natural monitorada. 7. Gestdo ambiental. I. Kato,
Mario Takayuki. (Orientador). Il. Titulo.
UFPE

624 CDD (22. ed.) BCTG/2017-168




| [
e~
e~

[

=

>3

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

A comissdo examinadora da Defesa de Dissertacdo de Mestrado

AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA EM POCOS NAS VIZINHANCAS
DE POSTOS APOS 15 ANOS DA OCORRENCIA DE VAZAMENTO DE
COMBUSTIVEIS EM RECIFE, PERNAMBUCO

defendida por

José Luiz Lima da Silva

Considera o candidato APROVADO

Recife, 31 de janeiro de 2017

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Mario Takayuki Kato — UFPE

(orientador)

Prof.2 Dr.2 Débora Missio Bayer — UFSM

(examinadora externa)

Prof.2 Dr.2 Juliana Cardoso de Morais — IFPE

(examinadora externa)



AGRADECIMENTOS

Meu primeiro obrigado é a Deus, 0 que muitos podem questionar que um trabalho,
na area de ciéncias exatas, enalteca um Ser Intangivel, Imensuravel, Incontrolavel e
Incompreendido. Logo alguém que lida com unidades, medidas, incertezas, equagdes e leis. E
que sem Ele ndo haveria sentido e nem razéo de ter ciéncia. O velho Einstein escreveria a um

amigo italiano em 1925: “Deus criou o mundo com muita elegancia e inteligéncia”.

Em seguida quero agradecer de coracdo e alma a minha familia. Angela, minha
esposa, minhas filhas Jéssica, Juliane e Joice. Quatro pilares que me ap6iam a existéncia. Sem
duvida alguma, sem elas eu ndo chegaria até aqui. Meus estimulos nas horas em que sinto
desanimar ou tentado a desistir, tal qual um oasis que ressuscita o peregrino perseguido pela

sombra da morte. A vocés meu sincero amor.

Muito obrigado Professor Mario Kato, por ter confiado em mim, por suas orientagdes
imprescindiveis, desde as aulas que me inspiraram, até o momento presente em gue nos
vemos juntos modelando o texto e adequando o conteddo de cada paragrafo deste trabalho,
que é resultado do consenso de nossas opinides. Ao senhor que arranjou espago na agenda

apertada para se preocupar com minha Dissertacdo, obrigado.

Sem eles este trabalho seria impossivel, sem os Técnicos do LSA ndo haveria
trabalho, e agradeco a vocés por todo o auxilio, toda a ajuda, toda a colaboracdo que recebi
desde o comego da pesquisa até sua concluséo.

Meus agradecimentos a todos que fazem o LSA, alunos de Mestrado, Doutorado, IC
e estagiarios. A equipe que compde a Secretaria da P6s-Graduagdo, sempre prestativa e

eficiente, desde a prova de selecéo, aos documentos solicitados e atendidos, obrigado.

Aos professores que tanto enriqueceram minha vida com seus inesqueciveis ensinos.
Aulas, provas, trabalhos, seminarios, um exercicio de amor e luz que geraram em mim um
profundo sentimento de gratiddo e um desejo de retribuir na sociedade tudo que vocés

ensinaram nesses anos, muito obrigado.

Obrigado a Banca Examinadora, representada por tdo importantes Docentes, que

tiveram a gentileza e a consideracdo de se deslocarem de lugares distantes e compromissos



mais interessantes, para virem até aqui avaliarem e ajudarem na melhoria deste trabalho, que

certamente atingira niveis maiores a partir de suas estimadas observaces.

Meu muito obrigado & Agencia Estadual de Meio Ambiente (CPRH), pela
oportunidade de desenvolvimento pessoal, que inevitavelmente se refletird no meu universo
profissional. E ainda antes, quando de minhas atividades de fiscalizagdo que motivaram este
trabalho, pois a Gestdo Ambiental é das tarefas mais nobres que podemos listar, entretanto,
quanto chdo ainda teremos de palmilhar até que todos nds nos conscientizemos de que a
sustentabilidade ndo € um mero conceito bonito ou uma moda passageira, ela é a esperanca de

que esse mundo, como o conhecemos, tenha a chance de continuar existindo.

Por fim, muito obrigado a todas as pessoas que torcem por mim, e que ao longo de
minha vida deram forga para que eu continuasse a jornada, dentre elas o Sr. Lino e D.
Gersina, meus pais, pessoas simples que se esvairam por mim, legando-me a base da vida
com seus exemplos simples de trabalho e honestidade, os dois maiores valores que podemos

ambicionar. A todos vocés obrigado.



RESUMO

A utilizacdo de pocos é uma boa alternativa para a Regido Metropolitana de Recife (RMR),
por causa da existéncia de mananciais subterraneos de boa qualidade e devido a crescente
escassez de fontes hidricas superficiais nas bacias hidrograficas proximas. Contudo, certos
problemas como a falta de saneamento e a presenca de empreendimentos potencialmente
poluidores, dentre eles os postos de combustiveis, que oferecem risco de acidentes
envolvendo vazamentos, aumentam consideravelmente a consequente contaminacao do lencol
fredtico. Nesse contexto, o presente trabalho partiu do interesse de saber como se
comportaram as plumas de contaminacdo no entorno de trés postos de abastecimento,
localizados na RMR. No passado, ha aproximadamente quinze anos atras, estes foram alvo de
dendncias sobre vazamentos de combustiveis. Certos compostos em combustiveis como 6leo
diesel e gasolina, respectivamente os hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA) e benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xileno (BTEX), quando presentes, revelam que a dgua foi contaminada
por petroderivados. Para esta pesquisa foram coletadas amostras de agua e dados de campo de
pocos proximos aos trés postos de combustiveis suspeitos. Foram determinadas as
concentracdes dos referidos hidrocarbonetos via cromatografia gasosa com espectrometro de
massa, e de parametros de potabilidade. Os resultados encontrados sugerem atenuagao natural
em todos os locais proximos dos pogos analisados, uma vez que as concentragdes foram
minimas ou nenhuma. De qualquer maneira, sugere-se a necessidade de trabalhos semelhantes
para avaliacdo dos hidrocarbonetos em solos ao longo do tempo, caracterizacdo da microbiota
no processo de biodegradagdo anaerébia nos pocos e elaboracdo de textos normativos fixando
exigéncias de monitoramento desses contaminantes para a qualidade da agua consumida pela
populacdo que utiliza pocos em A&reas potencialmente sujeitas a contaminacdo por

combustiveis.

Palavras chave: Agua subterranea. Pogos tubulares contaminados. BTEX. HPA. Atenuagio

natural monitorada. Gestdo ambiental.



ABSTRACT

The use of wells is a good alternative for the Metropolitan Region of Recife (RMR), due to
the existence of good quality underground springs and due to the increasing scarcity of
surface water sources in the nearby river basins. However, certain problems such as lack of
sanitation and the presence of potentially polluting undertakings, including fuel stations,
which pose a risk of accidents involving leaks, considerably increase the consequent
contamination of the water table. In this context, the present study started from the interest of
knowing how the contamination feathers behaved in the surroundings of three filling stations,
located in the RMR. In the past, about fifteen years ago, these were the subject of complaints
about fuel leaks. Certain compounds in fuels such as diesel and petrol, respectively the
polyaromatic hydrocarbons (HPA) and benzene, toluene, ethylbenzene and xylene (BTEX),
when present, reveal that the water has been contaminated by petroderivatives. For this
research, water samples and field data were collected from wells near the three suspect fuel
stations. The concentrations of said hydrocarbons were determined by gas chromatography
with mass spectrometer, and by potability parameters. The results suggest natural attenuation
at all sites near the analyzed wells, since the concentrations were minimal or none at all.
Nevertheless, it is suggested the need for similar studies to evaluate hydrocarbons in soils
over time, characterization of the microbiota in the process of anaerobic biodegradation in the
wells and elaboration of normative texts setting the monitoring requirements of these
contaminants for the quality of the water consumed By the population using wells in areas

potentially subject to fuel contamination.

Key words: Subterranean water. Contaminated tubular wells. BTEX. HPA.

Monitored natural attenuation. Environmental management.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de pocos tubulares para o abastecimento de agua é uma alternativa
viavel diante da escassez de fontes hidricas superficiais nas bacias hidrograficas proximas em
Pernambuco, mais precisamente na Regido Metropolitana de Recife (RMR). A RMR possui
dois mananciais subterraneos com volume e qualidade excelentes, o Beberibe na zona norte e
o0 aquifero Barreiras na zona sul. Este trabalho focaliza suas observacbes no aquifero Boa
Viagem, j& que os trés bairros que avaliamos estdo delimitados nessa regido. O aquifero Boa

Viagem possui elevado indice de vulnerabilidade natural (CORREIA, 2006).

Contudo, essa atividade enfrenta certos problemas de carater sécio-ambiental,
destacando-se a vulnerabilidade do sistema frente a falta de saneamento bésico e a presenca
de empreendimentos potencialmente poluidores, quais sejam as industrias, os lixdes, 0s

cemitérios e 0s postos de combustiveis, entre outros.

Estes ultimos merecem destaque devido ao grande volume de derivados de petréleo
armazenados em tanques subterraneos e, apesar do esforgo pela prevencéo e investimentos em
novas tecnologias e adequagdo de equipamentos, continuam oferecendo risco de acidentes

envolvendo vazamentos e consequente contaminacgédo do lencol freatico (CORSEUIL, 1997).

Apresentam-se ainda, nesse cenario, duas questdes que precisam de intervencdo: a
perfuracdo clandestina e indiscriminada de poc¢os (ndo registrada nos 6rgdos competentes) e a
falta de fiscalizacdo ambiental eficiente (fruto de caréncia de pessoal em numero suficiente
para atendimento das demandas), ou seja, falta de controle ou monitoramento ambiental mais
efetivo. O resultado é uma deficiente gestdo das areas degradadas por derramamento ou
vazamento de combustiveis, o que constitui numa fragilidade grave que poucos Estados

brasileiros conseguiram minimizar (MORAES et al, 2014).

Dentro desse contexto, o presente trabalho partiu do interesse de saber como se
comportaram as plumas de contaminacdo no entorno de trés postos de combustiveis
localizados em trés bairros distintos na Regido Metropolitana de Recife, e que foram alvo de
dendncias sobre possiveis vazamentos de combustiveis, num lapso de tempo de mais de

catorze anos.

Dos trés casos em estudo, o que se localiza no bairro do Ipsep foi o que teve maior
destaque na midia em setembro de 2002, o vazamento de combustiveis afetou os pogos de

abastecimento de agua de varias residéncias construidas no entorno, inclusive de um conjunto
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habitacional. A empresa detentora da bandeira do posto e fornecedora de combustiveis tomou
medidas mitigadoras cabiveis, quais sejam, a extracdo de combustivel em fase livre através de
bombeamento e o fornecimento de agua potavel a populacdo através de caminhdes-pipa, ja

que o consumo de &gua dos referidos pocos tornou-se improprio.

Os outros dois bairros, Ibura e Cordeiro, ndo receberam a mesma atengdo, pois 0s
respectivos incidentes ndo tiveram visibilidade por parte da populacdo em geral e nem dos
orgdos fiscalizadores, ou ainda da imprensa. Estes acidentes foram denunciados por anénimos
via Ouvidoria da CPRH e posteriores entrevistas com os moradores por ocasido de vistorias

para verificar a consisténcia das queixas.

A presenca de certos compostos em amostras de agua revela que as mesmas foram
contaminadas por combustiveis derivados de petrdleo, no presente trabalho dois grupos foram
analisados, os BTEX formados pelos hidrocarbonetos monoaromaticos benzeno, tolueno,
etiloenzeno e os xilenos, e os HPA que sdo os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos,

formados por mais de um anel aromético (BRITO, 2005).

Estes compostos sdo associados a casos de leucemia e tumores cancerosos, além de
mé formacao fetal. Portanto, trata-se de potenciais carcinogénicos e teratogénicos amplamente
estudados pelos grandes centros de pesquisa, com limites de permissibilidade a exposicéo ou
ingestdo da ordem de pgL™, o que é suficiente para justificar as preocupacdes que cercam 0s
incidentes aqui estudados; principalmente os BTEX, por serem mais sollveis em &gua
(INMETRO, 2012).

