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RESUMO

Com o grande avanco tecnologico atual é muito dificil ndo fazer uso de algum material ou composto derivado
do petréleo, 0 mesmo se mostrou essencial para o desenvolvimento humano, com bons retornos a tecnologia e
principalmente a economia. Infelizmente, esse crescimento no consumo desses derivados ndo foi
acompanhado pela preocupagdo e preservacdo do meio ambiente, principalmente do nosso maior bem: a agua.
Atualmente, com a poluicéo e/ou contaminagdo dos corpos hidricos em todo o mundo a alternativa encontrada
esta sendo a utilizacdo da agua subterranea para consumo humano. Entretanto, a situacdo € tdo drastica que até
as aguas subterraneas estdo sendo contaminadas principalmente pelos derivados de petréleo. Este trabalho tem
como objetivo avaliar o contexto da contaminacdo de BTEX, compostos advindos de petrleo presentes nos
combustiveis, ocasionada por vazamentos no Tanque de Armazenamento Subterraneo de um posto de gasolina
no aquifero em um Bairro de Belém-PA. Para isso foi feita a caracterizacdo Hidrogeol6gica da &rea de estudo,
assim como a analise da qualidade da &gua do aquifero nas residéncias atingidas pelo vazamento, estas
andlises foram feitas com o auxilio do Instituto Evandro Chagas de Belém, e por fim avaliacio dos efeitos dos
contaminantes sobre a populagéo local.

PALAVRAS-CHAVE: Contaminacdo de Aquiferos, BTEX, Caracterizacdo, Hidrogeoldgica.

INTRODUCAO

Grande parte dos postos de combustiveis retalhistas antigos possuem tanques de aco sem revestimento, que
com o0 tempo e por consequéncia do processo de oxidacdo, acabam corroendo e consequentemente
contaminando o lencol freatico e o solo por substancias derivadas do petrleo. O solo contaminado pelas
substancias derivadas de hidrocarboneto é considerado um dos maiores potenciais de risco para a qualidade
das aguas dos aquiferos, devido a formagdo das varias fases desse produto, quando em contato com o solo.
Além disso, a fase vapor da gasolina pode causar explosdes e incéndios em construgdes subterraneas vizinhas
ao vazamento. (SANDRES, 2004).

Os compostos Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos (BTEX), mesmo em pequenas concentragdes sao
extremamente toxicos a salde humana, apresentando toxicidade crénica e podendo levar a lesGes do sistema
nervoso central. O benzeno é reconhecidamente o mais tdxico deles, pois se trata de uma substancia
comprovadamente cancerigena (podendo causar leucemia, ou seja, cancer dos tecidos que formam os
linfocitos do sangue). E uma exposi¢do excessiva ou ingestdo pode levar o individuo a 6bito. Por isso a grande
preocupacdo com o tema em questdo, que se agrava com o fato de o local onde o estudo foi realizado néo
dispor de agua proveniente da concessionaria e a populagdo ter como Unica forma de abastecimento a agua
subterranea.

Assim sendo, o presente trabalho teve como objetivo fazer uma caracterizacdo atual da qualidade da agua,
através de andlises laboratoriais de amostras coletadas de po¢os adjacentes ao posto de combustivel localizado
no bairro do Parque Verde na regido metropolitana de Belém- PA , com o intuito de verificar se ainda had uma
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concentracdo significativa de BTEX, fazer um breve estudo hidrogeoldgico para uma melhor compreensdo do
comportamento da pluma de contaminacdo, avaliar os efeitos dos contaminantes sobre a populacédo local .

CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Belém (PA) esta situada na zona equatorial, as margens da Baia do Guajara e Rio Guama4, distante
120 quilémetros do Oceano Atlantico no estuario do Rio Pard, com coordenadas de latitude 01°26°S e
longitude 48°26°W, uma area territorial de 1.059,406 km? e 1.393.399 habitantes, de acordo com o censo de
2010 (IBGE, 2014).

