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RESUMO

O vazamento e/ou derramamento de combustiveis derivados do petroleo no solo séo a principal
causa da poluicéo do sobsolo. Ao atingirem a subsuperficie, parte dos contaminantes volatiliza-
se na atmosfera, e parte infiltra na superficie do solo atingindo camadas mais profundas;
comprometendo a qualidade desse meio. A mobilidade e o transporte dos contaminantes no
solo sdo fenbmenos bastante complexos, influenciados por propriedades especificas dos
poluentes e do meio poroso. Dentre as propriedades dos combustiveis que delineiam o
deslocamento dos mesmos destacam-se: densidade, viscosidade, solubilidade e pressdo de
vapor. As caracteristicas do solo, além de delinearem o transporte de substancias na
subsuperficie, ainda, definem a sua susceptibilidade a poluicdo e governam o processo de
selecdo da tecnologia de remediacdo a ser aplicada na area contaminada. Alguns parametros do
solo de fundamental importancia sdo: textura, heterogeneidade, condutividade hidraulica, teor
de material organico e umidade. Dessa forma, a presente monografia versa acerca da
aplicabilidade técnica de mecanismos de tratamento em solos contaminados por gasolina e 6leo
diesel. Realiza-se uma analise descritiva da viabilidade de utilizacdo de algumas tecnologias
comumente aplicadas em solos com baixa resisténcia a poluicdo no estado do Rio Grande do
Sul, a fim de criar uma referéncia pratica para auxiliar no processo de planejamento de

remediacdo e gestdo de sitios contaminados.

Palavras-chave: Contaminacdo por gasolina e 6leo diesel. Solos com baixa resisténcia a
impactos ambientais. Remediagdo de sitios contaminados. Técnicas de tratamento do solo.



ABSTRACT

Leakage and/or spillage of petroleum fuels in the soil are the major cause of pollution
subsurface. Upon reaching the subsurface part of the contaminants volatilize in atmosphere,
and part infiltrates the soil surface reaching deeper layers; compromising the quality of the
environment. The mobility and transport of the contaminants in the soil are very complex
phenomenon, influenced by specific properties of pollutants and soil type. Among the fuel
properties that delineate the displacement thereof highlights - are: density, viscosity, solubility
and vapor pressure. The soil characteristics, in addition to delineate the transport of substances
into the subsurface, also define its susceptibility to pollution and govern the selection process
of remediation technology to be applied. Some soil parameters of fundamental importance are:
texture, heterogeneity, hydraulic conductivity, organic matter content and moisture. Thus, the
present monograph concern on the technical applicability of treatment technologies of cleanup
of soils contaminated with gasoline and diesel fuel. Conducts a descriptive analysis of the
feasibility of use of certain technologies commonly applied on soils with low resistance to
pollution in the state of Rio Grande do Sul; in order to create a practical reference to assist in

remediation planning process and management of contaminated sites.

Keywords: Contamination by gasoline and diesel. Soils with low resistance to environmental

impacts. Remediation of contaminated sites. Remediation technologies.
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1 INTRODUCAO

No cenério nacional, a cada ano, aumenta a demanda e o consumo de combustiveis
derivados do petroleo — em especial da gasolina e 6leo diesel -, impulsionados pelo incremento
no namero de veiculos automotivos circulantes. Segundo a Agéncia Nacional de Petroleo Gas
Natural e Biocombustivel (ANP), registrou-se um acréscimo de 4,7% do volume de
combustivel consumido entre os anos de 2012 e 2013. O aumento no consumo de gasolina e
oOleo diesel esta relacionado com o aumento do risco de contaminacgéo do solo, ja que, além de
implicar em maior circulacdo destes derivados, impulsiona a instalacdo de mais postos de
abastecimento e, consequentemente, tanques de armazenamento. (FINOTTI, CAICEDO e
RODRIGUEZ, 2001). Os quais, devido a sua vida Gtil média de 20 anos, constitui a principal
fonte de contaminacdo por combustiveis, uma vez que provocam vazamentos continuos de
dificil deteccdo. Apenas no estado do Rio Grande do Sul, segundo a ANP, contabiliza-se mais

de trés mil postos de abastecimento.