Os hidrocarbonetos aromaéticos, tanto mono quanto policiclicos, gozam de grande
estabilidade quimica; isso significa que ndo reagem com facilidade com outros compostos, e
em ambientes naturais, onde as condicdes fisicas e bioquimicas, que oferecem a possibilidade
dos fendbmenos microbiol6gicos, ndo favorecem muito a degradacdo dos BTEX e HPA
(OLIVEIRA e ALVES, 2013).
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2 OBJETIVOS
2.2 Objetivo geral

Demonstrar a vulnerabilidade da perfuracdo de pocos de 4gua em areas proximas a
empreendimentos potencialmente poluidores como é o caso de postos de combustiveis e a
necessidade de monitoramento especifico para a qualidade da dgua nos parametros BTEX e
HPA.

2.2 Objetivos especificos

Demonstrar, a partir dos resultados de BTEX e HPA em paralelo as analises de
potabilidade, que estas ndo sdo suficientes para garantir que a 4gua de um po¢o em estado

vulneravel (préximo a fontes potenciais de contaminacdo) pode ser consumida.

Verificar a ocorréncia do processo de atenuacdo natural, bem como o nivel de

recuperacdo da qualidade da dgua contaminada ap0s as possiveis medidas remediativas.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Vazamentos em postos de combustiveis estdo entre as ocorréncias mais impactantes
dentre os diversos eventos de poluicdo do solo e do lencol freatico. A preocupagdo com esses
acidentes esta relacionada ndo s6 pelo comprometimento das reservas de agua subterranea e
superficial, mas também com a possibilidade de afetarem a saude publica, pois os compostos
existentes na gasolina e no 6leo diesel estdo associados a casos de cancer e outros problemas
de ordem teratogénica (CORSEUIL, 1997).

A RMR passa por sérios problemas de abastecimento de agua devido a escassez
hidrica de fontes superficiais de boa qualidade, levando a populacdo a perfurar pocos
tubulares e cacimbas. Essa acdo, embora conveniente e necessaria, esta cercada de riscos dada
a vulnerabilidade natural dos aquiferos que atendem os centros densamente povoados, além
de a regido enfrentar uma estiagem prolongada, caracterizando uma seca extrema (APAC,
2017).

Tendo em vista essas duas problemaéticas, alguns dos principais conceitos utilizados

neste trabalho serdo descritos a seguir.

3.1 Postos de combustiveis

Posto revendedor é toda instalacdo onde se revende combustiveis diversos, dispondo
de sistemas para armazenamento e abastecimento de veiculos, bem como os postos de
abastecimento, que sdo aqueles que séo instalados para suprir a frota prépria de um
determinado empreendimento, sem fins comerciais (CONAMA, 2000). As instalacdes dos
postos de revenda extrapolaram a simples atividade de abastecer veiculos, e hoje o que
encontramos sdo verdadeiros centros de conveniéncia, onde além de realizar servicos basicos
de troca de 6leo e lavagem de veiculos, existem também atividades impactantes do ponto de

vista ambiental, como borracharias, oficinas, restaurantes e hotéis.

Os riscos ambientais que cercam esta tipologia vdo desde a possibilidade de incéndio
e explosdo, como a contaminacdo do solo e da &gua pelo vazamento ou derramamento de
combustiveis, passando pela poluicdo do ar pelos vapores organicos provenientes das
operacgdes de descarga dos caminhdes e no momento do abastecimento dos veiculos, e ainda
dos sistemas de ventilacdo dos tanques subterraneos que ndo possuam dispositivos de

recuperacdo de vapores (MTE, 2016).
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O assunto tem suas origens no final do século XIX, quando era bastante dificil
encontrar postos de combustiveis. O querosene, utilizado na iluminacdo de ruas e residéncias
desde 1860, era por assim dizer o produto de maior interesse comercial, ja que de cada 100
barris de petréleo extraiam-se 60 de querosene, o que sobrava do processo de refino resultava
em 11 barris de gasolina, que, na maioria dos casos, eram simplesmente jogados fora, por
falta de utilidade, classificado na época como um solvente de qualidade inferior. Foram o0s
veiculos, no inicio do século XX, que deram utilidade a gasolina. No Brasil j& havia
importadores de derivados de petroleo desde 1870, quando a iluminacao das vias publicas do
Rio de Janeiro incrementou o uso do querosene (SINDICON, 2014).

Deve-se a descoberta do querosene ao gedlogo canadense Abraham Gesner, em
1849. A partir da invencdo do lampido a querosene, em 1857, o Oleo de baleia seria
substituido pelo querosene como principal meio de iluminacdo — até 1878, quando foi
inventada a ldmpada elétrica. A palavra querosene derivou do grego keros, que significa cera,
porque seu refino exigia o uso de cera de parafina (MURRAY, 1993).

Os proprietarios dos primeiros automéveis compravam a gasolina em tambores de
200 litros, nos armazéns de secos e molhados — uma espécie de supermercado da época, onde
de tudo se vendia. Depois, transferiam a gasolina para recipientes menores e abasteciam o
carro usando um funil. O primeiro posto de combustivel foi instalado na cidade em Wiesloch,
na Alemanha, onde a Bertha Benz abastecia o tanque dos primeiros carros por ela fabricados,
e que se deslocavam de Mannhein a Pforzheim em 1888 (desde 2008 h&a um raid e um rallye

histdricos que percorrem a agora chamada Bertha Benz Memorial Route).

O conceito do posto de gasolina so6 surgiria em 1907, quando Henry Ford inaugurou
o primeiro deles, o Automobile Gasoline Company, na cidade de St. Louis, EUA, um galpédo
de zinco com duas bombas instaladas no alto de pedestais, para que a gasolina descesse por
gravidade. O segundo foi construido em 1907 pela Standard Qil of California (conhecida hoje
em dia como Chevron), em Seattle, Washington. A Standard Oil foi a primeira a construir
postos ao longo das rodovias com seus respectivos logos, originando as chamadas "bandeiras”
(SINDICON, 2014).

Os postos s6 chegariam ao Brasil em 1915, com a Texaco, quando a quantidade de
automdveis em circulacdo permitia sua sobrevivéncia econémica. Antes disso, estavam por

aqui distribuindo gasolina e combustiveis, a Esso (que chegou em 1912) e a Shell (em 1913).
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A opcdo brasileira de investir em transportes rodoviarios ao invés das ferrovias ou
hidrovias provocou um crescimento assustador na demanda por combustiveis de origem
fossil, demanda esta que vem aumentando a cada ano, motivando grande preocupacao por
parte dos gestores ambientais em relacdo aos riscos e impactos dos acidentes envolvendo
vazamento de combustiveis, desde sua producdo, transporte, armazenamento e

comercializagao.

Toda instalacdo que armazena e movimenta combustiveis € classificada como
atividade potencialmente poluidora e geradora de acidentes ambientais (CONAMA, 2000).
Assim, 0 que temos é um cendrio de fragilidade ambiental muito grande quando levantamos
0s numeros em termos de volume de combustiveis armazenados e movimentados todos 0s
dias no Brasil, conforme dados da Tabela 1 (ANP, 2016).

Tabela 1 — Volume de combustiveis vendidos em 2015.

Combustivel Volume em L
Recife Pernambuco Brasil
Alcool Etilico 100.496.269 | 278.681.344 | 17.862.739.505
Gasolina Comum | 339.551.562 | 1.377.723.967 | 41.137.401.570
Oleo Diesel 164.635.271 | 1.579.752.438 | 57.208.023.904
Total 604.683.102 | 3.236.157.749 | 116.208.164.979

Fonte: ANP, 2016

O volume de veiculos automotores pode servir de indicador do aumento do poder
aquisitivo por parte da populacdo do Estado de Pernambuco, mais especificamente da RMR,
dos mais leves até os gigantes que s@o operados nos portos e construcdo civil, que aumentou
suas atividades sensivelmente. Para se ter uma ideia desse aumento, somente na Regido
Metropolitana de Recife nos Gltimos dez anos o nimero de automoveis passou de 226.744 em
2003 para 368.819 em 2013, crescimento acima de 60%; enquanto isso, no mesmo periodo a
frota de 6nibus passou de 2.263 para 4.196 veiculos, aumento de quase 80%, segundo dados
do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN, 2016).

Esse ritmo influenciou diretamente o mercado de combustiveis que se viu forgado a
atender a demanda. Em todo o Estado de Pernambuco temos algo em torno de 1382 postos
com autorizacdo para o exercicio de revenda de combustiveis ativa junto & ANP em 2016;

destes, aproximadamente 1051 compbem a pauta de controle realizado pela CPRH, isso se
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deve a convénios celebrados entre alguns municipios e a CPRH, para que 0s mesmos
assumissem o processo de licenciamento ambiental de atividades potencialmente poluidoras.
Como € o caso da Secretaria de Meio Ambiente do Recife (SEMAM), e prefeituras de outros
municipios tais como a de Bonito, S&0 José da Coroa Grande, Cabo de Santo Agostinho,
Ipojuca, Serra Talhada, Paulista, Jaboatdo dos Guararapes, Xexéu, Caruaru e Petrolina
(CPRH, 2016).

Ainda em 2015, o volume de combustiveis comercializados em Pernambuco
ultrapassou os trés bilhdes de litros, segundo dados disponibilizados pela ANP, enquanto que
em 2003 esse volume alcangou pouco mais de um bilh&o e meio de litros, um crescimento de
aproximadamente 100% (ANP, 2016).

Observando que esse volume de combustiveis passou pelo armazenamento nos
chamados sistemas de armazenamento subterraneo de combustiveis (SASC) nas dependéncias
dos postos de combustiveis, e que esses produtos da petroquimica sdo altamente toxicos, tem-
se uma percepcdo inicial do potencial poluidor dessas atividades, revelando um grande
desafio na gestdo ambiental (MORAES et al, 2014).

3.1.1 Postos de combustiveis ecolégicos

Em termos de legislacdo ambiental, a tipologia de postos de abastecimento de
combustiveis estd orientada pela Lei Federal n.° 9.605/1998, Resolucio CONAMA n.°
273/2000, pelas Resolugdes ANP n.° 08/2007, 12/2007, 41/2013 e 58/2014, bem como pela
Lei Estadual de Pernambuco n.° 14.249/2010 e pela Instrucdo Normativa 005/2006 da CPRH.
Esse escopo legal tem como objetivo nortear os postos de combustiveis desde sua concepgéo
no projeto até sua operacdo efetiva e de como tratar os eventos relativos a atividade, seja pela
prevencado dos acidentes ou da minimizagdo dos impactos em casos de vazamentos, e ainda as
medidas de intervencdo e remediacdo. E também a base de toda a estrutura de fiscalizacdo e
gestdo ambientais, como ferramentas de trabalho por parte da equipe técnica envolvida em
todas as esferas de atuacdo, desde o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA, na esfera federal), CPRH (esfera estadual em Pernambuco) e

as Secretarias Municipais de Meio Ambiente.

A intensificacdo do consumo de combustiveis gerou ndo s6 o aumento do risco

ambiental, como também o esfor¢o por atenuar esses riscos mediante as exigéncias legais e a
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concorréncia de mercado, que veem nas chamadas produgdes mais limpas uma oportunidade

de se fazer um marketing verde ou ecoldgico (MENKES, 2004).

O conceito de posto ecol6gico surge como alternativa a imagem de uma atividade
altamente poluidora e por isso mesmo pouco simpatica do publico, que nos dias atuais cada
vez mais incorpora o pensamento de equilibrio ambiental, econémico e sustentavel.
Conceitualmente, atividade sustentavel do ponto de vista socioambiental ¢ aquela em que 0s
interesses econdmicos ndo devem por em risco a disponibilidade dos recursos naturais das
geracOes presentes e futuras (OLIVEIRA, 2008).

O posto verde é conseqiiéncia da preocupacdo em adequar a estrutura da atividade,
desde o seu projeto, com a adocdo de medidas em obediéncia as normas e leis ambientais.
Para tanto uma série de equipamentos e produtos estdo sendo langados no comércio, dentre
eles podemos destacar os tanques jaquetados ou de parede dupla, os sumps de bomba, de
tanque e de filtros, as tubulacbes em PEAD e em aco flexiveis, os spills para descarga selada,
os sistemas de separacdo de agua e 6leo, as valvulas de retencdo, anti abalroamento, anti
transbordamento, os respiros e as valvulas de recuperacdo de vapores, todo esse conjunto
possui grande importancia na prevencdo de acidentes, e por isso sdo essenciais e obrigatorios
(ABNT, 2009).