No municipio, a topografia é pouco varidvel e baixa, atingindo 25 metros na ilha de Mosqueiro, ponto de
altitude maxima. Na area urbana da cidade de Belém, grandes areas estdo abaixo da cota de 4 metros, sofrendo
influéncia das marés altas e tendo dificuldade no escoamento das dguas da chuva. O clima é quente e imido, a
temperatura média é de 25°C em fevereiro e 26°C em novembro. A cidade encontra-se na zona climatica Af
(classificacdo de Koppen), que representa um clima equatorial chuvoso ou de floresta equatorial, caracterizado
por sua grande precipitacdo anual acumulada, em média acima de 2.000 mm, e por ndo ter praticamente, um
periodo de seca (Cerqueira, 2006).

A érea de estudo localiza-se na Rodovia Augusto Montenegro, no Bairro Parque Verde da cidade de Belém.

Esse bairro possui uma area de aproximadamente 509,68 ha (hectares), onde foram escolhidos 5 (cinco) po¢os
préximos ao posto de combustivel para realizar anélise da 4gua, conforme a Figura 1.

POGCOS ANALISADOS

Figura 1: Localizagéo dos Pocos

O bairro é dividido por duas Bacias Hidrograficas: a Bacia do Paracuri e a Bacia do Mata Fome, e abastecido
pelo principal aquifero da regido, o Pirabas.

CARACTERIZACAO GEOLOGICA DA AREA DE ESTUDO

O solo da area de estudo apresenta um perfil predominantemente de silto argiloso variado (amarelo, marrom e
avermelhado), com fragmentos de rocha alterada e em menor quantidade aterro composto por argila arenosa e
entulho, conforme ilustrado na figura 2 e tabela 1.
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Figura 2: Perfil Geoldgico do Pogo de Monitoramento da Area

Tabela 1: Dados Litoldgicos de acordo com a profundidade em metros

De (m) Até (m) Descricdo Litoldgica
0 1 Aterro composto por argila arenosa e entulho
1 7,70 Solo de alteracao Silto argiloso variado

E importante salientar que foram coletados dados dos pocos, onde posteriormente sera utilizado para calcular a

velocidade do fluido:

Tabela 2: Dados dos Pocos de Coleta

POCOS | PROFUNDIDADE | PERFILAGEM | ESPESSURA (cm) | DIAMETRO NIVEL
(cm) D’AGUA (m)
01 18 Fechado - - 5,95
02 Aberto 10 139 5,80
03 Aberto 8 150 6,17
04 Fechado - - --
05 18 Fechado - - -

MATERIAIS E METODOS
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Em 1956, Darcy formulou a primeira teoria referente ao fluxo das &guas subterrdneas e mostrou que o
escoamento da agua através de uma coluna de areia saturada e proporcional a diferenca de carga
hidraulica nos extremos da coluna, proporcional a secdo transversal da area do filtro e inversamente

proporcional aocomprimento da coluna. Lei de Darcy:

Q = KxAx(hi-h2)
L

Sendo:

K = condutividade hidraulica (L/T);
A = érea transversal do cilindro (L2);

(Equacdo 1)
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h1 = carga hidraulica do piezémetro 1 (L);
h2 = carga hidraulica do piezbmetro 2 (L);
L = distancia entre os piezbmetros (L).

O coeficiente de proporcionalidade K que aparece na lei de Darcy pode ser chamado de condutividade
hidraulica e leva em conta as caracteristicas do meio, incluindo porosidade, tamanho, distribuicdo, forma e
arranjo das particulas, e as caracteristicas do fluido que esta escoando (viscosidade e massa especifica).
A condutividade pode ser expressa em fungdo dos parametros do meio e do fluido.

K =kxg (Equagéo 2)
v
Onde:

K = condutividade hidraulica (L/T);

k = permeabilidade intrinseca do meio poroso (L2);
v = viscosidade cinematica (L2/T);

g = aceleracdo da gravidade (L/T?).

Em solos saturados a condutividade hidraulica pode ser obtida por métodos diretos ou indiretos. Nos métodos
diretos a condutividade hidraulica é medida em laboratério ou em campo (in situ). Nos métodos indiretos a
condutividade hidrulica € determinada por intermédio de formulas.

