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RESUMO

BERTE, Vanessa. A. Ferramentas para investigacdo de passivo ambiental em
postos de combustiveis. 2017. 53f. Trabalho de Conclusdo de Curso.
Coordenacdo do Curso de Engenharia Ambiental - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Francisco Beltrdo, 2017.

Quando derramados em meio subterraneo, os combustiveis fésseis podem causar
grandes impactos ambientais. Os principais constituintes téxicos dos combustiveis
derivados de hidrocarboneto de petrdleo sdo BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xileno), HPA'’s, (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos) e sua porcéo volatilizada os
COV’s (compostos organicos volateis). Estes compostos possuem mobilidade e
persisténcia no meio ambiente podendo transferir os contaminantes para o solo e as
aguas subterraneas. Os SASC (Sistema de Armazenamento Subterraneo de
Combustiveis) e linhas de distribuicdo sdo as principais fontes de aporte dessas
substancias no meio ambiente, isso ocorre quando se tem vazamentos. Os
empreendimentos que possuem SASC estdo sujeitos ao licenciamento ambiental
segundo a resolucdo Conama 273/2000, documento que exige o estudo de
investigacdo de passivo ambiental, o qual utiliza uma série de procedimentos
técnicos e ferramentas para coleta e tratamento de dados. As ferramentas de
engenharia utilizadas pelo engenheiro responséavel sdo planilhas para coleta de
dados em campo, legislacdes, softwares e relatério com apresentacdo de dados e
parecer técnico. Para abordagem pratica e teorica buscando envolver o maior
namero de ferramentas utilizadas por engenheiro foram realizadas visitas de campo
em diversos empreendimentos e elaborado um modelo conceitual de um posto de
combustivel. Foram realizadas abordagens sobre a legislacdo ambiental, conceitos
sobre a criacdo de uma planilha de campo, software de desenho técnico e
computacional, tratamento manual e computacional para as plumas de COV’s. O
tratamento manual mostrou-se mais eficiente por representar a realidade encontrada
em campo, ja os tratamentos estatisticos por fazerem uma aproximacao dos dados
carregam erros estatisticos que interferem na apresentacao dos resultados.

PALAVRAS-CHAVES: combustiveis fosseis, compostos organicos volateis, ArcGIS,
vazamento.



ABSTRACT

When spilled underground, fossil fuels can cause major environmental impacts. The
main toxic constituents of petroleum hydrocarbon fuels are the BTEX (benzene,
toluene, ethylbenzene and xylene), PAH's (polycyclic aromatic hydrocarbons), and
their volatilized portion are VOC’s (volatile organic compounds). These compounds
are known for their mobility and persistence in the environment and can transfer
contaminants to soil and groundwater. The UST’s (Underground Storage Tanks) and
distribution lines are the main sources of leaking. The enterprises that have an UST
are subject to environmental licensing according to the Federal Resolution CONAMA
273/2000, a document that requires an environmental liability evaluation, which uses
a series of technical procedures and tools for data collection and treatment. The
engineering tools used by the responsible engineer are spreadsheets for field data
collection, legislation, software and the final report, which presents the results and
the technical considerations. For practical and theoretical approach seeking to
involve the largest number of tools used by the engineer, were carried out field visits
in several projects and a conceptual model of a gas station was elaborated.
Approaches were made to environmental legislation, concepts on the creation of a
field worksheet, technical and computational design software, manual and
computational treatment for VOC’s pens. The manual treatment proved to be more
efficient because it represents the reality found in the field, since the statistical
treatments by making an approximation of the data carry statistical errors that
interfere in the presentation of the results.

Keywords: fossil fuels, volatile organic compounds, ArcGIS, leakage.
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1 INTRODUCAO

Nas estatisticas do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) os
postos de combustiveis estdo entre as atividades que mais provocam poluicdo do
solo e da agua subterranea. Os SASC (Sistemas de Armazenamento Subterraneo
de Combustiveis) sé@o as principais fontes de aporte de contaminantes derivados de
hidrocarbonetos do petrdleo para o ambiente. A gasolina, o diesel e os solventes
comercializados em postos de combustiveis possuem em sua composi¢do BTEX
(benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno) e HPA (Hidrocarbonetos Policiclicos
Arométicos) e as formas volateis desses compostos os COV’s (Compostos
Organicos Volateis).

Os BTEX sao hidrocarbonetos monoaromaticos e sdo 0os componentes mais
soltveis na fracdo da gasolina. Os compostos poliaromaticos, assim como os BTEX,
apresentam alta toxicidade, persisténcia e mobilidade no meio ambiente, podendo
atingir solos e 4guas subterrdneas, que por sua vez contaminam o ser humano. A
presenca desses poluentes pode trazer danos ao meio ambiente devendo ser
monitorada e controlada. A CONAMA N° 273/2000 sugere o planejamento,
monitoramento e controle através do processo de licenciamento ambiental dos
postos de combustiveis.

Para a concessdo das licencas ambientais € necesséaria a elaboracao do
estudo de investigacdo de passivo ambiental, com objetiva de identificar possiveis
derramamentos e consequente contaminacdo do solo e da agua. A investigacao
ambiental é realizada seguindo as normas regulamentadoras da ABNT, CONAMA e
Normativas Estaduais, sendo de grande expresséo nacional as normas da CETESB
(Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo).

Para a elaboracdo de um estudo de investigacdo ambiental é obrigatoria a
anotacédo de responsabilidade técnica de um profissional de curso superior habilitado
na area; o profissional deve ser capaz de compreender e aplicar uma série de
técnicas e ferramentas de engenharia. Nesse contexto, o presente trabalho objetiva
avaliar os procedimentos técnicos e ferramentas de investigacdo para a coleta de

dados a campo e tratamento com uso das ferramentas especificas.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os procedimentos técnicos e ferramentas de investigacdo de passivo
ambiental utilizados em postos de combustiveis a partir de atividades experimentais

em campo e tratamento de dados em escritério.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Conhecer e interpretar normas técnicas e legislacbes aplicaveis a
investigacdo de passivo ambiental;

2. Acompanhar uma situacao real dos procedimentos de investigacao preliminar;

3. Criar formularios e utilizar abordagens técnicas adequadas para a coleta de
dados em campo;

4. Realizar tratamento dos dados utilizando ferramentas computacionais para

solucéo e analise critica dos resultados;
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 TOXICIDADE DE HIDROCARBONETOS DERIVADOS DO PETROLEO

Os combustiveis fésseis causam grandes impactos ao meio ambiente e a
saude do homem. O petréleo é a matéria-prima dos combustiveis derivados de
hidrocarbonetos, que sdo substancias organicas sintéticas adicionadas de aditivos
quimicos, e que podem provocar grandes impactos a biosfera e a sadde humana
uma vez gue atingem o solo, a agua e o ar.

Existe uma grande preocupacdo ambiental com solos e aguas subterraneas
contaminadas por componentes quimicos BTEX, HPA e COV presentes nos
combustiveis. Os BTEX sao definidos como hidrocarbonetos monoaromaticos sendo
encontrados na gasolina, no diesel e em solventes (ANDRADE, AUGUSTO,
JARDIM, 2010). Os HPA’s sao contaminantes organicos de alta persisténcia no meio
ambiente, muitos deles apresentam propriedades carcinogénicas e mutagénicas. Os
COV’s representam as perdas por volatilizagdo dessas substancias (CELINO, 2010).

Os compostos BTEX, abundantemente encontrados na gasolina, apresentam
alta persisténcia e mobilidade no meio ambiente fazendo-se necessario o controle
rigoroso principalmente quanto a presenca em Aaguas utilizadas para consumo
humano. Os compostos aromaticos provocam grandes problemas, pois séo toxicos,
tanto ao meio ambiente quanto ao ser humano, atuam como depressores do sistema
nervoso e apresentam toxicidade crénica (ANDRADE, AUGUSTO, JARDIM, 2010).

3.2 GASOLINA, ETANOL E DIESEL

A gasolina é composta por mais de uma centena de componentes é um dos
produtos derivados do petréleo mais produzido e consumido no mundo. Ao atingir o

solo, durante um vazamento, ela se comporta como um liquido de fase ndo aquosa
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(NAPL), ou seja, ndo se diluird na massa do solo, porém na presenca de agua
subterranea se dissolvera parcialmente. Por outro lado, seus principais componentes
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno (BTEX) sao soliveis em &agua e
consequentemente serdo os primeiros a atingir o lencol freatico (CORSEUIL,
MARINS 1997, ADAM et al. 2002, ROBLES, 2015).