A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) contabiliza que em
mais de 70% dos casos de contaminacdo do solo e subsolo, 0os contaminantes encontrados séo
o derivado do petrdleo, atribui-se esse alto valor ao elevado nimero de postos de combustiveis
distribuidos pelo pais. Aliado a isso, a toxicidade dos poluentes em questdo, aponta a
probleméatica da contaminacdo por combustiveis. Os impactos ambientais causados por
derrames e vazamentos no solo sdo: a poluicdo da subsuperficie, alteracdes significativas na

estrutura e caracteristicas, além de deterioracdo ou perda das funcbes proprias desse meio.

A escolha de utilizacdo de determinada técnica de remedicdo do solo depende de
diversos fatores, desde aspectos locais e caracteristicas do contaminante, até aspectos
econdmicos e sociais. Dentre a série de variaveis consideradas na analise de viabilidade de
aplicacdo de determinada tecnologia de tratamento, destaca-se as propriedades fisico-quimicas

dos poluentes e aspectos do solo e subsolos da area.

Os parametros fisico-quimicos dos combustiveis mais relevantes, no que diz
respeito a mobilidade na subsuperficie, sdo: densidade, viscosidade, solubilidade e presséo de
vapor. E, dentre os aspectos do solo que determinam a dindmica e comportamento dos poluentes
no meio percolante, destacam-se: as relagbes massa - volume (porosidade, teor de humidade,
densidade do solo e das particulas), textura do solo, heterogeneidade do solo, condutividade
hidraulica, teor de matéria organica, pH e potencial redox do solo. Genericamente, solos
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homogéneos com textura arenosa tendem a ser mais susceptiveis ao espalhamento da
contaminagdo do que solos heterogéneos e pouco permedveis. Ou seja, menos resistentes ao

principal impacto ambiental decorrente do vazamento de combustiveis: a polui¢cdo do subsolo.

A presente monografia pretende analisar a viabilidade técnica de tecnologias
especificas utilizadas no tratamento de solos contaminados por gasolina e 6leo diesel, segundo
caracteristicas fisico-quimicas dos solos com baixa resisténcia a polui¢do do estado do Rio
Grande do Sul. Para isso, criou-se um método de classificacdo do solo segundo a resisténcia a
impactos ambientais e qualificou-se as unidades de solo em quatro classes de resisténcia. As
tipologias de solo com mais susceptibilidade a contaminacéo foram selecionadas para analise
de aplicabilidade das técnicas de remediacdo, baseadas nas caracteristicas representativas

dessas ordens de solo.

Esse trabalho pretende servir como ferramenta auxiliar na tomada de decisdo e no
planejamento da remediagédo de solos contaminados no estado do Rio Grande do Sul, e, ainda,
fornecer diretrizes para avaliacdo de areas para instalacdo de postos de abastecimento ja que,

identifica regides em que o solo € menos resistente a contaminacao.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho séo classificados em geral e especifico e sdo descritos a

sequir:

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho € avaliar a aplicabilidade das técnicas de remediacéo
mais comumente utilizadas quando os contaminantes sdo combustiveis derivados do petréleo
em solo com baixa resisténcia ao impacto ambiental — poluicdo da subsuperficie - no estado do
Rio Grande do Sul, a fim de servir como instrumento auxiliar no processo de tomada de deciséo
dos 6rgdos ambientais competentes que buscam escolher a tecnologia de tratamento mais

adequada a determinada &rea contaminada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos consistem em:

= Classificar os solos do Rio Grande do Sul conforme a resisténcia aos
impactos ambientais referente a vazamento de combustivel;

= Gerar um mapa de resisténcia a impactos ambientais com auxilio do
software ArcGIS;

= Analisar viabilidade e eficiéncia das tecnologias de remediacéo segundo

caracteristicas e propriedades do solo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica desse trabalho esta dividida em quatro principais topicos a

serem explorados; séo eles:

. A contaminag&o do solo por combustiveis derivados do petrdleo;
. Comportamento e destino dos contaminantes no solo e subsolo;
. Caracteristicas e propriedades do solo e subsolo;

. Tecnologias de remediacéo de sitios contaminados.