Os tanques de armazenamento subterrdneo de combustiveis sdo construidos com
parede dupla, uma interna em ago, e outra em fibra polimérica, e entre essas duas paredes um
intersticio no qual se instalam sensores de vazamento e infiltracdo, bem como controle de
estoque. Estes sensores s@o capazes de medir pequenas variagdes no interior desse intersticio
da ordem de 1 L.h™ com 95% de acerto e maximo de 5% de possibilidade de alarme falso.
Recentemente foi langado um modelo de tanque de armazenamento subterrdneo de
combustiveis com parede tripla, onde se tem um revestimento interno em PEAD (Polietileno
de Alta Densidade) além das paredes em aco e em fibra. Detalhes estruturais desses

equipamento estdo na Figura 1 (ABNT, 1997).



20

Figura 1 — Tanques de armazenamento com paredes dupla e tripla.

Fonte: ARXO, 2017

As tubulagBes utilizadas para conectar os tanques as bombas sdo de PEAD com
revestimento interno ou em malha flexivel de aco inox, cujas juncdes sdo feitas pelo sistema

de solda por eletrofuséo.

Outros dispositivos sdo os sistemas de descarga selada a distdncia com camaras de
contencdo para prevengdo de vazamentos durante o processo de descarga, juntamente com
valvulas especiais antitransbordamento, como no caso das valvulas de esferas flutuantes; bem
COMO um novo mecanismo recentemente introduzido no mercado, que é uma valvula sensivel
a impactos, a chamada valvula anti abalroamento, que veda as bombas de combustivel em
situacdo de colisdo de veiculos com as mesmas, as valvulas de recuperacdo de vapores na
saida das tubulagcdes de suspiro dos tanques, a Figura 2 mostra um painel com alguns

exemplos desses equipamentos. (ABIEPS, 2012).

Figura 2 — Valvulas (a) e sistema de descarga selada (b).

Fonte: ABIEPS, 2012.
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Os dispositivos como os sumps de bomba, de filtros e de tanques, que sdo camaras de
contencdo em polietileno de alta densidade, instaladas estrategicamente nas areas onde
existem conexdes de tubulacGes e instalacfes elétricas, e que em acontecendo vazamentos,
estes poderdo ser verificados visualmente e drenados, a Figura 3 mostra um painel com alguns
exemplos desses equipamentos. (NASCIMENTO, 2012).

Figura 3 — Sumps de bomba (a) e de tanque (b).

Fonte: ABIEPS, 2012.

Os sistemas de separacdo de agua e Oleo compreendem uma sequéncia de
dispositivos que tem a finalidade de reduzir a niveis aceitaveis o teor de 6leos e graxas nos
efluentes liquidos, bem como a retencdo de particulas grosseiras como areia e outros. Esses
sistemas sdo construidos em PEAD em variadas configuragdes, dimensionadas conforme a
estrutura do posto de combustiveis e suas demandas, como, por exemplos, 0s servi¢os de
lavagem de veiculos e troca de 6leo lubrificante. O principio desses sistemas de separacao é
puramente fisico e se baseia nas propriedades das substancias oleosas e solidas em relacéo
com as da agua, tais como imiscibilidade e densidade, assim, uma vez a emulsdo entrando no
sistema de separa¢cdo comeca 0 processo no qual o dleo tende a migrar para a superficie e as
particulas sélidas a decantarem, acumulando cada uma em camaras destinadas a drenagem e
remocdo desses compostos. A Figura 4 mostra alguns exemplos desses equipamentos
(ABIEPS, 2015).
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Figura 4 — Sistema de separacao de 4gua e 6leo.
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Fonte: ABIEPS, 2015.

Além dos equipamentos que foram concebidos para prevenir acidentes ambientais, a
operagdo dos postos de combustiveis prevé o monitoramento do solo e da agua subterranea
com procedimentos e analises que avaliam a possibilidade de passivos ambientais (MORAES
et al, 2014).

3.2 Agua subterranea

A &gua é uma das substancias mais abundantes e importantes de nosso planeta, mas
contraditoriamente a disponibilidade de agua potavel é muito pequena, pois a maior fracdo
das reservas hidricas mundiais encontra-se em condi¢6es de dificil acesso, como por exemplo,
nas calotas polares, saturadas de sais nos grandes oceanos ou no subsolo em profundidades
muito grandes. O aproveitamento destas reservas exige investimentos financeiros e

tecnologicos muitas vezes impraticaveis.

A agua é um poderoso solvente, e, portanto possui grande afinidade para dissolver
substancias quimicas diversas, sejam constituintes naturais do solo ou aquelas substancias
produzidas e lancadas de forma impropria pela acdo humana, quer sejam na forma de
descartes industriais ou de vazamentos quando do armazenamento e transporte. Uma alteracédo
da concentracdo das substancias presentes em um corpo d’adgua, ou mesmo o surgimento de
substancias organicas persistentes, podem torna-la imprépria para o consumo (CETESB,
2016).



23

Em se tratando de aguas subterraneas, o efeito de uma contaminacao tende a ser mais
prolongada, pois tais ambientes, em geral, ndo contém micro-organismos e nem condicdes
ambientais, como temperatura e aeracdo, para realizarem a degradacdo de contaminantes.
Também ficam limitados os efeitos fisicos e quimicos que caracterizam a interacdo do meio

ambiente com o poluente envolvido (CETESB, 2016).

As aguas subterraneas sdo essenciais no que se refere ao tema abastecimento no
Brasil (ANA, 2010), entretanto, a gestdo publica ignorou seu carater estratégico e priorizou 0s
recursos superficiais. A crise de abastecimento dos Gltimos anos, marcada por cenarios de
reservatorios em niveis extremamente preocupantes e langamento descontrolado de esgotos,
associada a falta de tratamento adequado, contribuiu para despertar a tematica da utilizacdo de

reservas subterraneas.

Ainda segundo o Atlas de Abastecimento Urbano de Agua disponibilizado pela
Ageéncia Nacional de Aguas, em seu site, o cenario até 2015 para a RMR mostrava uma
demanda da ordem de quase seis mil litros de agua por segundo para o abastecimento da
populacdo. O painel mostra ainda um sistema que precisa de ampliagdo e investimentos na
utilizacdo de agua de pocos, que em 2015 possuiam apenas 2% de participacdo no
abastecimento da regido (ANA, 2016).

Outro aspecto se refere a sustentabilidade hidrica, conforme texto destacado na
Politica Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco (CPRH, 2005), sobre 0s instrumentos
e recursos legais previstos para o gerenciamento das reservas hidricas no Estado. Pernambuco
€ um dos mais criticos dentre os demais Estados da Unido, por possuir uma das menores
disponibilidades hidricas, segundo documento formalizado pela Associacdo Brasileira de
Aguas Subterraneas (ABAS) e Associagéo Profissional dos Gedlogos de Pernambuco (AGP),
e distribuido entre as principais autoridades do Estado (ABAS, 2016; AGP, 2016).

A &gua € um recurso renovavel, mas limitado. Essa limitacdo se deve a falta de
gestdo adequada, que, como aconteceu com tantos outros recursos em passado recente, possui
uma histéria de exploracdo indiscriminada. O crescimento da populacdo em ritmo
exponencial e a falta de cuidados com a preservacdo ambiental provocam o comprometimento

das aguas superficiais e subterraneas pelas atividades antropicas.
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3.2.1 Escassez hidrica, problemas de abastecimento e perfuracdo de pogos tubulares

A escassez hidrica € um problema de ordem global, sendo as regides semiaridas as
mais afetadas. Nesse contexto, o nordeste brasileiro é bem conhecido pelo drama da seca em
sua regido semidrida, o que nos permite visualizar ser ela a razdo pela qual a maior parte da
populacdo estar concentrada no litoral. Essa alta densidade demografica explica a ocorréncia
de eventos de contaminacdo do lencol freatico, contudo, nédo justifica a dificuldade de se ter
pleno atendimento das necessidades basicas como saneamento e abastecimento de agua,

direitos fundamentais da populacédo, que inclusive paga por esses servigos (SNIS, 2014).

A Figura 5 mostra o cenéario de estiagem critica no Estado de Pernambuco (destacado
em azul no mapa), verificada pela APAC, onde vemos que grande parte do Estado encontra-se
inserido na area de seca excepcional e a RMR esta compreendida na area de seca extrema,

com niveis de precipitacdo muito baixos, com impactos de longo e curto prazos.

Figura 5 - Monitor de Secas — Dezembro de 2016.
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Fonte: APAC, 2017.
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Segundo o Diagndstico 2014, apresentado pelo SNIS, Pernambuco possui um
consumo médio de agua na ordem de 106,1 L.hab™.d™, um dos menores da Regi&o Nordeste,
o que reforca o relatério da ABAS citado no item anterior. Um dado que pode ser
questionado, ou seja, esse volume reflete um problema de escassez ou de falta de gestdo e

controle?

Outro grave problema que se soma a esse cenario preocupante é o desperdicio de
agua tratada, seja pelo mau uso por parte da populacdo, seja pela falta de manutencdo do
sistema de abastecimento, tanto no aspecto preventivo quanto corretivo. Pouco mais de 80%
da populacdo é atendida com &gua tratada, com um dos maiores indices de perdas na

distribuicdo na regido, algo na ordem de 51%, contra a média nacional de 36% (SNIS, 2014).

Uma alternativa encontrada pela populacéo é a perfuracdo de pocos tubulares rasos e
cacimbas, que segundo a ABAS sdo construcdes com até vinte metros de profundidade,
contudo ndo possuem o0 mesmo rigor técnico que os pogos profundos, aqueles que podem

chegar a dois mil metros de profundidade.

A utilizacdo indiscriminada desses pogcos rasos tem provocado uma série de
inconveniéncias, dentre as quais a salinizacédo e o rebaixamento do lencgol freatico nas regides
costeiras, por exemplo, como no caso de Boa Viagem, na Regido Metropolitana de Recife.
Esse problema possui estreita ligagdo com a clandestinidade dos pocos, ja que da década de
90 até 2014, houve um alarmante crescimento na quantidade de pogos, chegando a mais de
doze mil, aproximadamente o dobro dos quase seis mil que possuem autorizacdo e licenca
para funcionarem (COSTA, 2004).

A qualidade da agua consumida pela populacdo estd constantemente sob risco de
contaminacdo pela falta de saneamento adequado, caracterizando grave problema de saude
publica, e a falta de registro desses pocos junto a CPRH e APAC dificulta a intervencdo das
autoridades, evitam tal contato com o 6rgdo devido ao receio de que isso incorra em
pagamento de conta pelo uso da agua, e assim a populagdo se expde a riscos desnecessarios.
Segundo informe publicado no site da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Séo
Paulo (FAPESP) em 2013, cerca de trés bilhGes de pessoas no mundo utilizam agua
subterrdnea para atenderem suas necessidades basicas. No Brasil de 35 a 45 % da populacao
se vale das reservas subterrdneas, contudo sem o devido controle. Ainda é destacada a
fragilidade do sistema pela falta de politicas puablicas eficientes no que diz respeito a
seguranca hidrica (FAPESP, 2015).
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A Lei Estadual n.° 11.427 de janeiro de 1997 norteia a utilizacdo de recursos hidricos
subterraneos em Pernambuco, contudo o grande problema é dar a esse instrumento a sua plena
aplicacdo, pois ndo se dispbe de meios e recursos para fiscalizacdo e monitoramento. Além
disso, para fiscalizar e monitorar é necessario um mapeamento contendo a localizacdo de
todos 0s poc¢os, caso contrario o 6rgdo gestor, a Agéncia CPRH, ndo ter4& como cumprir seu
papel (CPRH, 2015).

De maneira agravante vemos a populacdo desavisada perfurar pogos de agua nas
proximidades de locais com alto risco ambiental, tais como lixdes, cemitérios, industrias e
postos de combustiveis. E estes Gltimos sdo o alvo da presente pesquisa, ja que a possibilidade
de ocorrer um acidente ambiental envolvendo vazamento ou derramamento de combustiveis é

bastante alta, mesmo com 0s recursos preventivos atualmente em uso.

3.2.2 Contaminacdo de agua subterranea por combustiveis e os casos da RMR

O armazenamento de combustiveis em tanques subterraneos, nos sistemas chamados
SASC, realizado por postos de combustiveis, é alvo de preocupacbes com a seguranca
ambiental em todo mundo. Os incidentes, envolvendo derramamento e vazamento com esses
dispositivos, tém ocorrido com frequéncia, principalmente em sistemas com mais de quinze
anos, uma vez que os tanques ainda ndo eram de parede dupla, causando grande impacto no
solo e na agua subterranea, cujos processos de remediacdo sd0 sempre mais onerosos que a
prevencdo (CONAMA, 2000).