No Brasil o etanol é utilizado como combustivel automotivo e também como
aditivo nos combustiveis fésseis. O etanol comecou a ser introduzido na gasolina
como uma alternativa na reducéo de gases do efeito estufa (PAUL, FUCK, DALCIN,
2012). Quando um acidente ambiental, sua presenca na gasolina facilita a
transferéncia dos compostos BTEX para a fase aquosa aumentando dessa forma a
magnitude da contaminagédo devido ao aumento da mobilidade dos contaminantes
na agua.

O etanol ainda altera o comportamento da gasolina no solo quanto a
degradacdo por organismos naturais (COURSEUIL, AIRES, ALVARES, 1996;
COURSEUIL, FERNANDEZ, 1999). Isso pode ser observado em estudos da
biodegradacao da gasolina aditivada com etanol por Adam et al. (2000) e Robles,
(2015). A presenca de etanol na gasolina gera plumas de contamina¢do maiores do
gue outros combustiveis geram sem sua presenca na mistura (ROBLES, 2015)

O O6leo diesel € outro importante combustivel, também constituido por
compostos HPA’'s e menores propor¢cbes de BTEX. Por outro lado, apresentam
menor solubilidade em agua e menor mobilidade no ambiente, isso se deve a
diferenca de polaridade dos fluidos, alta viscosidade e menor volatilidade de seus

componentes quando comparado a gasolina (ROBLES, 2015).

3.3 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO SUBTERRANEO DE COMBUSTIVEIS

A grande maioria dos tanques de armazenamento utilizados nos postos de
combustiveis eram feitos de aco-carbono, mas apesar de oferecerem vida (util
elevada e facilidade na instalagéo, esses estao sujeitos a processos de oxidagcéo do
metal ocasionando vazamentos. Para evitar corrosdo e vazamentos a norma

regulamentadora ABNT NBR 13785/2003 requer que os tanques de aco tenham
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parede dupla, sendo a parede externa ndo metalica, chamados de tanques
jaquetados. O tanque secundario, ou jagqueta, é feita de resina de poliéster reforcada
com fibra de vidro, essa camada externa isola o0 tanque evitando que ele sofra
corrosdo. O espacgo entre os tanques, intersticio, € um espa¢co de contencdo em
caso de vazamento no tanque interno (CONFAB, 2005; MCCONNELL, 2007; KASS,
et al. 2012).

A Figura 1 ilustra um tanque bipartido que comporta dois tipos de
combustiveis. Seus principais elementos sdo: (1) a boca de visita, a qual contém as
conexdes de succdo, respiro e medicdo de nivel do combustivel; (2) o tudo de
descarga de combustivel; (3) o tubo de monitoramento intersticial que € instalado
entre as paredes para o acompanhamento de eventuais vazamentos; (4) o tanque

primério em acgo-carbono e (5) o tanque secundario em fibra de vidro e poliéster.

Figura 1 - llustracdo, tanque de parede dupla.

Fonte: Confab (2005)

Os SASC, regulamentados pela ABNT NBR 13783:2014, sao aqueles que
possuem um ou mais tanques de armazenamento de combustiveis para
comercializacao e distribuicdo. Os tanques sao enterrados em cota inferior ao piso, e
atraves de tubulagdes subterraneas é feito o transporte dos liquidos até as bombas
de distribuicdo (TEIXEIRA, 2013).

A Figura 2 representa a ilustracdo de um posto revendedor de combustivel.
Com destaque para o tanque de armazenamento subterraneo de combustiveis (1); a

tubulacéo subterranea para o transporte dos produtos do tanque até as bombas (2);
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a tubulacdo subterranea para transporte dos vapores (3); a unidade abastecedora
(bombas) (4); a camara de contencdo (sump) sob a unidade abastecedora (5); a

canaleta receptora de 4gua e Oleo (6); e a caixa separadora de agua e 0leo (7).

Figura 2 - Esquema ilustrativo de um SASC.

Fonte: Ainbinder (2014).

A ABNT NBR 13786/2005 discorre sobre os sistemas de protecdo contra
derramamentos. A norma requer que seja instalada uma camera de acesso sobre a
boca de visita, como demonstrado na Figura 1, a qual consiste em um dispositivo
estanque que impede o derrame de produto no solo e a infiltracdo de agua das
chuvas para dentro do tanque. Ainda requer uma caixa separadora de agua e 6leo
para separar fisicamente produtos imisciveis com a agua, ilustrado na Figura 2. A
unidade de filtragem e unidade abastecedora deve ser impermeabilizada com manta
especial para evitar a infiltracdo de produtos no subsolo. Existem ainda mecanismos
utilizados para evitar transbordamentos como a valvula antitransbordamento, o
alarme de transbordamento entre outros dispositivos e procedimento todos descritos
pelas ABNT NBR 13786.

A NBR 13786/2005 ainda dispfe sobre equipamentos e sistemas de protecao
e monitoramento de vazamentos nos tanques. Alguns dos mecanismos de detecc¢ao
podem ser observados na Figura 03, como a instalacdo de uma valvula de retengéo
nas tubulagdes junto as bombas de succéo (1), o po¢co de monitoramento de vapor
(2); o controle de estoque, avaliacado periodica do nivel de combustivel no tanque

(3); o teste de estanqueidade para deteccao de rachaduras nas paredes do tanque
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(4), o monitoramento no sistema de contencdo secundaria (5), e o poco de

monitoramento de agua subterranea (6).

Figura 3 - Equipamentos e sistemas de detecgdo de vazamentos em SASC.

Controle de
3
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| =) | Teste de
== | estanqueidade
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monitoramento
de vapor

®

Monitoramento em
sistemas de
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~——~_Coluna d’agua

Poco de
monitoramento
de agua subterranea

Fonte: Adaptacdo EPA (2015).

@/

3.4 VAZAMENTOS EM POSTOS DE COMBUSTIVEIS

Os vazamentos nos sistemas de armazenamento subterrdaneos de
combustiveis podem ocorrer por diversos motivos, e 0s impactos provocados sobre
0 meio ambiente dependem dos tipos de componentes quimicos, do volume, das
vias de transporte da contaminacdo, das caracteristicas do solo e da hidrogeologia
local. Os principais hidrocarbonetos associados a vazamentos em postos de
combustiveis provém de 6leos sendo que a maioria destes sdo menos densos que a
agua e consequentemente irdo flutuar sobre o lencol freatico (EPA, 1996).

O volume liberado em um vazamento determina a forma com que o
contaminante ira se comportar no solo. Pequenos volumes tendem a se concentrar
préximos a superficie, enquanto que grandes volumes geram contaminacdo mais
profunda e mais grave. A extensdo da contaminacdo também depende dos
caminhos de migracdo no solo e suas caracteristicas (EPA, 1996). E importante
entender a distribuicdo e 0 movimento da agua no solo para compreender como sera

a disperséo dos poluentes. O movimento da agua no solo é controlado por diversos
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fatores como a forca gravitacional, caracteristicas fisicas e quimicas do solo,
sedimentos e também pela forca de atragcdo molecular e tensédo superficial. A zona
saturada ou fredtica é onde todos os poros estdo preenchidos com &gua,
denominando-se o limite inferior que a agua pode atingir. Logo acima desse nivel se
encontra a superficie freatica conhecida como franja capilar ou nivel da coluna
d’agua. Sobre esses dois niveis esta a zona nao saturada ou zona vadosa onde 0s
espacos entre o0 solo estédo parcialmente preenchidos com agua e ar (TEIXEIRA, et.
al, 2000).

A zona vadosa por ser a primeira zona do solo, é a primeira a ser atingida e
concentrar a maior quantidade de poluentes. Com o passar do tempo os poluentes
atingem as zonas mais profundas do solo e vao se depositando sobre a zona capilar
e se dissolvendo no lencol freatico. Os combustiveis ao atingirem o solo podem se
dividir em quatro fases principais, conforme Figura 4. A primeira fase, de vapor
ocorre primeiramente na zona insaturada do solo composta por ar e solo. A fase
residual ou absorvida é constituida por material absorvido e retido nos poros do solo
podendo ocorrer acima ou abaixo da coluna d'dgua. A fase livre € o produto na
forma liquida que flutua sobre a coluna d’agua sobre efeito da capilaridade da agua.
E, por ultimo, a fase dissolvida onde o material esta diluido na agua subterranea e
na umidade do solo (EPA, 1996).