3.1 A CONTAMINACAO POR COMBUSTIVEIS DERIVADOS DO PETROLEO

Nas Ultimas décadas, o incremento populacional e aumento da frota automotiva,
motivou o crescimento no consumo de combustiveis e consequente nimero de postos de
abastecimento. Em dez anos, a frota veicular brasileira cresceu mais de 120% (DENATRAN,
2014).

Acompanhando o incremento do nimero absoluto de veiculos em circulacdo no
pais, a comercializacdo de combustiveis derivados do petroleo no mercado nacional também
aumentou nos ultimos anos. No ano de 2013, registrou-se um acréscimo de, aproximadamente,
4,7% no volume consumido em 2012. A demanda de combustiveis derivados do petréleo,
atingiu 125,4 milhdes de m3 em 2013 sendo mais de 79,6% gasolina e 6leo diesel (ANP, 2014).

Quadro 1 - Vendas nacionais, pelas distribuidoras, dos principais derivados do petréleo — 2004 a 2013 (milhdes
m3).

Derivados Ano Incremento
de 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 °entre2012e
Petrdleo 2013 (%)
Total 839 8414 8449 8842 9268 9233 102,88 111,33 119,84 12543 4,67
Gasolina 23,17 2355 24,01 2432 2517 2541 29,84 35,49 39,7 41,36 4,2
Oleo Diesel 3923 39,17 3901 4156 44,76 443 4924 5226 559 5849 4,64
Outros 215 21,42 2147 2254 22,75 22,62 23,8 23,58 24,24 25,58 1,06

Fonte: ANP. Dados até 2006, conforme a Portaria CNP n° 221/1981. Dados a partir de 2007, conforme Resolugdo ANP
n° 17/2004.
Nota: Até 2006, inclui as vendas e o consumo préprio das distribuidoras. A partir de 2007, inclui apenas as vendas.
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O elevado consumo atual de combustiveis — em especial gasolina e 6leo diesel —
exige uma ampla e complexa rede de distribuicdo e abastecimento. Ao fim do ano de 2013,
operavam no pais cerca de 38,9 mil postos revendedores de derivados do petréleo, dos quais
7,94 mil localizam-se na regido sul. E, aproximadamente, 3,1 mil estdo instalados no estado do
Rio Grande do Sul (ANP, 2014).

Embora os grandes vazamentos acidentais de combustivel recebam um enfoque
midiatico maior, a principal fonte de contaminacdo por hidrocarbonetos sdo 0s pequenos e
continuos vazamentos em postos de distribuicdo ocasionados pelo envelhecimento dos tanques
de armazenamento de combustivel (TIBURTIUS, PERALTA-ZAMORA e LEAL, 2004). De
acordo com a CETESB, o vazamento e infiltragio de contaminantes, em postos de

abastecimento, sdo responsaveis por cerca de 74% dos casos de contaminacéo do solo e subsolo.

Devido ao nimero elevado de ocorréncias relatadas e a gravidade em que o0 meio
ambiente é afetado, a contaminagdo por combustiveis vem ganhando um enfoque maior no
mundo todo. Apenas no estado de S&o Paulo, registra-se cerca de 3,8 mil areas contaminadas
por derivados do petrdleo oriundos da atividade de revenda de combustiveis (CETESB, 2014).
Os poluentes comumente encontrados refletem essa realidade, sendo: hidrocarbonetos
monoaromaticos - BTEX (benzeno, toluento, etilbenzeno e xileno) -, combustiveis liquidos e

hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA’s).

3.1.1Vazamentos

Quando ocorre um vazamento e/ou derramamento de combustivel os contaminantes
organicos formam um pluma de contaminagcdo, e migram verticalmente em movimento
descendente através subsolo em dire¢do ao aquifero. Na subsuperficie, podem ser encontrados
em cinco fases distintas: livre, residual, vapor, dissolvida e adsorvida. (PENNER, 2000). O
contaminante pode transitar entre as cinco fases, ao passo que, de uma forma geral, os
combustiveis apresentam uma composi¢do variada e complexa com um grande nimero de
substancias organicas encontradas, o que determina a transferéncia entre fases ou permanéncia
em determinada fase sdo as propriedades fisicas e quimicas (solubilidade, densidade,
polaridade, adsorcao no solo, entre outras) (TROVAO, 2006) e (BOSCOV, 2008).