Este trabalho considera a situacdo do entorno de trés postos de combustiveis
localizados na RMR com historico de acidentes ambientais envolvendo vazamento de
combustiveis, nos bairros do Ipsep, lbura e Cordeiro, que expuseram a vulnerabilidade dos
usuarios de pocos tubulares rasos perfurados em residéncias e empreendimentos préximos aos

referidos postos.

Dos postos citados apenas um, o do bairro do Ipsep, teve o incidente devidamente
registrado (junto aos 6rgdos ambientais) e monitorado ao longo do tempo (pela empresa
fornecedora de combustiveis e responsavel pela bandeira do posto), os demais ficaram

restritos a queixas e denuncias cujo acompanhamento nao foi verificado.
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As causas do acidente ocorrido no bairro do Ipsep foram levantadas em entrevistas
com profissionais da distribuidora envolvida, e os mesmos confirmaram que o problema era
dos equipamentos utilizados pelo posto, nesse caso 0s tanques e tubulagdes antigos que nédo

suportaram uma dada variacao de pressao na linha durante um procedimento de descarga.

A principal medida adotada pelos responsaveis pelo posto do Ipsep foi a remocéo da
fase livre de combustiveis, que é aquela composta apenas por combustivel, através de
bombeamento para posterior tratamento e destinacdo do combustivel extraido da pluma, ou
seja, da area atingida pelo vazamento. O processo de bombeamento, em geral, consiste na
remocao da fase livre mais a 4gua atraves de um poco de monitoramento, perfurado para esse
fim na &rea do posto onde ocorreu 0 vazamento, e posterior separacdo das fases em sistema de
separacdo agua/dleo, que usa a propriedade fisica de imiscibilidade das duas fases para
separar uma da outra (FREIRE, 2014).

A Agéncia CPRH estd atualmente reativando o seu programa de mapeamento de
areas de risco de acidentes envolvendo produtos perigosos, que se baseia no Plano Nacional
de Prevencdo, Preparacdo e Resposta Rapida a Emergéncias Ambientais com Produtos
Quimicos Perigosos (P2R2), criado pelo Governo Federal em 2004 a partir do decreto 5.098
daquele ano. No que se refere a areas degradadas por combustiveis, a primeira percepcdo € a
de que o circuito formado pela producéo, transporte, armazenamento e abastecimento é o
responsavel pelos casos de contaminacdo de solo e &gua a partir de acidentes em alguma

dessas etapas.

Os efeitos da contaminacdo de aguas subterrdneas por combustiveis dependem de
varios fatores, tais como as caracteristicas hidrogeoldgicas da area em estudo, o tipo de
combustivel, bem como o volume que vazou. A gravidade da ocorréncia de vazamentos de
combustiveis e da contaminacdo da agua subterranea diz respeito também a saude publica,
devido a toxicidade dos compostos encontrados na gasolina e no Oleo diesel, e na

complexidade dos processos de remediacdo das areas afetadas (SILVA, et al., 2002).

No caso da gasolina brasileira, por exemplo, hd ainda uma caracteristica bem
especifica que € a adicdo de alcool anidro (MAPA, 2016), que tem como objetivos 0 aumento
na octanagem e a reducdo das emissdes de poluentes. Essa adi¢do confere aos compostos
BTEX maior solubilidade e mobilidade na pluma de contaminagcdo e menor
biodegradabilidade, devido ao processo de cossolvéncia. Uma vez ocorrido o vazamento, 0s

hidrocarbonetos de petrdleo passam pelas fases de diluicdo, dispersdo, adsor¢do, volatilizacao
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e biodegradacdo, onde a pluma tenderd a reduzir-se a niveis aceitaveis, em média, num
periodo de oito anos, caracterizando o processo de autodepuracdo ou atenuacdo natural, de
acordo com as condic¢des ambientais (CORSEUIL, 1997).

3.2.3 Toxicidade dos compostos BTEX e HPA

Os compostos BTEX e HPA sdo formados por hidrocarbonetos e estdo presentes na
composicdo da gasolina e oOleo diesel, respectivamente. Estes compostos podem ser usados
como indicadores de que houve contaminacdo do solo e da dgua por aqueles combustiveis,
ocasionada por algum vazamento ou derramamento durante alguma operacdo em postos de
combustiveis (FINOTTI, 2001).

Uma série de doencas € associada a exposicdo humana a esses compostos, pois sao
toxicos, carcinogénicos (potencial cancerigeno), mutagénico (capacidade de causar danos a
molécula de DNA) e teratogénico (capaz de provocar ma formacdo no desenvolvimento
embrionario. Dos compostos BTEX, apenas 0 benzeno possui mutagenicidade comprovada,
havendo ainda controvérsias quanto ao tolueno e certeza de ndo ser mutagénicos o etilbenzeno
e os xilenos. Segundo a International Agency for Research on Cancer (IARC), apenas o
benzeno e o etilbenzeno possuem atividade carcinogénica em humanos e animais, nao
havendo dados suficientes desta propriedade para o tolueno e xilenos. A teratogenicidade foi
constatada apenas para o tolueno, ndo existindo evidéncias experimentais dessa capacidade

nos demais compostos, carecendo de mais pesquisas (INMETRO, 2012).

A sintomatologia do benzeno descreve irritabilidade na pele e olhos, enquanto que a
inalacdo dos vapores ou ingestdo acidental provocam efeitos no sistema nervoso central, tais
como tonteiras, fraqueza, dor de cabeca, euforia, nduseas e vomitos. Um volume de 10 mL
pode ser fatal se ingerido. J& o tolueno é irritante para pele, olhos e trato respiratorio, ele €
rapidamente absorvido por inalacdo e pelo trato gastrointestinal, mas sua absorcéo pela pele é
fraca. Quando da exposicdo a altas concentracdes, pode causar tonteiras, dor de cabeca,
vOmitos, anestesia, inconsciéncia, depressdo do sistema nervoso central (SNC), parada
respiratoria, arritmia cardiaca e eventualmente morte. Para o tolueno, a letalidade é estimada
em 60 mL, se ingerido. O etilbenzeno é irritante para olhos e mucosas, quando da exposicao

por inalacdo; a absorcdo pela pele ocorre em pequenas proporgdes. Outros efeitos séo a
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depressdo do SNC, alteracGes hepaticas e renais, edema pulmonar, falha respiratoria,
leucocitose e aumento de plaquetas (INMETRO, 2012).

Os xilenos depois de inalados ficam retidos nos pulmdes em mais de 50%. A
toxicidade aguda esta relacionada ao SNC, com nausea, dores de cabeca, ataxia, confusdo,
depressao respiratoria e coma. Os vapores sdo irritantes para pele e vias respiratérias. A dose
letal do xileno, se ingerido, esta compreendida entre 15 e 30mL. Pesquisas mostram que 0 m-
xileno tem consideravel absorcdo cutanea. Xilenos sdo lipossolUveis, dai serem absorvidos
facilmente pelo sangue e tecido adiposo e, consequentemente, rapidamente espalhados pelo
corpo (FINOTTI, 2001).

Nos Estados Unidos, a Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (US EPA)
prioriza 0 monitoramento de 16 HPAs baseado em suas caracteristicas toxicas, mutagénicas e
carcinogénicas: naftaleno, antraceno, pireno, criseno, fenantreno, benzo(a)pireno,
dibenzo[a,h]antraceno, benzo[a]antraceno, benzo[g,h,i]perileno, acenafteno, acenaftileno,
fluoreno, fluoranteno, benzo[k]fluoranteno, benzo[b]fluoranteno, indeno[1,2,3-cd]pireno. A
exposicdo humana (e de outros animais) aos HPAs ocorre por diferentes vias. As mais
importantes sdo a inalacdo de ar poluido e a ingestdo de alimentos ou agua contaminada. A
mutagenicidade é praticamente observada em todos os compostos HPA, com excecdo do
fluoreno e do antraceno. A propriedade genotdxica estd evidenciada suficientemente apenas
nos compostos benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno e dibenzo(a,h,)antraceno, os demais nédo
possuem bem caracterizada esta propriedade. E por fim, a carnogenicidade pode ser
constatada apenas nos compostos benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, dibenzo(a,h)antraceno e
indeno(1,2,3-cd)pireno, 0s demais carecem de maiores estudos para esta propriedade
(ZIOLLI, 2006).

3.3 Gerenciamento de areas contaminadas

O Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUD), até o ano de 2008,
havia registrado que cerca de 15 % dos solos do planeta, uma area equivalente as dos Estados
Unidos e Canadd somadas, estavam degradadas devido a ac¢do humana. Isso envolvia

obviamente 0s mananciais e a qualidade do ar atmosférico.

A historia da degradacdo ambiental tem seu marco inicial no momento em que 0

homem comecou suas atividades produtivas de maneira organizada, desde a exploracédo
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mineral e agricola, até as primeiras maquinas a vapor na Revolugdo Industrial, quando se
substituiu o trabalho artesanal pela producdo em série, ocasido em que o consumo dos

recursos naturais se fez mais intenso e indiscriminado (TACHIBANA, 2005).

De acordo os pesquisadores do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), o Brasil
n&do possui motivos para comemorar em relagdo a gestdo ambiental, haja vista termos acesso a
reservas estratégicas em nivel internacional, sem, contudo, monitorarmos a exploracao destes
potenciais. O fato é que ndo se tem noticia de que haja algum Estado que tenha implementado
politicas publicas com vistas a gestdo de areas degradadas. No que diz respeito aos 6rgaos
ambientais, poucos tratam a questdo como prioridade ou que tém se estruturado de forma a
fazer frente as demandas surgidas e para cumprir as obrigacdes fixadas em nivel federal pela
Resolucdo CONAMA 420, de 2009 (MORAES et al, 2014).

A CPRH estda desenvolvendo um programa de monitoramento de areas
contaminadas, ainda em fase piloto dentro do Plano de Preparacdo e Resposta Rapida a
Emergéncias Ambientais com Produtos Quimicos Perigosos (P2R2), na qual um grupo
multiprofissional trabalha para estabelecer procedimentos para atender essas demandas. Esse
programa pretende mapear as areas de risco do Estado de Pernambuco, estabelecendo um
banco de dados para implementar acdes e orientar a tomada de decisGes no tocante a projetos,
bem como no que concerne o uso e ocupacdo do solo. O P2R2 tem também a intencdo de
atender emergéncias envolvendo substancias perigosas (CPRH, 2016).

3.3.1 Remediacéo de areas degradadas por vazamento de combustiveis

Os processos de remediacdo de areas contaminadas por hidrocarbonetos dependem
de uma série de fatores especificos dos meios atingidos, como a extensao da contaminacéo, as
caracteristicas especificas dos meios atingidos e do proprio sistema de remediacdo que se
pretende implementar. Contudo, a maioria dos estados brasileiros sofre com a falta de uma
legislacdo ambiental eficiente que regulamente projetos que envolvem a remediacdo de areas
contaminadas, ja que até entdo ndo existe uma politica nacional que regulamente os niveis
necessarios para uma remediacdo de area contaminada com hidrocarbonetos de petréleo ou

compostos organicos volateis (SANTOS et al, 2008).

Em Pernambuco, o primeiro esbogo no sentido de formalizar uma diretriz para o

trato do problema das areas degradadas e sua possivel remediacdo esta na Lei 14.236/2010,
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também conhecida como Lei dos Residuos Solidos, embora trate da destinacdo dos residuos
gerados nos processos remediativos, ja aponta para uma preocupagdo com o assunto, mesmo
que superficial, como é o caso da Instrucdo Normativa 007/2014 da CPRH, para valores de

referéncia de qualidade do solo.

A Resolucdo CONAMA 420/2009, estabelece em seus conceitos basicos a ideia
geral sobre a remediacao de areas degradadas, como medida de intervencdo necessaria para se
tentar recuperar os padrdes de qualidade originais dessas areas, ou seja, a remediacdo é uma
das a¢des de intervencdo para reabilitacdo de area contaminada, que consiste na aplicacdo de
técnicas, visando a remocdo, contencdo ou reducdo das concentracGes de contaminantes. A
gestdo de areas contaminadas tem por ponto de partida a investigacdo ambiental voltada para
dar subsidios a concepcdo e detalnamento de um projeto de remediacdo, partindo de
levantamentos de dados referentes as caracteristicas da area contaminada até o estudo de
viabilidade das tecnologias a serem empregadas, com foco na aplicagcdo da tecnologia de

remediacdo na area e em funcao do risco apresentado (MORAES et al, 2014).