_Figura 4 - Fases de distribuicdo de hidrocarbonetos no solo.
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Ao serem liberados no solo os combustiveis tendem a infiltrar verticalmente
devido a forca da gravidade e as forcas capilares. Ao passo que os liquidos vao
sendo liberados as camadas superiores de solo vao ficando saturadas de liquido
combustivel, fazendo com que o combustivel restante infiltre mais profundamente.
Para que os combustiveis atinjam o nivel da agua e ali permanecam como fase livre
o volume de vazamento deve ser maior que a capacidade de retencéao do solo (EPA,
1996).

Na Figura 5 pode-se verificar a progressao da infiltracdo de hidrocarbonetos a
partir de um vazamento. A situacdo A demonstra os hidrocarbonetos antes de
atingirem a franja capilar, se o vazamento fosse contido a este ponto provavelmente
ndo haveria a formacdo de fase livre, pois o produto estd absorvido pelo solo.
Contudo na situacdo B o vazamento nao foi contido parte do produto comeca a se
dissolver na agua enquanto que outra parte comeca a acumular, como o
combustivel € mais leve que a agua subterranea se inicia a formacédo da fase livre
sobrenadante na coluna d’agua (NAPL). O vazamento € contido na situagdo C,
porém os residuos de hidrocarbonetos permanecem no solo, a pluma do produto
livre se espalhou lateralmente e uma pluma de produto dissolvido esta migrando no
sentindo do fluxo subterraneo (EPA, 1996; TEIXEIRA, 2013).

Figura 5: Distribui¢cdo vertical das fases de hidrocarbonetos no solo.
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Fonte: Adaptacéo (EPA 1996).
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3.5 LEGISLACAO AMBIENTAL PARA INVESTIGACAO DE PASSIVO AMBIENTAL
EM POSTOS DE COMBUSTIVEIS

Conforme a Resolugdo CONAMA N° 273 de 2000, os estabelecimentos de
armazenamento e comercializacdo de combustiveis devem apresentar o relatorio de
investigacdo de passivo ambiental junto ao 6rgdo ambiental como requisito para a
obtencdo do licenciamento ambiental. Cabe ressaltar que passivo ambiental é
qualquer dano provocado ao meio ambiente por uma atividade industrial ou
comercial ou conjunto de a¢des humanas que podem ou ndo ser mensurados
economicamente (ABNT NBR N° 15515, 2011). A estimativa dos passivos
ambientais visa fazer uma avaliac&do entre 0s riscos potenciais de uma determinada
atividade econdmica e suas obrigacdes legais perante a legislagdo ambiental bem
como contratual que possam vir a ter impacto econdmico sobre 0 negdcio (SOUZA,
EIGER, SILVA, 2004).

A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB, estabelece
detalhadamente os procedimentos exigidos pela resolucdo CONAMA 273 seguindo
a norma da ABNT 15515 para a identificacdo de passivos ambientais em &reas
potencialmente contaminadas. O objetivo é fazer um diagnostico da area para
identificar possivel contaminacdo do solo e do lencol freatico pela atividade
comercial ali desenvolvida. Esse procedimento é dividido em trés etapas: avaliacédo
preliminar, confirmatoria e detalhada (ABNT NBR N° 15515, 2011).

A norma ABNT NBR 15515 intitulada “Passivo ambiental em solo e agua
subterranea” foi langado no ano de 2007 e entrou em vigor em 10.01.2008 e, ainda
foi corrigida em 05.04.2011. Foi baseada na norma ASTM E 1527:2000 do American
Society for Testing and Materials, 6rgdo americano de normatizacdo. E composta
por trés partes:

Parte 01: Avaliacao Preliminar;
Parte 02: Investigacao Confirmatoria;
Parte 03: Investigacao Detalhada.

A avaliacdo preliminar configura-se como a primeira etapa de uma

investigacdo de passivo ambiental, a qual visa a coleta de dados existentes e a

inspecao do local, através de levantamento historico, de entrevistas, fotos e estudos
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previamente realizados da éarea busca-se indicativos de uma potencial
contaminacdo. Em caso de suspeita de contaminacdo a partir dessa primeira etapa
parte-se para a etapa de investigacdo confirmatéria a qual classificard ou descartara
a &rea como potencialmente contaminada. Se for confirmada a contaminacdo é
preciso fazer uma investigacdo detalhada para caracterizacdo e delimitacdo da
pluma de contaminantes. Nesse estudo sera avaliado apenas algumas ferramentas

utilizadas nas etapas preliminares e confirmatoria.

3.5.1 Avaliacao preliminar segundo ABNT NBR 15515.1/2011

Segundo a ABNT NBR 15515.1/2011, a fase de avaliacdo preliminar tem
como objetivo fazer um diagnostico do local através da coleta de dados existentes e
a inspecao e reconhecimento da area. A coleta de dados pode ser feita buscando-se
0 historico da atividade e estudos do meio fisico. O estudo histérico permite
conhecer como a atividade foi desenvolvida, como foi 0 armazenamento o manejo e
a disposicao das substancias da area bem como o uso e ocupacao do solo no
entorno. Os 6rgdos de controle ambiental, a prefeitura, defesa civil e institutos de
pesquisas sao algumas das fontes que podem ser consultadas para o levantamento
dos dados. Esse estudo € multidisciplinar e deve conter informacfes
socioambientais, industriais além do meio ambiente em geral. Os estudos sobre o
meio fisico englobam o levantamento de dados hidrol6gicos, geomorfolégicos,
meteoroldgicos, geolbgicos e hidrogeoldgicos junto aos 6rgdos de planejamento e
controle ambiental, esses dados permitem entender a dindmica dos poluentes em
contato com o meio fisico.

A inspecao de reconhecimento da area é realizada através da vistoria de
campo e por entrevistas com pessoas com conhecimento sobre a area. As
informacdes colhidas através da inspec¢édo do local devem ser registradas em uma
ficha técnica. A ficha técnica tem por objetivo organizar as informacdes colhidas na
vistoria de campo bem como nas entrevistas envolvendo os diferentes aspectos da
area. Os dados sdo agrupados em categorias para guiar o recolhimento das

informacdes durante o reconhecimento da area. Os dados a serem compilados
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partem de informacdes cadastrais que sdo compreendidas em: nome fantasia e
razdo social, endereco, zoneamento de uso e ocupacdo do solo, localizacéo
geografica e a bacia hidrografica abrangida pelo empreendimento (ABNT NBR N°
15515.1, 2011).

Deve ser registrada qual atividade potencialmente poluidora esta sendo ou foi
desenvolvida no local, combustiveis e derivados do petrdleo ou outro bem como a
area ocupada e afetada pelo empreendimento. Indicar a fonte potencial de
contaminacdo, no caso de armazenamento aéreo ou subterrdneo de combustiveis
todos os locais de estocagem de insumos, produtos e residuos sélidos. Outro fator
gue deve ser registrado sdo as tubulacdes pelas quais os produtos e insumos sao
conduzidos, esses devem ser especificados e quantificados e ter sua forma de
armazenamento descrita (ABNT NBR N° 15515.1, 2011).

Os residuos solidos e as aguas residuarias geradas devem também ser
especificadas. E importante indicar qual o destino e tipo de sistema de tratamento
das aguas residuérias. Registrar a existéncia de vazamentos e ou infiltracdes e o
local onde foram identificados como em tanques de armazenamento, tubulacdes
entre outros. Caracterizar o entorno da atividade em um raio minimo de 100 metros
para areas de comércio e 200 metros para as demais (ABNT NBR N° 15515.1,
2011).

Apbs a compilacdo de todos esses dados deve ser elaborado o croqui e o
modelo conceitual da area. O croqui deve indicar as fontes de potencial
contaminacdo e 0s bens a proteger. A partir dos dados levantados no modelo
conceitual verifica-se a necessidade de investigacdo confirmatéria e ou detalhada
em caso de area visivelmente contaminada (ABNT NBR N° 15515.1, 2011).

3.5.2 Investigacao confirmatodria segundo ABNT NBR 15515.2/2011

A ABNT NBR 15515-2 foi publicada em 22.03.2011 com validade a partir de
22.04.2011. Esta discorre sobre a etapa de investigacdo confirmatéria, a qual
objetiva confirmar ou descartar area previamente suspeita de contaminagdo como

contaminada ou ndo. Esse processo se da basicamente através da coleta e analise
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de amostras de solo, agua e ar.