Ambas, fase livre e residual, correspondem ao produto puro. Porém, a fase livre é

um reservatério alojado acima da franja capilar que possui mobilidade e pode fluir ao longo do
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meio; ja a fase residual — globulos ou agrupamento de varios glébulos que ficam retidos no
meio poroso -, € imével (PENNER, 2000) e (FERREIRA, 2003). A Figura 1 ilustra o
comportamento da gasolina e 6leo diesel apds vazamento de um reservatorio de combustivel

enterrado em um posto de abastecimento.

Os componentes volateis presentes no composto contaminante, volatilizados na
zona ndo-saturada, representam a fase vapor. J& a fase dissolvida corresponde ao produto
dissolvido na &gua subterranea (PENNER, 2000). A parte do contaminante que encontra-se

aderida as particulas solidas do solo compdem a fase adsorvida (FERREIRA, 2003).

Figura 1 - Fases distintas de LNAPL ap6s um vazamento.
Fonte: Ferreira, 2003.

Na ocorréncia de derrame ou vazamento de gasolina ou 6leo diesel duas das
principais preocupacdes sdo: a contaminacao do solo e da dgua subterranea e o elevado risco
de explosdes e incéndios. O comprometimento da qualidade das reservas subterraneas de agua
ndo so6 prejudica o abastecimento humano local, como, também, pode afetar grandes extensées
de area vizinha através dos pogos de abastecimento de agua para consumo (ROCHA, DA
SILVA e DE MEDEIROS, 2004). Os incéndios emitem gases poluentes e toxicos provenientes
da combustdo incompleta de combustiveis: os monoxidos de carbono (CO). Ao serem inalados,
causam graves intoxica¢fes e danos ao sistema respiratério (ROCHA, DA SILVA e DE
MEDEIRQOS, 2004).

Ao infiltrar nas camadas do solo, os compostos organicos de baixa densidade
podem atingir o lencol freético deslocando-se na direcdo do fluxo de agua comprometendo a
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qualidade do solo e das aguas subterraneas. Para (TIBURTIUS, 2004) , “o maior problema da
contaminacéo por gasolina esta relacionado a fragdo constituinte de hidrocarbonetos aromaticos
(BTEX), os quais possuem toxicidade elevada e mobilidade no sistema solo-agua acentuada,

conferindo a esses contaminantes uma maior potencial poluidor”.

Para Penter (2004, p.02), dentre os BTEX, o benzeno é o que apresenta maior
toxicidade. Exposicdes cronicas podem causar severos danos a salude humana, como:

leucopenia, cancer, tremores, vertigens e alteracdes no funcionamento do sistema nervoso.

3.1.2Caracteristicas dos combustiveis derivados do petroleo

O petréleo € uma mistura complexa de substancias. Em sua maioria,
hidrocarbonetos e pequenas quantidades de compostos, como: oxigénio, nitrogénio e enxofre.
A sua exata composicdo quimica e aspecto pode variar de acordo com as caracteristicas
geoldgicas do local de onde é extraido (FERREIRA, 2003).

O processo de refino do petrdleo consiste em uma série de operagdes de
beneficiamento as quais o petroleo bruto é submetido para a obtencdo de produtos finais
especificos. A etapa inicial envolve a separacéo das fracdes constituintes conforme seus pontos
de ebulicdo, através do processo de destilacio fracionada. E nesse estagio que sdo extraidas as
principais fracdes que ddo origem a gasolina e ao 6leo diesel, dois combustiveis de grande

importancia econdmica no cenario mundial

a) Gasolina

A gasolina é constituida, basicamente, por uma mistura de hidrocarbonetos
aromaticos (ex: benzeno, toluento e xilenos — BTEX) e alifaticos, e, em menor quantidade, por
aditivos incorporados com a finalidade de melhorar o desempenho do motor, reduzir a emissdo
de poluentes atmosféricos e atenuar o processo de abrasdo e desgaste mecanico (ex: inibidores
de corroséo e volatilidade/aumento de octanos). Sua composic¢éo especifica depende de alguns
fatores variaveis, como a origem do petroleo, as substancias adicionadas, e o processo de refino
(FERNANDES, 1997).