As tecnologias de remediagdo podem ser classificadas quanto ao processo ou quanto
ao local da sua aplicacdo. No primeiro caso temos 0s processos bioldgicos, fisico-quimicos,
de estabilizacdo/solidificacao e os térmicos. Quanto a localizacdo da remediacéo, 0S processos
podem ser na propria area contaminada (on site), com remocao de material do local (ex situ)
ou sem a referida remocdo (in situ) e off site, fora do local onde ocorreu a contaminacao
(CORSEUIL, 1997).

Historicamente, as tecnologias de remediacdo estavam ligadas tradicionalmente a
contencdo, escavagdo e tratamento off site do meio contaminado, como por exemplo
escavacao de solo contaminado e destinagdo para aterros ou coprocessamento em fornos de
cimento. A partir do inicio da década de 80 nos Estados Unidos e apds a primeira metade da
década de 90 no Brasil, as tecnologias de remediacdo in situ se tomaram cada vez mais
utilizadas para remocdo de massa de contaminantes das areas contaminadas. Técnicas como
bioestimulacdo, bioaumentacéo, fitorremediacéo, soil vapor extraction, air sparging, extragcao
multifasica (multi-phase extraction), dessorcéo térmica, oxidacdo e reducdo quimica, barreiras

reativas, entre outras, tém sido amplamente utilizadas para esse fim (ANJOS, 2011).

A eficécia das técnicas de remediacdo in situ pode ser significativamente alterada
quando as mesmas sdo aplicadas na presenca de fontes primérias de contaminacdo ativa.

Assim sendo, quando da implantacdo e operacdo de uma dada técnica remediativa, o aporte
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das substancias quimicas de interesse para remediacdo deve estar removido, controlado ou
contido para que a reducdo de massa dessas substancias no meio fisico seja efetiva. A escolha
dentre as opcOes disponiveis para remediacdo depende diretamente do nivel de detalhe das
informaces sobre a area a ser reabilitada. Informacgdes sobre o meio fisico e a distribuicdo
espacial da contaminacédo nos diferentes compartimentos contaminados, bem como da histéria
das atividades desenvolvidas até entdo no local, ou ainda as perspectivas e projetos futuros
(MORAES et al, 2014).

Resultados satisfatorios na etapa de remediacdo dependerdo do nivel de qualidade
técnica das etapas de avaliacdo preliminar, investigagdo confirmatoria, investigacao detalhada
e avaliacdo de risco a saude humana, bem como dos testes de laboratério, piloto e de campo

desenvolvidos para avaliar as técnicas a serem empregadas (CETESB, 2001).

A biorremediacdo de compostos BTEX e HPA, que é a estimulacdo da atividade dos
micro-organismos que ocorrem naturalmente na area contaminada para reforcar a degradacao
bioldgica dos contaminantes organicos, tem sido proposta como solucdo por diversos
trabalhos académicos, como a fitorremediacgdo (MORENO; CORSEUIL, 2001), a
bioestimulacdo (COSTA et al., 2009) e os biorreatores e atenuacgdo estimulada (PEDROZA,
2009; BAYER, 2010).

3.3.2 Atenuacdo natural monitorada de hidrocarbonetos de petroleo

Também chamada de biorremediacdo intrinseca, esta técnica enquadra-se no rol da
biorremediagdo in situ e ganha cada vez mais forca nos casos de remediacdo de areas
degradadas, observadas as devidas condicdes locais, tais como a hidrogeologia, a climatologia
e a micro e macrobiota, como também do volume e concentracdo do contaminante e a
proximidade da populacdo humana e de suas atividades relativas ao local impactado. Esta
técnica de remediacdo é baseada no controle e monitoramento dos processos naturais atraves
de medidas periddicas da concentracdo dos contaminantes e de seus produtos de degradacao,
e parametros geoquimicos (ANDRADE et al, 2010).

Pode-se afirmar que vérias técnicas de biorremediacdo atualmente utilizadas pelo
mundo devem o seu desenvolvimento a atenuagdo natural monitorada, que em muitos casos
funciona também como laboratério natural do qual pode-se obter grandes e importantes
informacoes cientificas (SARKAR, 2005).
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Nesse processo ocorre a remediacdo passiva do solo envolvendo diversos fenémenos
naturais, tais como biodegradacdo, volatilizacao, dispersdo, diluicdo e adsor¢do. Dentre as
vantagens do processo de atenuacdo natural, tem-se que mesmo sem suprir o solo com
nutrientes ou a alteragdo de qualquer condi¢cdo ambiental, a reducdo da concentracdo do
contaminante pode acontecer de maneira eficiente e continua O fato é que esse processo
parece nao ter controle por ndo ter interferéncia direta do ser humano, o que € um engano,
pois o0 controle estda justamente no monitoramento desses sitios impactados, contudo é
necessario dimensionar a aplicacdo dessa técnica de biorremediacdo, muitas vezes
combinando a mesma com outras tecnologias e processos remediativos pré e pos atenuagdo
natural (BENTO et al., 2005).

A US EPA, agéncia reguladora ambiental dos Estados Unidos, vem aceitando varios
projetos de remediagcdo, nos quais a atenuacdo natural monitorada é parte importante dos
projetos. Recentemente desenvolveu uma recomendacdo, de como a atenuagao natural deveria
ser integrada a projetos de remediacdo denominada Monitored Natural Atenuation Policy
Directive - MNA (ABAS, 2009).

A aplicabilidade dessa técnica é funcdo direta de fatores como custo com o
monitoramento (que muitas vezes é bastante alto) e a gravidade ou nivel de emergéncia
envolvido na situacdo, pois se trata de uma técnica demorada. Deve-se ainda ser previsto um
plano de contingéncia nos casos em que haja a possibilidade de migracdo dos contaminantes
ou ocorra algum acidente durante o monitoramento (MORAES et al, 2014).

Os mais bem documentados processos de atenuacdo natural monitorada sdo 0s
relacionados aos sitios petroquimicos, onde a degradacdo de contaminantes organicos pode
ser na maioria das vezes comprovada. Através da acdo de micro-organismos no solo e na agua
subterranea, os contaminantes sdo degradados biologicamente a produtos muitas vezes
atoxicos e inofensivos. Por exemplo, sob condi¢cbes especiais no campo, 0s compostos do
grupo BTEX podem ser degradados naturalmente através de acdo microbiana e produzir
produtos finais ndo toxicos como CO, e H,O (ABAS, 2009).

As condic¢des hidrogeologicas do local contaminado determinardo a taxa da reacao de
biodegradacdo, limitando sua velocidade. J& que a biodegradacédo € o principal mecanismo de
transformacdo dos hidrocarbonetos de petrdleo, o deslocamento da pluma de contaminantes
tera a sua taxa determinada pelo mesmo. A relacdo entre a taxa de biodegradacdo e a de

deslocamento indicara se a pluma ira estacionar e reduzir de tamanho. Neste caso, se a fonte
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receptora ndo for atingida, ndo haverd a necessidade de implantacdo de tecnologias mais
sofisticadas de remediacdo local, e a atenuacdo natural se torna a opcdo mais econdémica de

recuperacdo da area contaminada (CORSEUIL, 1997).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para esta pesquisa foram coletadas amostras de agua e dados de campo de pocos
tubulares rasos localizados nas proximidades de trés postos de combustiveis e determinagéo
de compostos dos grupos BTEX e HPA, via cromatografia gasosa com espectrémetro de
massa acoplado, no Laboratorio de Saneamento Ambiental (LSA) da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE). Foram realizadas seis campanhas distintas num intervalo de um ano,
num total de 12 pogos analisados em cada campanha. Foram analisados ndo s6 os compostos
componentes da gasolina (BTEX) e do 6leo diesel (HPA), como também os pardmetros de
potabilidade das referidas amostras de agua, seguindo os padrdes de qualidade previstos nas
Resolucdes CONAMA 357 de 2005 e 430 de 2011, e Portaria 2.914 de 2011 do Ministério da
Saude.

4.1 Localizacéo dos pontos de coleta de amostras

As Figuras 6, 7 e 8 mostram a localizacdo dos trés postos (circulos grandes na cor
vermelha) de combustiveis préximos dos 12 pogos de agua monitorados (circulos azuis com a
letra P), em torno dos quais se observa grande quantidade de construcdes residenciais e

comerciais, tendo inclusive no bairro do Cordeiro um grande hospital publico.

Figura 6 - Posto localizado no bairro do Ipsep, Recife, PE.
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Figura 7 - Posto localizado no bairro do Ibura, Recife, PE.
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Figura 8 - Posto localizado no bairro do Cordeiro, Recife, PE.
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Além da localizacdo dos postos, foram marcadas tambem as distdncias maximas em
que as plumas de contaminantes se deslocaram, segundo informacgdes dos proprietarios dos

pocos analisados (area delimitada pela linha tracejada vermelha).

4.2 Coleta e preservacdo de amostras de agua dos pocos

Os pogos monitorados foram aqueles que se encontravam o mais proximos possiveis
dos postos de combustiveis envolvidos, principalmente no caso do bairro do Ipsep, onde o
acidente foi registrado e acompanhado anteriormente. Entretanto, em todos 0s outros trés
locais a dificuldade de acesso aos pocos foi consideravel, sendo que em alguns casos ndo se
obteve a autorizacdo dos proprietérios para a coleta de amostras, e em outros as pessoas ndo
admitiram o incidente ocorrido, disso deduzindo ndo ser necessaria a coleta. Os po¢os

analisados foram perfurados em profundidades que variaram de 12 m a 20 m.

As amostras foram coletadas apos a saida do poco e antes da entrada nas cisternas,
ou seja, na saida da bomba de captacdo do poco, munidos de luvas e tendo o cuidado de

enxaguar os frascos com a propria amostra.

A coleta de amostras foi realizada conforme o Guia Nacional de Coleta e
Preservacdo de Amostras, publicacdo lancada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e
estabelecido pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2012).

Foram utilizados frascos em vidro ambar, previamente lavados, com sistema de
tampa roscavel e contratampa em polietileno. Durante o fechamento evitou-se a formacao de
headspace e apos o fechamento a amostra foi mantida sob resfriamento em gelo, desde a
coleta até a sua estocagem em regrigerador no LSA, respeitando-se o0 prazo maximo de 30
dias entre a coleta e analise.

4.3 Equipamentos utilizados neste trabalho

Para a andlise cromatografica dos compostos BTEX e HPA, utilizou-se um
cromatografo a gas modelo 7890A acoplado a um espectrémetro de massas 5975C inert MSD
da Agilent Technologies com injetor split/splitless e sistema de injecdo de amostras

automatico.
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Na andlise dos pardmetros de campo como pH, potencial redox, condutividade e
temperatura, utilizamos um analisador multiparametros com eletrodos especificos e calibrados
da marca Hexis. Para os demais ensaios foram utilizados os equipamentos e materiais de
bancada disponiveis no LSA, tais como vidrarias, agitadores magnéticos, potenciémetros,

espectrometro e balanca analitica, entre outros.

Figura 9 - Cromatografo a gas acoplado a um espectrometro de massas.

Fonte: Laboratério de Saneamento Ambiental — LSA-UFPE

4.4 Cromatografia gasosa com espectrometria de massa acoplada

A Cromatografia ndo é uma técnica recente, tendo surgido no século XIX e ganhado
forca no século XX. Cromatografia € um termo genérico, aplicado a um processo de
separacdo fisico-quimico, o qual é baseado principalmente, mas ndo exclusivamente, nos
fendmenos de adsorcdo e particdo. O primeiro cromatdgrafo a gas comercial foi lancado no
mercado em 1955, foi 0 modelo 154 da Perkin-Elmer (SCHULER, 2010).

Na cromatografia gasosa, 0s componentes da amostra vaporizada sdo separados em
consequéncia de sua parti¢do entre uma fase moével gasosa e uma fase estacionaria, liquida ou

solida, contida dentro da coluna. Nesta técnica analitica, a amostra é vaporizada e injetada na
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coluna cromatogréfica. A eluicdo é feita por um gas inerte, também chamado de gas de
arraste. Em contraste com muitos outros tipos de cromatografia, a fase mével nédo interage
com as moléculas do analito; sua Unica funcdo € transportar o analito através da coluna.
Geralmente se utiliza o0 gas hélio, embora sejam utilizados também o argbnio, nitrogénio e
hidrogénio (SKOOG et al, 2006).