Tabela 3: Classificacdo dos Solos de acordo com a sua Condutividade Hidraulica

MATERIAL PERM'EABILIDADE CONI?UTIVIDADE

INTRINSECA (cm?) HIDRAULICA (cm/s)
Argila 10-14_ 10-11 10°- 10
Silte; silte arenoso 10n11 _ 109 10°%- 10
Areia argilosa 1001 _ 10 106- 10"
Areia siltosa; areia fina 10~10 _ 108 107°- 1073
Areia bem distribuida 108 — 10~6 103~ 101
Cascalho bem distribuido 1077 = 10° 102- 109

Fonte: CPRM (22 edigéo, ano 2000)

No caso de camadas horizontais equivalentes é obtida pela média ponderada das condutividades, onde o
fator de ponderacéo € a espessura da camada.

s 5 B S
Sl K
$ &

Figura 3: Camadas Equivalentes

Kx =K1Z71 + K272 + K373 (Equacéo 3)
Z1+272+273

A condutividade horizontal equivalente é obtida pela média ponderada das condutividades, onde o fator de
ponderacdo é a espessura da camada. Levando em consideracdo que o solo na zona saturada, préximo a
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area do posto de combustivel, apresenta apenas solo de alteragdo Silto Argiloso e comparando com 0s
dados da Tabela 3, a condutividade hidraulica (K) é aproximadamente 1074 cms.

MECANISMO DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

Os BTEX presentes na gasolina apresentam as seguintes caracteristicas: densidade e viscosidade menor que a
da agua, baixa solubilidade em agua no estado original e alta pressao de vapor, pois sdo volateis nas condi¢des
atmosféricas.

Em um vazamento de tanque de combustivel, os hidrocarbonetos podem ser encontrados em diferentes regides
do solo e em fases distintas. No estudo em questdo sera de interesse apenas a fase Dissolvida, pois refere-se a
zona saturada do solo.

A fase dissolvida é conhecida como a pluma de contaminantes, pois esta é constituida por aditivos polares e
fracdo emulsionada de carbonetos onde estes encontram-se dissolvidos. Esta fase é catalisada por ambiente
mais oxigenado e com pH baixo.

O mecanismo de transferéncia de massa dos contaminantes do solo entre essas fases é a dispersdo. A dispersdo
€ p6 mecanismo de transferéncia de massa responsavel pela diminuigdo de contaminantes no fluido que escoa
através do meio, podendo ocorrer dois processos: dispersdo hidrodinamica (ou mecanica) e difusdo molecular.

A dispersdo hidrodindmica ocorre devido a seletividade imposta pelos poros do solo & passagem dos
hidrocarbonetos mais viscosos. J& a difusdo molecular decorre da existéncia de um gradiente de concentracdo,
onde a substancia nociva migra da regido mais concentrada para a de menor concentracao.

A predominéncia da disperséo hidrodindmica ou da difusdo molecular em um processo de contaminagdo esta
diretamente ligada a velocidade com que o fluido percola o solo, ou seja, o0 espalhamento de contaminantes. Se
a velocidade foi abaixo de 1,6x107-10 m/s o mecanismo predominante € a difusdo molecular, se for mais
elevada predomina a dispersdo mecénica.

A velocidade de percolagéo do fluido no solo pode ser calculada através da chamada velocidade de Darcy ou
Velocidade Aparente:

q=KxAh_ (Equagéo 4)
L

Onde:

q = velocidade de Darcy ou Velocidade Aparente (m/dia)
K = condutividade hidréulica

Ah = variacao de altura (m)

L = comprimento (m)

Contudo, este parametro q ndo representa a velocidade real do fluxo. Logo, a velocidade real pode ser
calculada através da seguinte equag&o:

v=g (Equagdo 5)
n

Sendo:

v = velocidade real (m/dia)

q = velocidade aparente (m/dia)

n = porosidade

Vale citar que o valor da porosidade pode ser determinado através da tabela 4, sendo que o valor varia
dependendo do tipo do material do aquifero.
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Tabela 4: Porosidade de alguns materiais

MATRIZ DO AQUIFERO POROSIDADE EFETIVA

Argila 0,01-0,2
Argila arenosa 0,03-0,2
Silte 0,01-0,3
Avreia fina 0,01-0,3
Areia média 0,15-0,3
Avreia grossa 0,2-0,35
Cascalho fino 0,15-0,25
Cascalho grosso 0,1-0,25
Arenito 0,1-0,4

Siltito 0,01-0,35
Calcério 0,01-0,24

Fonte: Melo, 2006.