A investigacdo confirmatéria parte do modelo conceitual elaborado na
avaliacao preliminar, o qual deve ser verificado a necessidade de refinamento, em
caso positivo deve ser buscado informacdes adicionais através de técnicas de
resposta rapida. A busca por informacfes adicionais € necessaria para diminuir o
nivel de incerteza da qualidade dos dados historicos da area. Um exemplo de
técnicas de resposta rapida (real time), é o PID (Photo lonization Detector) o qual
analisa a presenca de compostos organicos volateis no solo através de um
dispositivo que identifica principalmente hidrocarbonetos aromaticos (ABNT NBR N°
15515.2, 2011). Nos casos em que nao € necessario fazer o refinamento das
informacgdes as seguintes etapas sao seguidas.

e Plano de amostragem,;

e Coleta de amostra;

e Realizacdo de andlises;

e Interpretacdo dos dados;

e Modelo conceitual da investigagdo confirmatoria.

O plano de amostragem é desenvolvido através do modelo conceitual ou do
modelo refinado ou pela aplicacdo de técnicas de resposta rapida. O plano de
amostragem € um documento detalhado e para isso devem ser seguidos outras
normas ABNT ou ISO no que se refere a selecdo de técnicas de perfuracdo e
instalacdo de pocos de monitoramento para a coleta de amostras de solo e agua
subterranea (ABNT NBR N° 15515.2, 2011).

Os meios a serem amostrados devem ser condizentes com 0s que foram
levantados no modelo conceitual. Como por exemplo, solos, sedimentos, aguas
subterraneas e superficiais. Nas atividades de armazenamento e comercializacao de
combustiveis 0os meios mais afetados em casos de vazamento sdo o solo e aguas
superficiais e subterraneas (ABNT NBR N° 15515.2, 2011).

Para a distribuicdo dos pontos de amostragem deve ser levado em
consideracdo a dinamica da distribuicdo das substancias contaminantes que pode
ocorrer verticalmente e ou horizontalmente. A localizagdo dos pontos a serem
coletados as amostras devem ser condicionadas a localizacdo das fontes suspeitas

de contaminacdo. As amostras de aguas devem ser coletadas nos pontos
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localizados a jusantes da fonte de contaminacdo (ABNT NBR N° 15515.2, 2011).

A profundidade de amostragem € fundamentada no modelo conceitual
entendendo as caracteristicas de cada fonte de contaminag&o. Técnicas de resposta
rapida podem ser aplicadas para identificar os pontos de maior concentracdo para
indicar a profundidade da investigacdo. Quando n&o ha indicativos para a
profundidade devem ser estabelecidos intervalos regulares para coleta das amostras
(ABNT NBR N° 15515.2, 2011).

Segundo procedimento desenvolvido pela CETESB (2007) para identificacéo
de passivos ambientais em postos de combustiveis, os pontos de sondagem em
estabelecimentos com area igual ou inferior a 1.000 m2 devem se situar a jusante
dos equipamentos e considerando-se o fluxo de escoamento da 4gua subterranea.
Deve-se também verificar onde estdo localizadas as tubulacfes subterraneas para
evitar acidentes durante a sondagem (ABNT NBR N° 15515.2, 2011).

O numero de amostras coletas depende do tamanho do empreendimento, do
namero de tanques e da profundidade do nivel da 4gua, sendo que para atingir esta
deve-se perfurar até 15 metros ou até alcanca-la. Para as sondagens até 15 metros
devem-se coletar uma amostra de solo e instalado um po¢o de monitoramento,
também deve-se coletar uma amostra de agua e enviar para andlise. Quanto a
sondagem de 15 metros necessita-se da instalacdo de um posto de inspecéao,
também deve-se coletar uma amostra de solo para analise (CETESB, 2007).

Cada amostra coletada deve ser separada em duas aliquotas. Em uma das
aliquotas faz-se a medicdo de gases em campo, através de equipamentos, por
exemplo, com detector de fotoionizacdo (PID). ApGs o registro dos valores
encontrados, verifica-se a amostra de maior valor e encaminha-se para analise a
aliquota correspondente ao mesmo ponto. As amostras coletas devem ser testadas
para BTEX, PAH e TPH (CETESB, 2007).

Os resultados das anélises quimicas devem ser comparados com os valores
de referéncia indicados pelo 6rgao ambiental. Devem ser elaborados croquis com a
localizagéo dos pontos de amostragem. Em caso positivo para a contaminacao deve
ser elaborado um plano de acdo para as etapas subsequentes. Ja quando for
descartada a contaminagdo deve-se apresentar recomendacdes sobre o
monitoramento da area (ABNT NBR N° 15515.2, 2011).

O modelo conceitual deve ser atualizado conforme as informacdes
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encontradas nessa etapa. Nivel da agua dos pocos de monitoramento, sentido e
velocidade do fluxo, meios afetados sdo alguns dos dados a serem inseridos no
novo modelo conceitual. Essa etapa se conclui com a emissdo do relatério de
investigacdo confirmatério, o qual, discorre sobre a existéncia ou ndo de
contaminacao na area de estudo (ABNT NBR N° 15515.2, 2011).

3.6 ABORDAGENS PARA DIAGNOSTICO DE PASSIVO AMBIENTAL

Para diagnosticar a presenca e a pluma de contaminagdo sao utilizados
métodos diretos, como sondas mecanicas e a coleta de amostras de solo e aguas
para analises geoquimicas.

A coleta da agua subterrdnea pode ser feita através de sondagem
investigativa ou pogos de monitoramento ja existentes no local. O objetivo é avaliar a
presenca de fase livre e nivel de contaminacdo por fase dissolvida do material
poluente. Ja nas analises de solo objetiva-se a identificacdo de material residual e
absorvido, e podem ser coletadas no momento da sondagem investigativa
(AZAMBUJA, CANCELIER, NANNI, 2015).

Ao se definir um plano de amostragem fatores como, distribuicdo e numeros
de pontos de amostragem, profundidade, técnicas e nimero das amostras devem
ser definidos previamente. J4 para a malha de distribuicdo dos pontos deve ser
levado em consideragcdo se a distribuicAo da contaminagdo é previamente
conhecida, se € difusa ou se esta concentrada em pontos especificos chamados de
hot spots, para que a melhor técnica seja escolhida e para que esta traga os
resultados mais proximos possiveis da realidade. A escolha da melhor malha de
distribuico estd também associada as informagbes levantadas sobre o
empreendimento conforme ABNT 15.515 (CETESB, 1999).

Existem diversos esquemas de locagdo dos pontos de amostragem 0s quais
trazem diferentes resultados, podendo ser muito préximos da realidade ja outros
podem resultar dados ndo confiaveis. Entre os principais esquemas de distribuicéo
comumente utilizados e descritos na literatura estdo: distribuicdo direcionada,

distribuicdo aleatdria simples e estratificada, distribuicdo sistematica com malha
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guadrada, triangular e circular (CETESB, 1999).

Distribuicdo direcionada: essa distribuicdo leva em consideracdo as
informacdes ja conhecidas das fontes, as vias de contaminacéo e evidéncias visuais
coletadas. Os resultados dessa distribuicdo podem néao refletir a realidade, pois ao
se fazer uma distribuicdo direcionada pode-se estar levando em consideracao
apenas pontos com alta concentracdo ou ainda pontos com baixa concentracao
resultando em uma malha de distribuicdo totalmente errbnea ou que identifica
apenas situacdes especificas (CETESB, 1999).

Distribuicdo aleatdria simples: em uma distribuicdo aleatoria € feito um
planejamento prévio da posicdo dos pontos a serem alocados, porém néo € levado
em consideracdo a posicdo dos demais pontos. A distribuicdo simples é a mais
utilizada nas investigagdes, ela simplifica a analise estatistica por outro lado é
dispendiosa e dificil de ser justificada (CETESB, 1999).

Distribuicdo aleatéria estratificado: A principal diferenca para distribuicdo
aleatdria simples € que na estratificada € feita uma divisdo regular da area para que
toda as subareas sejam amostradas. Dentro de cada area leva-se em consideracao
informacgdes sobre a concentracdo, o comportamento de certos poluentes e ainda a
distancia da fonte de poluicdo. Por outro lado, tanto a distribuicdo aleatéria simples
guanto a estratificada, ndo leva em conta as caracteristicas e as propriedades do
solo. Dessa forma dois pontos podem trazer dados semelhantes tornando-se uma
informacéo redundante que desperdicara recursos (CETESB, 1999).