Seja qual for o processo envolvido na separacdo cromatografica (adsorcdo ou
particdo), esta é fungdo de varios fatores, tais como natureza da fase estacionéria, vazao da
fase movel, concentragdo da fase estacionaria, temperatura, natureza da fase movel,

granulometria e geometria do suporte e a polaridade da fase estacionaria (SCHULER, 2010).

Dentre os varios detectores utilizados pela cromatografia gasosa, o espectrémetro de
massas esta entre os mais poderosos. A combinagdo da cromatografia a gas e a espectrometria
de massas é conhecida como GC-MS (do inglés Gas chromatography—mass spectrometry).
Um espectrémetro de massas mede a razdo massa/carga (m/z) de ions que sdo produzidos pela
amostra. A maioria dos ions produzidos apresenta uma carga unitaria, de forma que ndo se

mede a massa dos ions, é a razdo entre massa e carga (SKOOG et al, 2006).

No espectrometro de massas, as moléculas da amostra entram em uma fonte de
ionizagdo que as ioniza. As fontes de ionizacdo para a espectrometria de massas moleculares
sdo energéticas o suficiente para quebrar as ligagcdes quimicas das moléculas da amostra, mas
ndo suficientemente energéticas para decompor as moléculas da amostra em seus atomos

constituintes, assim como acontece em espectrometria atbmica (SCHULER, 2010).

As fontes de ionizagdo em CG/MS produzem fragmentos, os quais podem também
ser ionizados. Portanto, os ions das moléculas da amostra, denominados ions moleculares,
ions de fragmentos e moléculas ndo-ionizadas, saem da fonte de ionizacdo. As moléculas ndo-
carregadas e os fragmentos sdo normalmente extraidos da fonte de ions através de bombas de
vacuo empregadas para produzir o ambiente de baixa pressdo. Em seguida seleciona os ions
de acordo com seus valores m/z. Os ions separados sdo entdo detectados e um grafico
contendo a intensidade do sinal gerado pelo ion versus m/z é produzido pelo sistema de dados
(SKOOG et al, 2006).
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4.5 Método de microextracdo em fase sélida (SPME)

A intensa utilizacdo de GC e os desenvolvimentos tecnologicos derivados da mesma
resultaram numa poderosa técnica de separacdo que possibilita a deteccdo de analitos de

grande pureza.

Em termos analiticos a GC depende da qualidade da etapa de preparo da amostra,
pois quase nenhuma matriz pode ser diretamente injetada no cromatdgrafo. Este € o caso
tipico de andlise de matrizes de origem ambiental, que em geral contem particulados nédo
volateis, termodegradaveis, e &gua em quantidades incompativeis com as colunas
cromatograficas e detectores. Portanto, a viabilidade de se realizar uma analise por CG
depende de como a amostra foi preparada (VALENTE e AUGUSTO, 2000).

Dentre os métodos de preparacdo destaca-se a SPME, porque ndo utiliza solvente,
tem alto poder de concentracdo (0 que € muito adequado em se tratando da sensibilidade dos
detectores de CG), é aplicavel a muitos tipos de analitos e facilita o transporte do material

extraido para o cromatografo.

A SPME é classificada como microtécnica, em que 0S processos de extracdo e pré-
concentracdo de analitos ocorrem numa escala dimensional ndo usual. O dispositivo basico de
SPME consiste de um bastdo de fibra Gtica, de silica fundida (FS) de 100 mm de diametro e
com 10 mm de uma das extremidades recoberta com um filme extrator muito fino de um
polimero; este pode ser polidimetilsiloxano (PDMS), poliacrilato (PA) ou Carbowax (Cwx)
ou de um solido adsorvente, como por exemplo, o carvdo ativado microparticulado
(Carboxen) (VALENTE e AUGUSTO, 2000).

Numa extracdo por SPME, o analito tem de se deslocar da matriz e fixar-se no
recobrimento da fibra, e, para isto, resisténcias a transferéncia de massa devem ser vencidas,
até que o equilibrio de particdo (ou de adsor¢do, para o caso de recobrimentos sélidos) do
analito, entre a fibra e 0 meio que a envolve seja estabelecido. Assim sendo, teoricamente, a
SPME é baseada na cinética de transferéncia de massa entre fases e na termodindmica de

equilibrio de particdo do analito entre as mesmas (SCHULER, 2010).

A técnica de SPME é vantajosa por necessitar de pouca quantidade de amostra. Ela utiliza
uma seringa, mas de menor capacidade. O adsorvente tem a forma de uma fita fina, presa na
extremidade do pistdo da seringa. Empurrando o émbolo para dentro, a fita é exposta através

da agulha. Puxando o émbolo, a fita fica guardada na agulha. Para extrair o analito, o
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operador mergulha a agulha na amostra, expde a fita e depois a recolhe. Em seguida, é s6
injetar no cromatografo. No caso de um cromatografo a gas, ocorrera dessorcdo térmica
(SCHULER, 2010).

Figura 10 — Detalhes da seringa e da fibra SPME
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Fonte: : Adaptado de VALENTE e AUGUSTO, 2000

4.6 Procedimentos analiticos para a determinagao dos compostos BTEX

Os procedimentos operacionais descritos neste trabalho sdo aqueles padronizados e
adotados pelo LSA. O procedimento descrito abaixo foi utilizado para a determinacédo de

benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos, compostos BTEX contidos na gasolina.

Em um vial &mbar de 20 mL, adiciona-se 3,30 g de cloreto de sodio (NaCl) PA, uma
barra magnética (15x6 mm) e 11 mL da solucdo padrdo de BTEX ou amostra. Veda-se 0s

vials com fita veda rosca de teflon.

A microextragdo SPME foi feita utilizando a fibra PDMS de 100 um. Essas foram
acondicionadas por um tempo de 30 minutos a temperatura de 250°C no injetor do

cromatdgrafo.
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A extracdo foi feita por headspace, assim agitou-se (sem aquecimento) a amostra
contida no vial por 4 minutos, e em seguida inseriu-se a agulha da SPME no headspace do
vial, expondo a fibra sem tocar no liquido, por 2 minutos. A seguir injetou-se no CG MS
iniciando o processo de aquisicdo de dados. As condi¢des analiticas do cromatografo nesse
procedimento constam na Tabela 2. O esquema mostrado na Figura 11 representa as

operacdes envolvidas no método de extracdo por headspace.

Figura 11 - Esquema de extracdo dos compostos BTEX
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Fonte: : Adaptado de VALENTE e AUGUSTO, 2000

Tabela 2 — Pardmetros do GC-MS para a determinacio de BTEX

Parametros Condicodes
Temperatura do injetor 205°C
Modo de injecéo Split 20:1
Coluna Agilent 19091J-433; 325°C; 30m x 250um 025 pum
Gés de arraste Hélio
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Fluxo 1 mL/min

Pressao 11,084 psi

Programacéao de temperatura da coluna
Temperatura inicial: 30°C por 1 min
Rampa de aquecimento: 2°C/min até 58°C

Tempo total: 15 min

Fonte: Laboratério de Saneamento Ambiental — LSA-UFPE

4.7 Procedimentos analiticos para a determinacao dos compostos HPA

Este método foi aplicado para a determinagdo de 16 HPAs classificados pela USEPA
(2006) como prioritarios, em agua subterranea e salina. Os HPAs quantificados neste método
sdo o naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno,
benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno,

dibenzo(a,h)antraceno, benzo(ghi)perileno e indeno(1,2,3-cd)pireno.

A primeira etapa deste procedimento foi o condicionamento das colunas SPE. Esta
etapa consistiu em percolar pelo adsorvente da coluna de SPE, respectivamente, 5 mL de
metanol e 5 mL da solucdo agua:isopropanol (95:5 v/v), com um fluxo aproximado de 1
gota.seg™ sem deixar o adsorvente da coluna secar completamente. A seguir adicionou-se a
100 mL da amostra aquosa e 15% do seu volume de isopropanol (15 mL). A amostra percolou
pelo adsorvente da coluna de SPE com um fluxo aproximado de 1 gota.seg™. Em seguida
deixou-se o0 adsorvente da coluna secar completamente. Logo depois, adicionou-se
novamente, para percolar pelo adsorvente da coluna de SPE, 10 mL da solucdo
4gua:isopropanol (95:5 v/v) com um fluxo aproximado de 1 gota.seg™ . Deixou-se novamente

0 adsorvente da coluna secar completamente.

Os HPAs do adsorvente da coluna de SPE foram eluidos percolando 5 aliquotas de 2
mL de diclorometano, com um fluxo aproximado de 1 gota.seg™, que foram colocadas
diretamente no reservatorio da coluna de SPE, deixando-se o adsorvente da coluna secar
completamente. Evaporou-se o diclorometano em banho de &gua a 40°C e redissolvido o
residuo com 1 mL de diclorometano. A préxima etapa foi a leitura da amostra no GC MS
utilizando injecdo automatica, cujas condi¢des analiticas estdo na Tabela 3.



Figura 12 - Esquema de extracdo dos compostos HPA
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Fonte: : Adaptado de VALENTE e AUGUSTO, 2000

Tabela 3 — Pardmetros do GC MS para determinacéo de HPA
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Parametros Condicoes
Temperatura do injetor 205°C
VVolume da amostra injetada 2ulL
Modo de injecéo Splitless
Coluna Agilent 19091J-433; 325°C; 30m x 250um 025 pum
Gés de arraste Hélio
Fluxo 30 cm/seg

Dados do detector

Temperatura da linha de transferéncia: 290°C

Temperatura da fonte de ions: 230°C

Temperatura do quadrupolo: 150°C

Delay: 2 min

Modo scan: 25 a 500 m/z

Fonte: Laboratério de Saneamento Ambiental — LSA UFPE.
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4.8 Procedimentos analiticos para a determinacdo da potabilidade das amostras

A andlise dos BTEX e HPA e das caracteristicas fisico-quimicas para potabilidade,
seguiu as diretrizes contidas nos procedimentos operacionais padrdo do LSA, que tem como
base o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1999).
Alguns parametros foram avaliados em campo através de analisador multiparametros, como a
temperatura, pH, potencial redox e condutividade. A reproducdo de cada método ndo se faz
necessaria por serem analises de rotina ja consagradas nos laboratérios de controle ambiental,
como o LSA, que se dedicam a qualidade de agua e esgoto. A determinagdo de coliformes
termotolerantes foi realizada pelo método do substrato cromogénico definido ONPG-MUG
(Colilert).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracteristicas visuais das amostras

Na inspecdo de campo, observou-se que os arredores dos 12 pogos estavam em
condicOes de relativa limpeza e os moradores demonstraram preocupagdo em preservar a
integridade dos mesmos. Todos 0s pogos possuiam bomba para captacdo e foram perfurados

até uma profundidade média de 20 m.

No momento da coleta as amostras ndo apresentavam fase livre, ou seja, ndo estava
perceptivel a presencga de substancias sobrenadantes como gasolina ou dleo diesel. Ndo havia
odores ou coloracéo atipica, bem como material particulado em suspensao, tais como detritos

ou residuos visiveis.

5.2 Dados de validacdo do método analitico para determinacdo de compostos BTEX

Os dados da validacdo do método para determinacdo de compostos BTEX, utilizado

neste trabalho, sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Validacdo do método de BTEX

Parametros
Dados estatisticos | Benzeno | Tolueno Etilbenzeno | m-p-xilenos | o-xileno
r’ 0,9950 0,9976 0,9974 0,9969 0,9960
LD (ugL™ 0,80 1,04 1,00 0,99 1,37
LQ (ugL™ 2,66 3,49 3,34 3,32 4,5
Precisdo (%) 13,10 7,32 8,06 10,92 17,78
Exatidao (%) 85,0 84,1 87,2 85,3 85,3

Fonte: Laboratério de Saneamento Ambiental — LSA, UFPE.
Nota: LD — Limite de Deteccdo, LQ — Limite de Quantificacao.

Os valores acima estdo dentro da faixa permitida de acordo com o INMETRO e

ANVISA, com excecdo do LD e LQ, que ndo possuem uma faixa aceitavel especifica na

legislacdo.



5.3 Resultados de compostos BTEX

Os valores obtidos para BTEX nas amostras de agua dos pocos avaliados nesse

trabalho séo apresentados nas tabelas a seguir.