Por fim para simular o escoamento unidimensional de fluidos e o transporte de massa de contaminantes pelo
solo toma-se como base equacges de difusividade em aquiferos e equacdes de adveccao-dispersao, como a Lei
de Fick:

F=-Doxdc_ (Equacdo 6)
ox

Onde:

F = fluxo de massa de soluto por unidade de area por unidade de tempo;
Do = coeficiente de difusdo (cm#/s);

Oc/0x = gradiente de concentragdo (g/cm?3/cm)

Vale ressaltar que a Lei de Fick € citado apenas para nivel de conhecimento pois ndo foram obtidos os valores
de Coeficiente de Difusdo (Do) e Gradiente de Concentragdo (Oc/0x).

ANALISE DA PRESENCA DE BTEX NA AGUA
DESCRICAO DA COLETA

Em parceria com o Instituto Evandro Chagas foi feito a analise para verificar a presenca de BTEX em cinco
pocos da localidade, dos quais foram retirados duas amostras em cada poc¢o, assim totalizando dez amostras.

As amostragens foram realizadas através de um bailer descartavel (amostrador especifio composto de um tubo
de PVC transparente equipado com uma vélvula de retencéo de teflon tipo portinhola na extremidade inferior).

Tabela 5: Coordenadas geogréaficas dos pontos de coleta

PONTO LATITUDE LONGITUDE
P o1 1°21'51.70"S 48°26'59.48"0
P02 1°21'51.92"S 48°27'0.99"0
P03 1°22'1.18"S 48°27'10.01"0
P 04 1°21'56.14"S 48°27'2.41"0
P 05 1°21'53.86"S 48°26'59.32"0

DESCRICAO DAS ANALISES

Empregou-se para a separagdo dos analitos um cromatografo a gas, Varian modelo CP-3800 (figura 2),
utilizou-se uma coluna CP SIL 08 CB (Varian) composta por 5% de fenil e 95% dimetilsiloxano, com 30m x
0,32mm x 0,25um de filme. O injetor mantido a 250°C, sem divis@o de fluxo (modo splitl) na razdo de 1:15. A

6 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental




siLuUg
IR
+t 2Ry

N
., ABES

temperatura do forno da coluna foi mantida a 40°C por 1min, sem seguida elevada a 70°C, com taxa de
aquecimento de 5°Cmin-1 e, finalmente, a 220°C, com alta taxa de aquecimento de 60°C min-1, e mantida
assim por 0,5 mL/min-1. Um volume de 1000puL de amostra contida no headspace injetou-se no cromatografo.

L
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Figura 4: Cromatdgrafo a gas, Varian modelo CP-3800

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nas entrevistas informais realizadas préximo ao posto de combustivel em estudo, pode-se afirmar
que os primeiros vestigios de que houve vazamento de gasolina foi em 1980. Estes vestigios foram
diagnosticados primeiramente atraves do olfato, ja que em tempo de estiagem o volume do lengol subterrdneo
encontra-se com poucas variagdes e consequentemente 0 contaminante se encontra em maior concentragao; e
principalmente através do diagndstico de doengas em alguns moradores residentes préximo ao posto de
combustivel. Em 2010 foi realizada uma pericia no local que confirmou a contaminagdo, dados estes, que
servirdo de base para comparagdo com os resultados das andlises apresentados neste trabalho.

Observou-se que com o passar do tempo a pluma de contaminacdo aumentou de tamanho acompanhando o
sentido do fluxo da &gua subterranea, e o seu potencial poluidor diminuiu, j& que a fonte poluidora foi cessada,
conforme ilustrado na figura 5 a seguir:

direcio do fluxo da ::::__—.'___
agua subterranea
fonte de g i
contaminacio G R pon_o .
: o o TR risco
¢ = -
\ :. : 3 -
_,/> = i o e O 1
T=10 anos T=2 anos T=5 anos T=8 anos

Figura 5: Exemplo de atenuacao natural de uma pluma de hidrocarbonetos de petroleo.