Distribuicdo sistematica: a distribuicdo sistematica utiliza malhas,
guadradas, triangulares e circulares de localizagdo dos pontos de amostragem. A
combinacdo de uma malha regular com uma sistemética traz os melhores resultados
da variacdo dos poluentes, além disso possui a vantagem da facilidade de
implantacdo no campo e a possibilidade de adensamento dos pontos em areas
criticas. Na implantacdo de uma malha regular alguns pontos podem coincidir com
obstrucdes; nesse caso deve-se escolher o local mais proximo da obstrucéo para a
coleta da amostra. As malhas quadradas e retangulares sdo as mais faceis de
serem implantadas no campo, ja a triangular é a que apresenta os melhores
resultados. A malha circular pode ser mais adequada na determinacao da pluma de

poluentes proximos a fonte de vazamento (CETESB, 1999).
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A escolha da malha esta condicionada com o objetivo da investigacdo o qual
requer niveis de detalhamento diferentes. A malha deve ser implantada na direcéo
do fluxo dos poluentes os quais seguem a topografia do terreno.

A Resolugdo SEMA N° 32/2016, descreve que 0 mapeamento das
concentragdes de COV’S na area principal do posto deve ser realizada em malha
regular com pontos equidistantes de 5 metros, para as areas de estacionamento e
patio com até 10.000m2 o espacamento deve ser de 10m enquanto que para areas
superiores deve ser de 20m. Quando houver indicio de contaminagédo a malha deve
ser adensada (SEMA N° 32/2016).

As medicbes de cada ponto da malha devem ser realizadas em duas
profundidades, de 0,5m e 1,0m, utilizando dispositivos de andlises geoquimicas
como os sensores PID (Photo lonization Detector) ou FID (Flame lonization
Detector) com eliminagdo de metano. Ambos os métodos identificam a presenca de
hidrocarbonetos no solo através da quebra da molécula de carbono e hidrogénio
gerando ions que sao atraidos a eletrodos com carga oposta. No caso do PID sdo
quebradas pela energia de uma lampada Ultravioleta e do FID através de uma
chama. S&o equipamentos de baixo custo para a deteccdo instantanea de
compostos organicos volateis, medem concentracdes de 1 ppm a 10.000 ppm. Uma
caracteristica importante sobre esses equipamentos € que eles ndo levam em
consideracao a presenca de metano, isso € fundamental pois 0 metano pode ocorrer
naturalmente no meio ambiente e poderia interferir nos dados levantados (PORTO,
2011).

Um dos primeiros passos para entender a extensdo da contaminagdo é
através dos poc¢os de monitoramento. Estes sd@o utilizados para identificar as fases
em que o contaminante se encontra distribuido no solo, bem como para coleta de
amostras de agua e solo para analises fisico-quimicas. Também é possivel realizar
a medicdo da espessura do material sobrenadante a coluna d'agua. O material
sobrenadante é a fase LNAPL (Light non-aqueous phase liquid). Esses valores de
espessura (aparente) s&do geralmente utilizados para calcular o volume de
contaminante em fase livre presente naquele local (SOUZA et al. 2016).

Para entender a extensdo da contaminacdo é preciso conhecer as
caracteristicas do solo e da agua subterranea. Para isso é necessario a utilizacéo de

softwares que, com base nos dados de campo implementados, determinem o



28

comportamento das &guas subterrdneas e o0 processo de transporte de
contaminantes. Softwares como Surfer e ArcGIS sao utilizados tanto para determinar
o fluxo de &gua subterrdnea como para entender a dindmica do transporte de
poluentes.

Dados de analise ambiental sdo normalmente obtidos através de amostras,
para que as informacfes obtidas por essas amostras possam ser geridas,
visualizadas fazem-se necessarias ferramentas como os sistemas SIG (Sistemas de
informacao geografica).

Os SIG mais amplamente utilizado é o ArcGIS, que utiliza métodos
estatisticos refinados que permitem a modelagem de superficies a partir de pontos
discretos (amostras) (KUMAR, MAROJO e BHAT, 2007).

Diferentes softwares podem ser utilizados em trabalhos de andlise e
investigacdo ambiental. A criacdo das isolinhas, usadas na determinacdo da
estrutura espacial das amostras, pode ser feita com programas como geoestatisticos
como o SURFER os modelos estatisticos podem ser validades por softwares como
Corel DRAW.

O CorelDRAW ¢é um software de desenho gréfico utilizado para a criacao de
layouts e ilustracdo vetorial, por ser de facil manuseio pode servir como uma
ferramenta de analises de dados ambientais de forma experimental.

O software Surfer apresenta métodos para a interpolacdo dos dados obtidos
em campo, sendo o método padrédo o kriging, em portugués krigagem, a partir da
krigagem séo formadas as curvas de isovalores, conhecidas também como isolinhas

e assim gerados os mapas de contorno (PORTO, 2011).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LEGISLACAO AMBIENTAL

Para a avaliacdo dos procedimentos técnicos e ferramentas de investigacao
de passivo ambiental nos postos de combustiveis foi considerada a Resolucdo
CONAMA 270/2000 que discorre sobre a obrigatoriedade da investigacao de passivo
ambiental em postos de combustiveis. A citada resolucéo discorre sobre trés fases
de investigacdo; nesse trabalho foram consideradas as fases de investigacdo
preliminar e parte da investigagdo confirmatdria, as quais requerem a avaliagdo do
empreendimento quanto ao entorno, histérico das atividades e a avaliacdo da
presenca de compostos organicos volateis.

No ambito estadual foi observada a Resolucdo SEMA N° 32/2016 que indica
normas técnicas da ABNT para determinar as atividades de coleta e obtencdo de
dados técnicos. As normas ABNT consideradas foram:

e NBR 15.515-1/2011 — Passivo ambiental em solo e agua subterranea -
Avalicédo Preliminar;

e NBR 15.515-2/2011 - Passivo Ambiental em solo e agua subterranea -
Investigacdo Confirmatoria;

e NBR 13783:2014 - Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis —
Instalacdo dos componentes do sistema de armazenamento subterraneo de
combustiveis (SASC);

e NBR 13785:2003 - Posto de servico — Construcao de tanque atmosférico de
parede dupla jaquetado;

e NBR 13786:2005 - Posto de servico — Sele¢édo dos equipamentos para
sistemas para instalacdes subterraneas de combustiveis;

Como apoio as normas ABNT determinadas pela legislacdo foi utilizada as

orientacdbes CETESB que s&o baseadas nas orientacdes EPA com pequenas

adaptacoes. A legislacdo é uma ferramenta importante para nortear e delimitar o
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trabalho e € a base para o desenvolvimento dos estudos, além de citar as normas

técnicas que devem ser utilizadas.

4.2 ABORDAGEM DO MODELO CONCEITUAL

Para a realizacdo do estudo foi escolhida uma referéncia real, sendo um
posto de revenda de combustiveis na cidade de Francisco Beltrdo, Parana. Para a
area do empreendimento escolhido foram coletados dados reais do nivel da agua
subterranea, nivel planialtimétrico, consideracbes sobre o entorno do
empreendimento além da estrutura fisica. Os dados coletados por ferramentas de
campo foram levados para o escritorio para tratamento em ferramentas
computacionais. Para esse estudo foi elaborado um modelo conceitual em que parte
dos dados sdo provenientes de coleta em campo e parte foram definidos em
consideracdo hipotética para melhor entendimento das funcionalidades das

ferramentas computacionais de avaliagao.

4.2.1 Levantamento planialtimétrico e medi¢des do nivel da agua

O levantamento topografico foi realizado com o intuito de determinar as
consideracdes das cotas altimétricas dos pocos de monitoramento de &agua
subterranea e elaborar um mapa potenciométrico da area em estudo, para isso foi
utilizando um teodolito digital. O nivel da agua foi obtido a partir de uma fita métrica
com indicador de presenca de 4gua na ponta. Com os dados de altimetria de cada
ponto, bem como o nivel de profundidade da agua determinou-se as cargas
hidraulicas nos pocos conforme equacao 1. Assim as cargas hidraulicas com suas
respectivas coordenadas geograficas foram importadas para o software Surfer
versdo 14 Demonstrativa, para a construcdo do mapa potenciométrico bem como

determinacao do sentido de migracdo da agua subterranea.
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QH =Cc - NA

QH: carga hidraulica (m)
Cc: Cota corrigida (m)
NA: Nivel d’agua (m)

Os valores do nivel de dgua subterranea e topografia local do empreendimento
foram aplicados no modelo conceitual elaborado.