Os hidrocarbonetos aromaticos (BTEX) presentes na gasolina apresentam elevada

mobilidade no sistema solo-agua, sua solubilidade € na ordem de 3 a 5 vezes maior que a dos
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hidrocarbonetos alifaticos constituintes do combustivel (TIBURTIUS, 2004). Dessa forma, séo

0s contaminantes que primeiro atingem e poluem o lencol fretico.

Estudos demonstram que diferentes formulagdes de aditivos agregados a gasolina
podem afetar o destino e a facilidade de transporte dos BTEXs na subsuperficie (TIBURTIUS,
PERALTA-ZAMORA e LEAL, 2004). O uso de compostos oxigenados — tais como alcoois e
éteres — como ingredientes na formulacdo da gasolina tem aumentado mundialmente. Nos
Estados Unidos, 0 MTBE (methyl tert —butyl ether ou éter metil-terc-butilico) é o principal
aditivo utilizado. Porém, nos ultimos anos sua utilizagdo vem sendo revista. (FINOTTI,
CAICEDO e RODRIGUEZ, 2001).

A gasolina comercializada no Brasil difere da encontrada em outros paises. Ja que
apresenta um percentual de 22% de etanol aditivo em sua formulagdo, com intuito de elevar o
indice de octanagem da gasolina e controlar a poluicdo do ar (CORSEUIL e MARINS, 1997).
As interacdes entre 0os compostos aromaticos, presentes na gasolina, e o etanol incorporado
podem afetar o comportamento padrdo de deslocamento da pluma de contaminacdo. Para
Kulkamp et al. (2003), a adi¢do de etanol pode aumentar a solubilidade dos hidrocarbonetos
em &gua (efeito co-solvéncia), aumentar a mobilidade dos BTEX presentes na gasolina e, ainda,

elevar a persisténcia dos BTEXs no meio.

Sendo a gasolina pura imiscivel em agua e o etanol completamente miscivel em
gasolina e em &gua, quando ocorre a mistura da gasolina comercializada (com etanol aditivo) e
agua a agua particiona-se dentro da fase aquosa, aumentando a solubilidade dos compostos
BTEX. Dessa forma, com uma proporcdo suficiente de etanol adicionado a gasolina, essa torna-
se completamente miscivel em 4gua (TROVAO, 2006). A principal consequéncia do efeito co-
solvancia é o provavel aumento da magnitude da contaminacdo, pelo aumento da concentracédo

dos compostos toxicos BTEX na dgua, o que eleva os custos com remediacdo local.

b) Oleo Diesel

O oleo diesel é constituido, em sua maior parte, por hidrocarbonetos de cadeia
longa, contendo de 8 a 38 atomos de carbono em sua formulagdo. Em menor quantidade
aparecem os isoprenoides (ex.: enxofre, nitrogénio e oxigénio) (MAZZUCO, 2004). Assim
como a gasolina, a composicdo especifica do diesel depende da origem do petréleo, dos

métodos de producdo e destilagdo e dos aditivos incorporados. (MAZZUCO, 2004).
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Devido ao seu elevado peso molecular, as substancias constituintes do 6leo diesel
sdo menos volateis e sollveis em &gua quando comparadas com 0s compostos presentes na
formulacdo da gasolina. E, ainda, apresentam menor mobilidade no ambiente (FINOTTI,
CAICEDO e RODRIGUEZ, 2001).

Dentre os hidrocarbonetos totais que compdem o 6leo diesel comercializado, inclui-
se 0s hidrocarbonetos policiclicoaromaticos (HPA) — série de compostos com dois ou mais
anéis aromaticos condensados -. S&o substancias pouco solGveis em agua que apresentam
moderada a elevada afinidade lipofilica (MAZZUCO, 2004), implicando absorcao reduzida no
solo, entdo, uma maior mobilidade em &gua. As propriedades fisico-quimicas dos HPAs sdo

determinadas pelo nimero de anéis em sua formulag&o e consequente peso molecular.