No ano de 2014, a concentracdo desses poluentes nos cinco pocos analisados, encontravam-se abaixo do limite
de quantificacdo como mostra a figura 6, com excec¢do do tolueno no poco 5. Porém, todos encontravam-se
abaixo do limite estabelecido pela portaria N° 2914/2011 do Ministério da Saude.
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1. IDENTIFICAGAQ
Amostra: 05 amostras de dgua.
Solicitante: Ronaldo Mendes da Faculda de Engenharia Sanitéria e Ambiental (UFPA).
Coletado por: Amilton Gomes.
Data da coleta: 05/12/2014. Data do recebimento: 05/12/2014.
Data da anlise: 08/12/2014
Tipo de Ensaio Determinagdo de Residuos Organicos.
Método Cromatografia Gasosa Acoplada ao Espectrdmetro de Massas com

Injecdo por Headspace.
2. RESULTADO
Limite de Portaria 2914/11
Variaveis 01 02 03 04 05 Quantificagiio MS
(pgll)
Be 0,05
ol | g | ag | ao | ae i
Tolueno 0,08 0,10 0,07 0,09 0,19 0,1 170 pg/L

Etilbenzeno | <LQ <1Q <1Q <LQ <LQ 0,05 200 pg/l.
Xileno e 0.0 300 pglL
isomeros <1Q <LQ <1Q <LQ <LQ g

3. OBSERVAGOES
1. O resultado aqui contido refere-se exclusivamente as amostras identificadas acima.
2. < LQ: Abaixo do limite de quantificagdo do método.

Figura 6: Concentragfes de Benzenos, Toluenos, Etilbenzenos e Xilenos no ano de 2014,

nos 5 pocos analisados.

A pluma de contaminacdo deslocou-se conforme a velocidade da dgua subterranea do local, diminuindo assim
as concentracdes de BTEX na area de estudo. Tal velocidade foi calculada de acordo com a Lei de Darcy
como mostrado na equacdo 4. Para isso utilizou-se dois pogos para o calculo da velocidade, ja que o tipo do
solo da area de estudo ndo se altera, logo a velocidade também ndo varia. Assim, tendo como base os pogos 01
e 02, onde estes possuem a altura do nivel d’agua de 5,95 e 5,80m respectivamente e distancia entre eles de
41,80m. Primeiramente calculada a velocidade de Darcy (equacdo 4) e posteriormente se calculou a
velocidade verdadeira (equagdo 5). Frisando que os valores da condutividade hidraulica (K) e porosidade
foram obtidos através das tabelas 3 e 4, respectivamente, vistas anteriormente.

K =10*(cm/s) x 102=10° m/s

q=K xAh
L
g=10"% m/s x (5,95 — 5.80)m

41,80m

g = 3,588516746 x10~° m/s x 86400 s/dia
g =3,10047 x10™* m/dia
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Célculo da velocidade real:
v=g
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n
v = 3,100478469 x 10~ m/dia
0,3
v =1,033492823 x 1073 m/dia
86400 s/dia
v =1,1961722 x 108 m/s

Assim, o resultado demonstra que tal velocidade caracteriza que o tipo de mecanismo de transporte de
contaminantes é dado pela Dispersdo Mecanica, ja que este se encontra acima de 1,6 x1071% m/s. Além disso,
pode-se afirmar que a velocidade € baixa devido ao solo ser pouco permeavel, carateristica essa do solo Silto
Argiloso.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre a forma de disperséo de contaminantes como Benzeno, Tolueno,
Etilbenzeno e Xilenos (BTEX) provocados através de vazamentos ocasionados pela corrosdo dos tanques dos
postos de combustiveis, além de ressaltar as caracteristicas hidrogeoldgicas da area.

Observou-se através dos resultados da analise da agua realizadas em 2010 fornecidas por uma moradora local
e no ano de 2014, que houve o decréscimo da concentra¢do dos contaminantes. Porém, é valido frisar que as
andlises feitas em 2010 sdo mais representativas, pois foram realizadas em tempo de estiagem e cheia. Ja as
analises feitas em 2014 foram realizadas apenas em tempo de estiagem. Todavia, pode-se concluir que os
contaminantes dispersaram-se, pois estes se encontraram em baixas concentra¢fes, aumentando assim a pluma
de contaminagdo.

Por fim, afirma-se que os resultados obtidos encontraram-se abaixo do limite do padrdo de potabilidade de
agua, estabelecido pela Portaria MS N° 2914 de novembro de 2011, ou seja, a quantidade de BTEX presentes
no lengol fredtico ndo mais podem causar danos a salde da populacdo local. N&o obstante, os responsaveis
pelo posto de combustivel devem dar uma maior atencdo as pessoas que ainda sofrem consequéncia do
vazamento de gasolina, através de atendimento médico e fornecimento de remédios gratuitos.
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