4.2.2 Dados de leitura de vapores

Para consideracfes sobre vapores organicos volateis e implementacdo no
modelo conceitual foi determinado, computacionalmente, sobre o croqui do
empreendimento, uma malha de leitura de vapores organicos e posteriormente
aplicado valores com concentracdes em ppm (particulas por milhdo) ao nivel de um
metro de profundidade. As concentracdes de vapores consideradas no modelo sao
hipotéticas e tem intuito de fornecer dados capazes de possibilitar diferentes testes
para os métodos de analise das plumas de concentracao de vapores.

Os valores de leitura de vapores foram definidos levando em consideracédo o
observado em relatérios de passivo ambiental disponiveis para consulta publica no
IAP onde foi identificado uma regido corriqueira de contaminacdo e identificada
condigbes de comportamento dos contaminantes. Os relatérios, em sua maioria,
demonstraram que as maiores concentragcbes de contaminantes se encontravam
préximas as bombas de combustiveis, a area de troca de 6leo e aos tanques de
combustiveis.

Os relatorios também apresentaram estudos em que a dispersdo dos poluentes
era influenciada pelo sentido de migracdo do fluxo da dgua subterranea a qual esta
relacionada com a hidrogeologia. A partir desse levantamento foram definidos 88
pontos e suas maiores concentracdes foram inseridas préximas as bombas de

combustivel.
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4.2.3 Malha de amostragem de vapores

A distribuicdo dos pontos de amostragem seguiu os procedimentos CETESB de
amostragem do solo, sendo feita de forma sistematica utilizando uma malha
triangular com espagamento de cinco metros entre os pontos. Para melhoria da
resolucdo dos dados medidos e seguranca na identificacdo de presenca de
contaminantes, foi considerado o adensamento da malha para leitura de vapores
nas areas de maior risco de contaminacdo. Em regifes onde os pontos coincidiram
com barreiras fisicas presentes na area do empreendimento foi escolhido o ponto

mais proximo.

4.2.4 Tratamento estatistico e manual dos dados de leitura de vapores

O tratamento geoestatistico da pluma de vapores foi feita através software de
geoprocessamento ArcGIS 10.5 versédo de estudante. Os dados das concentragdes
foram dispostos em tabela do Excel sendo na primeira coluna o numero do ponto de
perfuracdo na segunda coluna a concentracdo de COV’s. As coordenadas planas
para cada ponto de medicdo de COV'’s foram obtidas de forma manual considerando
a escala de 1:500 no software CoreIDRAW X8 verséo de avaliagao.

Posteriormente o arquivo do Excel foi importado no software ArcGIS através da
ferramenta, “Add XY data” e convertido em uma camada de dados shapefile. Em
seguida deu-se a analise estatistica através da ferramenta “Geostatistical Analyst
Tools” pela técnica estatistica Krigagem Bayesiana Empirica. Para krigagem foi
utilizada um semivariograma, ou seja, uma funcao da distancia e direcdo que separa
dois pontos para quantificar a dependéncia espacial entre os dados. O
semivariograma é definido pela metade da média das distancias ao quadrado para
todos os pontos separados por uma dada distancia h. O semivariograma € utilizado
para definir o peso que cada ponto amostrado tera sobre os pontos inferidos
(KRIVORUCHKO, 2012). A técnica foi desenvolvida para aplicacdo na meteorologia,

mas tem sido bastante utilizada para diversas areas incluindo agricultura, mineracéo
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e ciéncias ambientais. E um indicador probabilistico também conhecido como um
indicador 6timo por minimizar os erros e apresentar valores inferidos que coincidem
com os reais (KRIVORUCHKO, 2012).

O tratamento manual da pluma de vapores considerou principalmente a
habilidade técnica de observacdo e precisdo na representacdo dos dados, foi

utilizado o software CoreIDRAW X8 versao de avaliacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando os métodos utilizados foi elaborado um capitulo para tratar dos
resultados e discussédo, onde sdo apresentadas as atividades de campo realizadas,
o tratamento dos dados obtidos, o0 modelo conceitual elaborado e as ferramentas de

engenharia utilizadas.

5.1 NORMAS E LEGISLACOES

As legislacdes estaduais e federais bem como as normas da ABNT séo as
primeiras ferramentas de consulta ao iniciar-se uma investigacdo de passivo
ambiental. A legislacdo IAP SEMA é a que define as normas que os postos de
combustiveis devem seguir. Todos os aspectos, parametros e procedimentos devem
ser analisados e seguidos conforme a exigéncia dessa legislacdo. Pelo estudo
preliminar da legislacdo foi possivel definir as etapas da investigacdo ambiental,
conforme as normas técnicas ABNT 15.515.1/2011 e 15.515.2/2011 que tratam
respectivamente da avaliacdo preliminar e da confirmatoria.

As legislacdes além de definir condicGes reguladoras para o empreendimento
auxiliam o responsavel técnico quanto ao roteiro das atividades que devem ser
realizadas. Um exemplo bem claro dessa orientacdo técnica é dado quando a
legislacdo define um formato de relatério técnico e dados que este deve conter. O
relatorio de avalicdo preliminar e investigacdo confirmatéria segundo a Resolucéo
SEMA 32/2016, deve ser estruturado em dois capitulos elencando os aspectos
avaliados em ambos os estudos. Os dados implementados no modelo conceitual
buscaram representar condi¢cdes técnicas para viabilizar o uso de ferramentas e
computacionais, assim como a abordagem técnica proposta nesse trabalho.

Ao comparar os roteiros de investigagéo especificados na resolucdo estadual
e nas normas técnicas foram identificadas algumas diferengas entre procedimentos.

Uma delas é sobre o ambiente de entorno, a norma técnica da ABNT NBR
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13.786/2005 estabelece que a analise seja feita em um raio de 100 metros enquanto
gue a resolucdo da SEMA requer a observacdo em um raio de 200 metros, sendo
por tanto mais restritiva. Ao se estabelecer um raio maior de investigacdo se da
atencdo a um numero mais elevado de aspectos ambientais, evitando-se

negligenciar a protecdo a aspectos fundamentais.

5.2 FERRAMENTA GRAFICA

Para tratamento dos dados e elaboragcdo dos croquis apresentados
anteriormente foi utilizado o software Corel Draw x8, sendo este um software de
design grafico com funcionalidades aplicaveis a desenho técnico de menor
complexidade.

Os desenhos técnicos de maior complexidade exigem um detalhamento mais
profundo dos elementos amostrados bem como o seu georeferenciamento, um
exemplo disso séo as plantas cartograficas as quais exigem um software de projeto
arquitetbnico. Enquanto isso, para representacdes menos complexas a elaboracao
de um croqui atende o objetivo principal que € facilitar a interpretacéo.

As plantas sao representacfes cartograficas com finalidade de representar
areas relativamente pequenas de forma detalhada, o espaco representado €
considerado plano, por isso o sistema de projecédo ndo se faz necessario. Devido ao
seu nivel de detalhamento as plantas sdo usadas como ferramentas de atividades
administrativas (IBGE, 1998).

Entretanto para confeccdo de croquis ndo se fazem necessarias as rotinas
técnicas usadas na elaboracdo de mapas ou plantas, pois sua finalidade é repassar
informacgdes gerais sobre as configuragbes espaciais, devido a iSSo 0s croquis nao
apresentam escala definida, podendo ser usados na representacdo de grandes ou
pequenas areas (IBGE, 2008).

Quando comparado a softwares especificos de desenho técnico o
CoreIDRAW mostra-se como uma ferramenta alternativa de facil manuseio, devido a
interface dinamica e a simplicidade na aplicacdo das ferramentas. A condi¢cdo
artistica do software possibilita, quando comparada a uma planta, maior facilidade
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de leitura agilizando o dialogo entre os envolvidos no projeto. Um exemplo claro é no
dimensionamento de estruturas que ndo € necessario o conhecimento de comandos
especificos permitindo mobilidade dos elementos na area de trabalho. Também se
mostra interessante para o desenho de elementos de legenda e refinamento de
linhas, contornos e preenchimentos. Diante disso pode ser utilizado para a
confeccao de croquis e finalizacdo de mapas.

Estevés, Nucci e Valaski (2014), utilizaram o CorelIDRAW para producéao de
mapas da cobertura do solo relacionada ao planejamento da paisagem por meio da
importacdo de cartas topograficas, ressaltam que foi possivel fazer o refinamento
das informacdes para maior exatiddo dos dados. Spocito et al. (2015), sugere a
utilizagdo do programa para a finalizacdo e padronizagdo de mapas de dados da
industria de S&o Paulo.