Tabela 5 — Resultados das determinacdes de BTEX (ugL™)

Pocos Benzeno | Tolueno | Etilbenzeno | m,p Xilenos | o - Xilenos
P1 <LD <LD <LD <LD <LD
P2 <LD <LD 1,51* 2,37 <LD
Ipsep P3 <LD <LD <LD 19,16 22.86
P4 <LD <LD <LD <LD <LD
P5 <LD <LD <LD <LD <LD
P6 <LD <LD <LD 6,21 <LD
Ibura pP7 <LD <LD <LD <LD <LD
P8 <LD <LD <LD <LD <LD
P9 <LD <LD <LD <LD <LD
P10 <LD <LD <LD <LD <LD
Cordeiro | P11 <LD <LD <LD <LD <LD
P12 <LD <LD <LD <LD <LD
Fonte: Laboratorio de Saneamento Ambiental — LSA, UFPE.
Notas:

Amostras coletadas em junho/2015;
LD — Limite de Deteccao.
* Valores abaixo do LQ — Limite de Quantificacdo

Tabela 6 — Resultados das determinacdes de BTEX (ugL™)

Pocos Benzeno | Tolueno | Etilbenzeno | m,p Xilenos | o - Xilenos

P1 <LD <LD <LD 1,28* <LD
P2 <LD <LD 2,03* 2,37* <LD
Ipsep P3 <LD <LD <LD 19,16 22.86
P4 <LD <LD <LD <LD <LD
P5 <LD <LD <LD 3,11* 3,70*
P6 <LD <LD 2,44* 9,53 <LD
Ibura P7 <LD <LD <LD 1,81* <LD
P8 <LD <LD <LD 6,12 <LD
P9 <LD <LD 1,94* 2,95* <LD
P10 <LD <LD <LD <LD <LD
Cordeiro | P11 <LD <LD <LD <LD <LD
P12 <LD <LD <LD <LD <LD

Fonte: Laborat6rio de Saneamento Ambiental — LSA, UFPE.

Notas:

Amostras coletadas em agosto/2015;
LD — Limite de Deteccéo.
* Valores abaixo do LQ — Limite de Quantificacdo



Tabela 7 — Resultados das determinacées de BTEX (ugL™)
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Pocos Benzeno | Tolueno | Etilbenzeno | m,p Xilenos | o - Xilenos

P1 <LD <LD <LD <LD <LD
P2 <LD <LD <LD <LD <LD
Ipsep P3 <LD <LD 3,52 <LD <LD
P4 <LD <LD 2,11* <LD <LD
P5 <LD <LD <LD 1,41* 2,68*
P6 <LD <LD <LD <LD <LD
Ibura P7 <LD <LD <LD <LD <LD
P8 <LD <LD <LD <LD <LD
P9 <LD <LD <LD <LD <LD
P10 <LD <LD <LD <LD <LD
Cordeiro | P11 <LD <LD <LD <LD <LD
P12 <LD <LD <LD <LD <LD

Fonte: Laboratério de Saneamento Ambiental — LSA, UFPE.

Notas:

Amostras coletadas em setembro/2015;
LD — Limite de Deteccéo.
* Valores abaixo do LQ — Limite de Quantificacdo

Tabela 8 — Resultados das determinacdes de BTEX (ugL™)

Pocos Benzeno | Tolueno | Etilbenzeno | m,p Xilenos | o - Xilenos
P1 <LD <LD <LD 2,28* <LD
P2 <LD 3,97 3,73 2,14* <LD
Ipsep P3 <LD <LD <LD 19,03 21.77
P4 <LD <LD <LD <LD <LD
P5 <LD <LD <LD 3,08* 3,62*
P6 <LD <LD 2,30* 9,41 <LD
Ibura P7 <LD 2,06* <LD 1,63* <LD
P8 <LD <LD <LD 5,18 <LD
P9 <LD <LD 1,73* 2,81* <LD
P10 <LD <LD <LD <LD <LD
Cordeiro | P11 <LD <LD <LD <LD <LD
P12 <LD <LD <LD <LD <LD
Fonte: Laboratério de Saneamento Ambiental — LSA, UFPE.
Notas:

Amostras coletadas em marco/2016;
LD — Limite de Deteccéo.
* Valores abaixo do LQ — Limite de Quantificacdo

Tabela 9 — Resultados das determinacdes de BTEX (ugL™)

Pocos Benzeno | Tolueno | Etilbenzeno | m,p Xilenos | o - Xilenos
P1 <LD <LD <LD <LD <LD
P2 <LD 3,37 3,58 <LD <LD
Ipsep P3 <LD <LD <LD <LD <LD
P4 <LD <LD <LD <LD <LD
P5 <LD <LD <LD <LD <LD
P6 <LD <LD <LD <LD <LD
Ibura P7 <LD 1,82* <LD <LD <LD
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P8 <LD <LD <LD <LD <LD
P9 <LD <LD <LD <LD <LD
P10 <LD <LD <LD <LD <LD
Cordeiro | P11 <LD <LD <LD <LD <LD
P12 <LD <LD <LD <LD <LD
Fonte: Laboratério de Saneamento Ambiental — LSA, UFPE.
Notas:

Amostras coletadas em maio/2016;
LD — Limite de Deteccéo.
* Valores abaixo do LQ — Limite de Quantificacdo

Tabela 10 — Resultados das determinacdes de BTEX (ugL™)

Pocos Benzeno | Tolueno | Etilbenzeno | m,p Xilenos | o - Xilenos

P1 <LD <LD <LD <LD <LD
P2 <LD 3,80 2,13* <LD <LD
Ipsep P3 <LD <LD <LD 10,35 17.86
P4 <LD <LD <LD <LD <LD
P5 <LD <LD <LD 1,21* 1,90*
P6 <LD <LD 2,40* 5,27 <LD
Ibura P7 <LD 1,43* <LD 2,74* <LD
P8 <LD <LD <LD 4,12 <LD
P9 <LD <LD 1,81* 2,64* <LD
P10 <LD <LD <LD <LD <LD
Cordeiro | P11 <LD <LD <LD <LD <LD
P12 <LD <LD <LD <LD <LD

Fonte: Laboratério de Saneamento Ambiental — LSA, UFPE

Notas:

Amostras coletadas em junho/2016;
LD — Limite de Deteccédo
* Valores abaixo do LQ — Limite de Quantificacdo

Os dados das seis tabelas de resultados para compostos BTEX se referem a uma
amostra de cada um dos 12 pocos, realizadas num periodo de um ano, entre 0s meses de
junho de 2015 e junho de 2016.

A Tabela 11 mostra os valores maximos permitidos para os BTEX, como padrdo de
potabilidade em agua de consumo humano, contidos na Portaria n.° 2.914 de 2011 do

Ministério da Saude.



Tabela 11 — Valores maximos permitidos de compostos BTEX em agua.

Parametros | Portaria MS 2.914/2011 (pg.L™)
Benzeno 50
Tolueno 170,0
Etilbenzeno 200,0
Xilenos (totais) 300,0

Fonte: MS, 2011

5.4 Dados de validacdo do método analitico para determinacédo de compostos HPA

Os dados da validacdo do método para determinacdo de compostos HPA, utilizado

neste trabalho, sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Valida¢do do método de HPA
2

Parametros r Faixa linear | Recuperacao Limite de
(ng.L" média confianca da

(%) média (%)
Fluoreno 0,998 4,1a48,9 100+ 8 80a119
Antraceno 0,998 4,5a50,9 96 +9 73a 118
Pireno 0,997 3,9a48,7 95 +1 93298
Benzo(a)antraceno 0,998 4,2a49,0 83 =1 81a85
Criseno 0,998 4,2a48)9 75 £3 68 a 83
Benzo(b)fluoranteno 0,995 3,7a485 93 £8 73al113
Benzo(k)fluoranteno 0,998 4,2a49,0 82 +£3 75a89
Benzo(a)pireno 0,992 4,2a49,0 73 2 67a79
Dibenzo(a,h)antraceno | 0,998 4,2a49,0 79 =7 62 a 97
Benzo(ghi)perileno 0,996 4,0a48,6 86 +2 80a92
Indeno(1,2,3- 0,997 4,2a48,9 81 +2 75 a 87
cd)pireno

Fonte: Laboratério de Saneamento Ambiental — LSA, UFPE.
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5.5 Resultados de compostos HPA

Nenhuma das amostras apresentou valores quantificaveis dos compostos do grupo

HPA. As possiveis causas desse resultado serdo discutidas adiante.

5.6 Resultados dos ensaios fisico-quimicos e microbioldgicos para potabilidade

Os resultados dos ensaios fisico-quimicos e bacteriologicos para potabilidade sao

apresentados na Tabela 13.



Tabela 13 — Resultados dos ensaios fisico-quimicos e microbioldgicos para potabilidade.

Pardmetros | Unidades | Portaria Pocos
MS
2914/20011 | oy | pp | p3 | pa | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | P11 | P12
Coliformes NMP/
otais 100 mL - <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <« | <1 | <] <« | <] <« <«
. Auséncia
Coliformes NMP/ em100 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <2 | <@ | <1 | <1 | <0 | «
termotolerantes | 100 mL mL
Cor mg PU/L - <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ
Turbidez uT 5(VMP) | 4 3 5 4 4 2 1 2 2 1 2 1
Alcalinidade | ) 4 . o[ oo | o] o] o] o | o o] o0o]lo 0
parcial
Alealinidade | . | : o | oo | o oo | o] o | o] o] o] o0
total
N-NO, mg.L'l 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Fe (total) mg.L " - 135 | 1,28 | 1,22 | 2,00 | 1,59 | 1,56 | 1,30 | 1,25 | 1,05 | <1 | <1 | <1
Temperatura °C - 282 | 29,0 | 285 | 28,0 | 28,7 | 29,0 | 29,2 | 29,0 | 30,0 | 27,5 | 27,6 | 27,0
pH - 560 | 611 | 590 | 570 | 6,00 | 504 | 522 | 520 | 511 | 570 | 550 | 555
Condutividade | uS cm™ - 202,9 | 280,0 | 235,0 | 266,0 | 275,0 | 188,9 | 255,0 | 199,8 | 185,7 | 208,0 | 200,1 | 230,0
P?gzr(‘)c):a' mv . 139,8 | 191,7 | 155,0 | 1357 | 140,0 | 190,5 | 185,3 | 1805 | 142,0 | 108,1 | 100,9 | 107,5

Fonte: Laboratério de Saneamento Ambiental — LSA, UFPE.

¢S
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5.7 Discussao dos resultados

O conhecimento das ocorréncias de acidentes ambientais diversos, destacando-se 0s
vazamentos em postos de combustiveis, dentre outros, se deu a partir do atendimento de
dendncias e acompanhamento dos processos de andlise de passivo ambiental e analise de risco

para posterior tomada de decisao.

5.7.1 Resultados dos ensaios fisico-quimicos e microbioldgicos

Os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos indicam que os pocos analisados

possuem agua potavel, pois estdo dentro dos limites permitidos pela Portaria MS 2.914/2011.

Os valores de potencial redox indicam que o ambiente quimico é oxidante, contudo
aponta para o nitrato como aceptor de elétrons no lugar do oxigénio (JARDIM, 2014), o que

pode ter contribuido para o processo de atenuacdo natural dos hidrocarbonetos em estudo.

Apo0s a remogéo do oxigénio dissolvido, prevalecera uma condigdo anaerobia; neste
caso, 0 nitrato presente na dgua subterranea podera ser usado como um receptor de elétrons
por microorganismos anaerobios na mineralizacdo dos hidrocarbonetos. A desnitrificagdo

resulta na formacéo de didxido de carbono, agua e nitrogénio gasoso (KULKAMP, 2003).

Estudos de biorremediacdo por atenuagdo estimulada indicam a eficiéncia da
utilizacdo de nitrato como aceptor de elétrons em ambientes quimicamente favoraveis, ou
seja, pobres em oxigénio ocasionada pela degradacdo do etanol, contido na gasolina, e com
faixas de pH préximos da neutralidade, condi¢es observadas no caso em estudo, permitiram
a degradacgéo dos compostos BTEX (COSTA, 2009).