5.3 MODELO CONCEITUAL

O modelo conceitual elaborado seguiu a representacdo basica estrutural de
um empreendimento escolhido para o presente estudo esta localizado na cidade de
Francisco Beltrdo — PR. As informacdes referentes a operacdo do empreendimento
foram fornecidas pela empresa e observadas em campo. Anteriormente a escolha
do empreendimento foram realizadas visitas técnicas e observadas as estruturas e
equipamentos de outros postos de combustiveis da regido. Foram também
acompanhadas vistorias técnicas do IAP onde os mesmos aplicaram planilhas de
coleta de dados. Foi acompanhada a remocao de tanques e uso do equipamento de
leitura de vapores orgéanicos volateis GasAlert Mirco 5 PID.

Na Figura 6 é possivel verificar o mapa de localizacdo do empreendimento.
Trata-se de um posto revendedor de combustiveis e lubrificantes com lavacédo de

veiculos.
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Figura 6 - Localizagdo da &rea de estudo.
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Fonte:

IBGE (2009) - Mapa Politico do Estado do Parana
ITCG (2010) - Divisao Politica do Estado do Parana
Google Earth imagem data 07/01/2016

Para o modelo conceitual elaborado foram utilizados dados coletados em
campo e registrados na planilha relatério geral. A elaboracdo do relatorio foi feita
observando as exigéncias de dados da resolucdo SEMA 32/2016 e normas técnicas
ABNT 15.515.1/2011 e 15.515.2/2011. Esse relatorio foi utilizado para registro do
historico do empreendimento e caracteristicas.

Para histérico do empreendimento foi considerado que o posto foi construido
em 1968, os tanques de armazenamento subterraneo de combustiveis foram
trocados no ano de 2009, para atender a norma técnica ABNT NBR 13785/2003
sendo que, naquela época houve a suspeita da ocorréncia de um vazamento de
gasolina comum. O posto tem uma area de 2000 m?, estd inserido em uma regiao
urbana, possui dois tanques de aco-carbono com parede dupla, jaquetado com fibra
de vidro, ambos com capacidade de 30.000 litros. Os tanques considerados sendo

um bipartido que comporta gasolina e diesel, e outro tripartido o qual acondiciona
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alcool, gasolina supra e gasolina comum. As linhas de distribuicdo de combustiveis
sdo em polietiieno de alta densidade sendo composta por quatro bombas e oito
bicos de distribuicdo. O piso na area de abastecimento, troca de 6leo, lavagem é de
concreto. O modelo conceitual considerou ainda que o posto de combustiveis possui
um sistema de drenagem em canaleta perimetral nas rampas de lavacdo e na pista
de abastecimento do posto ligadas as duas caixas separadoras de 6leo e agua. As
aguas residuarias sdo tratadas antes de serem enviadas ao sistema publico de
drenagem pluvial. O 6leo queimado residual de troca de Oleo é armazenado
temporariamente em um tanque de contencdo até ser coletado por empresa
autorizada pela ANP para tratamento. Pela Figura 7, croqui do empreendimento, &
possivel observar as caracteristicas do empreendimento e entender a condi¢do do
local a ser investigado.

Figura 07 - Croqui da &rea do posto.
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Ao fazer a avaliacdo preliminar na area do empreendimento ndo foram
observados vazamentos superficiais nem indicios de corrosdo nas bombas de

abastecimento.

5.3.1 Entorno do empreendimento

As consideragdes sobre o entorno do empreendimento foram feitas com base
na tabela de classificacdo entorno norma ABNT NBR 13.786/2005 (ANEXO 1), que
classifica os postos de servico em trés categorias de acordo com o fator de
agravamento no ambiente em torno. Foi considerado um raio de 200 m conforme
disposto no roteiro de avaliagao preliminar da resolucdo SEMA N° 32/2016.

Conforme pode ser observado na Figura 8, o empreendimento esta inserido
em zona urbana com presenca de um rio a 193 metros, areas comerciais e
residenciais como vizinhanca imediata e de lazer. Analisando os fatores agravantes
no entorno o empreendimento classifica-se como Classe 3 por apresentar garagem

em conta inferior ao solo e corpo hidrico utilizado para abastecimento doméstico.

Figura 08 - Area de entorno do empreendimento.
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Para aplicacdo de ferramentas computacionais de tratamento de dados na
fase de investigacao preliminar foi necessario realizar considera¢des hipotéticas com
a presenca de vapores organicos no solo e consideragfes sobre o nivel de agua
subterranea. Para aplicacdo das ferramentas foi modelado conceitualmente uma
malha regular de leitura de vapores organicos volateis, os pontos de perfuracao
considerados sdo de um metro de profundidade conforme localiza¢do observada na
Figura 9. Os valores de concentracfes de compostos organicos volateis foram
hipotetizados, conforme Tabela 01, considerando dados coletados no historico do
empreendimento que indicou suspeita de vazamento de gasolina comum quando
feita a troca de tanques e linhas de abastecimento. Para tratamento dos dados, além
da leitura de vapores organicos foram feitas medi¢des do nivel de 4gua subterranea
para elaboracdo de um mapa potenciométrico e identificacdo de uma possivel

contaminacao da agua subterranea por compostos derivados de hidrocarbonetos.

Tabela 01 — Medi¢des de COV’s a um metro de profundidade.

Perfuracdes COV's Perfuracdes COV's Perfuracdes COV's Perfuracdes COV's
(Ppm) (Ppm) (Ppm) (Ppm)
P-01 0 P-23 0 P-45 0 P-67 0
P-02 0 P-24 0 P-46 0 P-68 0
P-03 0 P-25 0 P-47 230 P-69 0
P-04 0 P-26 0 P-48 490 P-70 0
P-05 0 pP-27 0 P-49 980 P-71 0
P-06 0 P-28 0 P-50 970 p-72 0
P-07 0 P-29 0 P-51 470 P-73 0
P-08 0 P-30 0 P-52 0 P-74 0
P-09 0 P-31 0 P-53 0 P-75 0
P-10 0 P-32 190 P-54 0 P-76 0
P-11 0 P-33 500 P-55 0 p-77 0
P-12 0 P-34 1000 P-56 0 P-78 0
P-13 0 P-35 535 P-57 240 P-79 0
P-14 0 P-36 0 P-58 235 P-80 0
P-15 0 P-37 0 P-59 190 P-81 0
P-16 0 P-38 0 P-60 155 P-82 0
P-17 0 P-39 0 P-61 153 P-83 0
P-18 0 P-40 0 P-62 0 P-84 0
P-19 0 P-41 0 P-63 0 P-85 0
P-20 0 pP-42 0 P-64 0 P-86 0
P-21 0 P-43 0 P-65 0 P-87 0
pP-22 0 P-44 0 P-66 0 P-88 0




Figura 09 - Disposi¢cdo dos pontos, malha triangular com adensamento.
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5.4 DETERMINACAO DO SENTIDO INFERIDO DO FLUXO DE AGUAS

A caracterizacdo hidrogeoldgica bem como a determinacdo da direcdo do
fluxo das dguas subterraneas é exigida pelas legislacdes nacionais e estaduais no
processo de licenciamento de postos de combustiveis. Esse estudo € de extrema

importdncia para a investigacdo de passivos, pois a dindmica das aguas

subterraneas é uma importante consideracdo quanto ao risco toxicologico dos
contaminantes, além disso essas informacdes s&o cruciais para agdes mitigatorias.
Dentre as consideracdes elencadas nos estudos hidrolégicos de um meio
subterraneo € importante o entendimento da propagacdo dos vapores organicos na
zona saturada onde encontra-se o lencol freatico. Quanto menor for a zona vadosa

espera-se que seja maior a umidade presente nos poros fazendo com que ocorra
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menor dissipacdo de vapores ou seja maior concentracao destes na agua. Outrora,
para lencol freatico “raso”, o contaminante derramado atinge facilmente a flange
capilar, ou seja, a transicdo da zona vadosa para a zona saturada, essa condicéo
sugere a transferéncia de compostos organicos derivados de hidrocarbonetos para
agua subterranea, os contaminantes seguem o sentido inferido do fluxo das aguas
subterraneas em uma dada velocidade que pode ser determinada por estudo de
permeabilidade, calculado pela lei de Darcy em etapas de detalhamento da
contaminacdo. A velocidade de propagacdo da pluma no nivel freatico € fator

determinante na decisdo da necessidade de uma intervencdo emergencial.

Tabela 02 - Levantamento altimétrico

Pontos thg N/A OH Profundidade
Corrigida (cm) real (cm)
1 10.8 186,0 175.2 325.2
2 12.3 1975 209.8 359.8
3 -42.4 189,0 231.4 381.4
4 23.5 180,0 165.5 306.5

Com os dados do levantamento planialtrimétrico foi elaborado o mapa
potenciométrico conforme Figura 10. Por meio da andlise da superficie topografica e
diferenca das cargas hidraulicas, podemos determinar o sentido preferencial de
migracado da agua subterrdnea. Os dados descritos na Tabela 02 foram obtidos
considerando um referencial em uma cota de 150 cm. O PM 01 se encontra em uma
cota mais elevada que o PM 03, a partir disso verificamos que o fluxo da agua esta
na direcdo da cota de menor carga hidraulica ou seja em direcdo ao ponto PM 03.
Conforme area de medicéo, existe uma remediacdo com tratamento por bomba e
injecdo de aguas proximo ao PM-04. Tal situacdo sugere que o PM-04, que
apresentou maior carga hidraulica que os demais poc¢os, é influenciado por um ponto
de injecdo de aguas. Entretanto foi verificado que, para toda éarea do
empreendimento, o sentido preferencial do fluxo de aguas subterraneas nao foram

alterados significativamente.
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Figura 10: Sentido inferido do fluxo da agua
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5.5 MALHA DE VAPORES DE COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS

Para representacdo dos pontos onde foram feitas as leituras de COV'’s foi
elaborado um croqui em escala compativel para distribuicdo dos pontos de
amostragem. Foi utilizada uma malha triangular, com distancia entre os pontos de
5x5m e ainda feito o adensamento dos pontos nas areas de maior risco de
contaminagao.

O mapeamento das concentracbes de COV’'s é fundamental na etapa
confirmatoria, ao se identificar uma possivel contaminacdo na avaliagédo preliminar a
malha de COV’s servira como ferramenta de auxilio para a determinacdo dos pontos
de sondagem para monitoramento da contaminacao (SEMA, 36/2016). A sondagem

investigatoria e coleta de &aguas subterrdneas vao acontecer nos pontos que
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apresentarem maior leitura de COV’s, sugerindo a realizacdo de coleta de amostra
para confirmacdo de uma possivel contaminacéo no centro da pluma de vapores.

O modelamento da pluma de vapores pode ser realizado através de software
geoestatistico ou ainda manualmente. A Figura 11 representa uma malha de
vapores tratada manualmente através de software de desenho grafico CoreIDRAW.
O tratamento manual € o que mais se aproxima da realidade encontrada em campo
pois traga cada curva considerando a escala de valores reais, dessa forma sao
apresentados resultados mais precisos.

Figura 11: Malha de vapores tratada manualmente
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Outra opc¢édo de tratamento dos dados de COV'’s € por método estatistico que
realiza aproximagdes entre os pontos que foram realizadas as leituras, sendo esse
um método menos preciso quanto comparada a representacdo de dados

experimentais. Os métodos de analise de dados georreferenciados utilizam dados
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vetoriais como pontos, linhas e poligonos para representar caracteristicas
fisicas/geograficas de uma area de interesse. Através da interpolacdo desses dados
€ possivel predizer o comportamento de fenbmenos ambientais em pontos onde nédo
se tem dados amostrados e dessa forma prognosticar 0 comportamento para uma
determinada area (JAKOB, 2002).

O método estatistico de analise krigagem bayesiana empirica (EBK), € um
tipo de metodologia de krigagem, € considerado um método confiavel de
interpolagéo para dados néo estacionarios que oferece resultados inferidos precisos.
Véarias simulacdes de semivariogramas sdo feitas levando em consideracéo
pequenas mudancas nos dados amostrais, o algoritmico escolhe aquele o que
melhor representa os dados (RODRIGUEZ, 2015).

A Figura 13, abaixo, representa uma malha de vapores construida pelo
método estatistico EBK onde buscou obter condicbes para enfatizar as
consideracdes de representatividade dos resultados. Ao compararmos o método
manual produzido no CoreIDRAW com método estatistico EBK podemos verificar
gue o tratamento estatistico por tentar fazer uma aproximacdo da realidade por
vezes nao representou o que realmente ocorre em campo.

Na Figura 12 é demonstrado outros métodos estatisticos que podem ser
utilizados para o tratamento dos dados, as malhas A e B foram produzidas pelos
métodos de interpolac@o kernel e inverso da distancia ponderada, respectivamente,
também disponiveis no software ArcGIS 10.5. Na malha A nota-se que alguns
pontos ndo foram considerados na escala de cores 500-1000 ppm sdo os pontos P-
34 e P-50, as outras duas classes demonstram uma distribuicdo muito regular o que
ndo acontece em uma situacao real. J4 a andlise estatistica pelo método do inverso
da distancia é a que menos representou uma situacao real.

A andlise pelo método EBK, apesar de ter demonstrado o melhor resultado
apresenta alguns aspectos ndo condizentes com uma situacao real no que se refere
aos limites das linhas de concentragéo. Esses apresentam interrupgdes abruptas na
distribuicdo da malha de compostos volateis, em campo a distribuicdo seria mais
sutil.

Para estudos que requerem precisdo como no caso da avaliacdo de gases no
solo, os métodos estatisticos ndo apresentam os melhores resultados quando

comparados com o tratamento manual. Para estudos em grandes areas onde o erro
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estatistico seria menos representativo, as andlises geoestatisticas poderiam trazer
resultados satisfatorios para esses cenarios, porém para estudos em areas
relativamente pequenas e que requerem um nivel de exatiddo maior os métodos

estatisticos ndo constituem a melhor alternativa.

Figura 12: Métodos estatisticos A (Kernel), B (Inverso da distancia ponderada).
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Figura 13: Malha de vapores tratamento estatistico
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6 CONCLUSAO

A partir dos estudos realizados conclui-se que, 0 conhecimento e
entendimento das legislacdes referentes aos estudos de passivos ambientais é
fundamental para que a investigagdo ambiental seja eficiente, cumprindo assim com
a legislacéo e evitando impactos ambientais, sociais e para a saude humana.

Quando analisadas as ferramentas utilizadas nos processos de investigacao,
destaca-se que € fundamental a escolha do método de tratamento dos dados mais
adequado para que estes reflitam a realidade vista em campo e assim possam ser
indicadas as corretas técnicas de remediacdo a serem aplicadas.

Dentre os métodos analisados, o método manual produzido no software
CorelIDRAW apresentou o resultado mais préximo do real. Dentre os métodos
estatisticos 0 método EBK foi 0 que mais se aproximou da realidade, mesmo tendo
apresentado caracteristicas de comportamento dos COV’s que n&o sdo encontradas
em campo. Conclui-se também que para estudos em areas pequenas como ha area

do presente trabalho as técnicas manuais trazem os melhores resultados.
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ANEXO A - Classificacdo dos Postos de Servico.

CLASSIFICACAO DOS POSTOS DE SERVICO CONFORME O AMBIENTE EM TORNO

Classe 0
Quando néo possuir nenhum dos fatores de agravamento das classes seguintes.
Classe 1
Rede de drenagem de aguas pluviais
Rede subterranea de servigos (agua, esgoto, telefone, energia elétrica, etc.) X
Fossa em areas urbanas
Edificio multifamiliar com até quatro andares X
Classe 2

Asilo

Edificio multifamiliar com mais de quatro andares

Favela em cota igual ou superior a de posto

Pogo de agua, artesiano ou ndo, para consumo doméstico

Casa de espetaculos ou templo

Escola
Hospital
Classe 3
Favela em cota inferior a do posto
Metrd em cota inferior a do solo
Garagem residencial ou comercial construida em cota inferior a do solo X

Tunel construido em cota inferior a do solo

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

Atividades industriais e operagdes de risco *

Agua de subsolo utilizada para abastecimento publico da cidade (independentemente do

Corpos naturais superficiais de agua, bem como seus formadores, destinados a:

- abastecimento doméstico X

- protecdo das comunidades aquaticas

- recreacao de contato primario (natagdo, esqui aquatico e mergulho)

-irrigacdo

- criagdo natural e/ou intensiva de espécies destinadas a alimentacdo humana (conforme

OBS: * Entende-se como atividades e operacdes de risco 0 armazenamento e manuseio de

explosivos, bem como locais de carga e descarga de inflamaveis liquidos (base e terminal).