A turbidez é uma caracteristica da dgua motivada pela presenca de particulas em
estado coloidal, em suspensdo, matéria organica e inorganica finamente dividida, plancton e
outros organismos microscopicos e expressa a interferéncia a passagem de luz, através do
liquido. Portanto, simplificadamente, a transparéncia da agua. Ressalta-se que valores de
turbidez em torno de 8uT ou menos sdo visualmente imperceptiveis. Algumas amostras se
aproximaram do valor maximo permitido, indicando a necessidade de maior controle e

atengéo nesse parametro (CETESB, 2016).
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A auséncia de coliformes termotolerantes representa um dado positivo, tendo em
vista que a RMR ¢ precariamente saneada e que se trata de po¢os antigos numa regido
densamente habitada, com uma populacdo de aproximadamente 1,6 milhdes e com uma
densidade demogréfica superior a 7.000 hab.km (IBGE, 2017). De forma geral, a presenca
de coliformes nas aguas subterraneas estd associada a po¢os mal construidos, sem laje de
protecdo e tubo de boca, sem perimetro de protecao e sob influéncia de rios poluidos, locados
inadequadamente ou mal protegidos. A inadequacdo do filtro e pré-filtro a formacao
geoldgica normalmente reflete em problemas de cor e turbidez da agua subterranea. Por isso,
é comum que varios estudos mostrem frequentemente que estes pardmetros nao atendem aos

padrdes de potabilidade no caso das aguas subterraneas (CETESB, 2016).

Na visdo da OMS, os riscos a saude impostos pelas substancias quimicas (de efeito
cronico e longo prazo, por vezes ndo muito bem fundamentados do ponto de vista
toxicoldgico e epidemiol6gico) ndo devem ser comparados aos riscos microbioldgicos de
transmissdo de doencas (de efeito agudo e curto prazo, inquestionaveis e de grande impacto).
Em termos gerais, guardada a importancia relativa e especifica de cada um, a garantia da

qualidade microbioldgica da agua deve receber prioridade (CORREIA, 2006).

5.7.2 Resultados dos parametros BTEX e HPA

Os resultados encontrados para os compostos BTEX e HPA sugerem a ocorréncia de
atenuacdo natural em todos os po¢os analisados, mesmo nédo tendo a oportunidade de acessar
aos valores de concentracdo dos contaminantes quando da ocorréncia dos vazamentos, dados
que foram devidamente registrados no episédio do bairro do Ipsep. Os documentos que
contem estes dados encontram-se atualmente nas dependéncias da Secretaria de Meio

Ambiente da Prefeitura do Recife, a qual ndo cedeu os mesmos até o presente momento.

O comportamento, transporte e destino desses compostos no meio ambiente
dependem de suas caracteristicas fisico-quimicas e bioquimicas. Geralmente os HPA sdo
persistentes no meio ambiente e possuem baixa solubilidade em agua. Na maioria dos casos,
essa solubilidade diminui com o aumento do ndmero de anéis e da massa molecular do
composto (CETESB, 2016). Esses argumentos podem ser a justificativa pela auséncia dos

compostos HPA nas amostras coletadas.
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Os episodios de vazamento de combustiveis se deram num periodo de quinze anos e
as plumas de contaminantes tendem a atingir niveis aceitaveis num periodo de oito anos em
média. Uma vez ocorrido o vazamento, os hidrocarbonetos de petréleo passam pelas fases de
diluicdo, dispersdo, adsorgédo, volatilizacdo e biodegradacgédo, caracterizando o processo de
autodepuracédo ou atenuacgédo natural (CORSEUIL, 1997).

5.7.3 Da gestdo publica dos recursos hidricos da RMR

Nas localidades Ibura e Cordeiro a populacdo ndo denunciou os acidentes na época,
alguns até ndo permitindo acesso para a coleta de amostras. Entretanto, a ocorréncia foi
confirmada com os moradores mais antigos e funcionarios dos postos envolvidos, revelando
como a problematica é complexa e de dificil abordagem pelos érgdos ambientais, que

dependem das denuncias para poder autuarem os infratores.

Isso demonstra que a populacdo carece de informagdes quanto aos seus direitos aos
recursos naturais como a agua, e que frente aos problemas de abastecimento se vé forcada a
optar por fontes alternativas. Essa decisdo deveria envolver organismos gestores como a
Prefeitura e as Agéncias Ambientais e de Aguas como orientadoras tanto para a perfuragéo de
pocos, quanto para a implantagdo de empreendimentos de potencial poluidor de grande
impacto (QUINTAS, 2006).

Quando atuamos em entidades da sociedade civil, nos deparamos, em muitos casos,
tanto com omissdo, incapacidade e, as vezes, conivéncia dos 6rgdos publicos, quanto com
indiferenca, incompreensdo e desinteresse da populacdo diante de ameacas e agressdes ao
meio ambiente. Como principal responsavel pela protecdo ambiental no Brasil, cabe ao Poder
Publico, por meio de suas diferentes esferas, intervir neste processo, de modo a evitar que 0s
interesses de determinados atores sociais (madeireiros, empresarios de construcao civil,
industriais, agricultores, moradores etc.) provoquem alteragcdes no meio ambiente que ponham
em risco a qualidade de vida da populacdo afetada. Gestdo ambiental, portanto, € vista aqui
como o processo de mediacdo de interesses e conflitos (potenciais ou explicitos) entre atores
sociais que agem sobre os meios fisico-natural e construido, objetivando garantir o direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, conforme determina a Constituicdo Federal
(QUINTAS, 2006).
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O monitoramento, do solo e da &gua, € exigido aos empreendimentos poluidores no
processo de licenciamento ambiental ou certificacdo da qualidade, como no caso dos postos
de abastecimento de combustiveis, contudo essa exigéncia ndo dispensa a necessidade de
monitorar 0S pogos rasos e cacimbas, ou seja, uma acdo ndo invalida a outra, pelo contrério,
na eventualidade de fraude ou méa fé por parte do empreendedor, por exemplo, a analise dos
pardmetros BTEX e HPA nos pogos dard ao usuario e a comunidade uma maior seguranca,

pois terdo a chance de fazer uma contraprova a fim de sanar as possiveis duvidas.

O problema aqui avaliado é apenas um entre muitos relacionados com a utilizacéo
dos recursos hidricos de maneira indiscriminada. Como por exemplo, a situacdo da regido
costeira onde se localiza a cidade do Recife que vem sendo objeto de uma intensa explotacédo
de &gua subterranea para complementar a oferta de agua a populagdo, uma vez que a
concessionaria dos servigos de abastecimento publico ndo dispde de oferta suficiente nos
mananciais hidricos superficiais. Em decorréncia dessa super-explotacdo em mais de 12.000
pocos, mais da metade clandestinos, distribuidos numa &rea de cerca de 100 km?, os niveis de
4gua dos aqtiiferos confinados vém sofrendo rebaixamentos da ordem de 6 a 8 m.ano™ nos
ltimos anos. Considerando esse rebaixamento excessivo e continuo, as reduzidas recargas
por drenanca vertical descendente e a presenca de varias camadas de argila intercaladas as
camadas de arenitos inconsolidados, a regido estd correndo riscos de uma subsidéncia do
terreno que poderd acarretar prejuizos incalculaveis, principalmente devido a se localizar na
orla ocednica, 0 que provocaria o ingresso do mar em grande parte da area urbana da cidade
(COSTA, 2005).

Dai a necessidade de uma revisdo na legislacdo ambiental no tocante aos pocos
perfurados em areas de alto risco de degradacdo do solo e da &gua, devido a presenca de
empreendimentos de grande potencial poluidor, como o sdo os postos de combustiveis. A
populacdo precisa ser protegida e os recursos hidricos preservados com o uso sustentavel dos

bens naturais de direito e interesse comuns a todos.
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6 CONCLUSOES

Um dos objetivos deste trabalho foi demonstrar a vulnerabilidade da perfuracéo de
poc¢os de dgua em areas proximas a empreendimentos potencialmente poluidores, como no
caso de postos de combustiveis. Os resultados encontrados nos parametros BTEX confirmam
que a agua dos pogos analisados estid contaminada pelo menos nos bairros do Ipsep e Ibura.

Nessas localidades foi possivel confirmar a contaminagédo da 4gua por gasolina.

Os resultados encontrados nos parametros BTEX e HPA sugerem que 0 processo de
atenuacdo natural ocorreu em todos os pocos analisados, mesmo carecendo dos valores da
concentracdo inicial dos contaminantes, hd quinze anos, valores estes registrados em

relatérios referentes, principalmente, ao episddio do bairro do Ipsep.

A baixa solubilidade em agua dos compostos HPA pode responder pelos resultados
obtidos, pois na maioria dos casos, essa solubilidade diminui com o aumento do nimero de
anéis e da massa molecular do composto (CETESB, 2016). Essa propriedade pode explicar

porque os compostos HPA nédo foram detectados nas amostras coletadas.

Os episddios de vazamento de combustiveis se deram num periodo de quinze anos e
as plumas de contaminantes tendem a atingir niveis aceitdveis num periodo de oito anos em
média apds o vazamento. Os hidrocarbonetos de petréleo passam pelas fases de diluicdo,
dispersdo, adsorcdo, volatilizacdo e biodegradacdo, que representam o processo de

autodepuracdo ou atenuacdo natural (CORSEUIL, 1997).

Mesmo se tratando de localidades com precérias condi¢Ges sanitarias, sem acesso a
saneamento, as amostras ndo apresentaram resultados que indicassem contaminagdo por
esgoto a céu aberto ou instalacGes de fossas inadequadas, embora o risco desse evento seja

bastante acentuado.

Apesar dos resultados nos parametros fisico-quimicos, microbioldgicos e para 0s
compostos dos grupos BTEX e HPA, terem permanecido abaixo dos valores maximos
permitidos pela Portaria MS 2.914/2011, comprovou-se que ha presenca de compostos do
grupo BTEX, indicando que houve contaminacdo do meio em andlise, e que 0s parametros
fisico-quimicos e microbiol6gicos ndo sdo suficientes para atestar a potabilidade de dgua nos
casos em que o0s pocgos perfurados se encontrem proximos de empreendimentos

potencialmente poluidores como os postos de combustiveis.
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A evolucéo da pluma de contaminantes ao longo do tempo ndo foi verificada, pois
faltaram dados da época em que ocorreram 0s acidentes, porém o processo de atenuacdo
natural pode ser a resposta para justificar as concentracdes baixas ou nulas que foram
encontradas, e que o nivel de recuperacdo da qualidade da &gua contaminada pode ser
considerada bom mesmo apds as medidas remediativas precérias adotadas ap6s o acidente,
que no caso se limitou a remover a fase livre através de bombeamento e acompanhamento da

referida atenuacéo através dos pocos de monitoramento.

A auséncia do benzeno em todas as amostras demonstra que, por ser o mais solGvel
em agua e volatil em relagdo ao solo dentre os BTEX, 0 mesmo deve ter sido degradado mais
rapido que os demais. A presenca de etilbenzeno, tolueno e xilenos nas amostras dos bairros
do Ipsep e Ibura revela que nesses sitios houve de fato os referidos vazamentos nos periodos
ja citados, e que mesmo em baixas concentracfes suas existéncias sdo pelo menos incémodas
do ponto de vista conceitual, pois ninguém pretende consumir d4gua contaminada, mesmo em

niveis permitidos pela legislacgéo.
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7 RECOMENDACOES

S40 necessarios trabalhos semelhantes para avaliagdo do comportamento dos
compostos BTEX e HPA em solos ao longo do tempo e a caracterizagdo da microbiota

envolvida no processo de biodegradacdo nesses casos.

Também se torna interessante a avaliacdo da qualidade das aguas superficiais, cujos
mananciais sdo proximos as atividades petroquimicas, portos, grandes centros urbanos e lava-

jatos para os parametros BTEX e HPA.

Como caso de saude publica, é importante um levantamento de casos de doencas
relacionadas a intoxicacdo por compostos BTEX e HPA, na populacdo que utiliza aguas de
pogos ou faca uso de mananciais proximos a refinarias, postos de combustiveis e outros

empreendimentos que trabalhem com derivados petroguimicos.

E recomendada ainda a revisio e elaboragdo de textos normativos da legislacdo
ambiental, que fixem exigéncias quanto ao monitoramento desses contaminantes quando do
acompanhamento da qualidade da &gua consumida pela populacdo que utiliza pocos
perfurados, em especial daqueles nas proximidades de areas potencialmente contaminadas,
nos parametros relativos a cada tipologia, bem como na demarcacdo das areas quanto ao risco,

seja ele natural ou proveniente de atividades antropicas.
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