Para Mazzuco (2004) muitos HPAs sdo de grande interesse como contaminantes
ambientais, uma vez que apresentam caracteristicas toxicas, carcinogénicas e mutagénicas. A
Agéncia de Protecdo Ambiental americana (EPA), passou a incluir 16 formulagdes de
hidrocarbonetos policiclicosaroméaticos em sua lista de poluentes prioritarios (MAZZUCO,
2004).

3.2 COMPORTAMENTO DOS CONTAMINANTES NA SUBSUPERFICIE

De uma maneira geral, os combustiveis derivados do petréleo comportam-se no
solo como NAPL (Non Aqueous Phase Liquid — Fase Liquida Ndo Aquosa), ou seja, sdo
hidrocarbonetos imisciveis em agua e/ou ar. S&o as diferencas nas propriedades fisico-quimicas
da 4gua e dos NAPL que resultam na formacdo de uma interface entre os liquidos, impedindo
gue ambos se misturem (NEWELL, ACREE, et al., 2012).

Os NAPLs podem ser mais densos que a d&gua (DNAPL — Dense Non Aqueous
Phase Liquid — Fase Liquida Ndo Aquosa Mais Densa que a Agua) e percolar no sentido
descendente através da zona saturada, ou menos densos que a agua (LNAPL - Light Non
Aqueous Phase Liquid — Fase Liquida Ndo Aquosa Menos Densa que a Agua) e migrar através
da zona ndo-saturada do solo, tendendo a flutuar sobre o aquifero e depositar-se
superficialmente.

A gasolina e 0 dleo diesel s&o0 menos densos que a dgua, por isto sdo classificados
como LNAPLs (FERREIRA, 2003). As propriedades fisico-quimica dos compostos NAPLs e

as caracteristicas do meio poroso contaminado influenciam a mobilidade e retencdo dos
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contaminantes no solo, e, ainda, sdo determinantes na escolha dos métodos de remediacéo a
serem utilizados para uma eficiente remog¢do dos mesmo no ambiente (LAGREGA,
BUCKINGHAM e EVANS, 2001).

3.2.1Parametros de transportes dos contaminantes

As caracteristicas dos NAPLs e os materiais constituintes da zona subsuperficial
governam o transporte e destino dos contaminantes. Alguns pardmetros dos contaminantes a
serem analisados sdo as propriedades fisico-quimicas dos combustiveis: densidade,
viscosidade, solubilidade e pressdo de vapor. O Quadro 2 apresenta as propriedades de alguns

compostos LNAPL selecionados, da gasolina, do 6leo diesel e da agua.

Guinguer (2000) conceitua densidade como a massa de fluido por unidade de
volume; e, a viscosidade como a medida da resisténcia de um fluido para escoar. Contaminantes
NAPLs liquidos que apresentem a densidade, genericamente, menor que 1,0 g/cm3 - 0s
LNAPLSs - irdo flutuar sob a agua; essa diferenca causa um significativo efeito no escoamento
e retencdo de LNAPLs em solo imido ou saturado em dgua (GUINGUER, 2000).

A densidade e a viscosidade representam variaveis importantes na mensuragédo da
habilidade do solo em transmitir agua - condutividade hidraulica do solo -. A medida que a
densidade aumenta a facilidade de transmisséo do liquido no meio poroso também aumenta. Ja,
em relacdo a viscosidade, com aumento da resisténcia do fluido em escoar, mais energia é
requerida e menor € a condutividade hidraulica (NEWELL, ACREE, et al., 2012).

A solubilidade de um composto é a medida da maxima concentracdo desse
composto que vai se dissolver em agua, em uma determinada temperatura. A solubilidade afeta
de forma importante o transporte de contaminantes em meios porosos, configurando uma das
mais relevantes propriedades a se avaliar ao delinear o processo de migracdo de misturas no
solo (FERREIRA, 2003).

Quando um liquido entra em contato com o ar, moléculas sdo transferidas da fase
liguida para fase valor, em um processo denominado volatilizacdo (LAGREGA,
BUCKINGHAM e EVANS, 2001). A propriedade das substancias que mede essa tendéncia de
transferéncia é a pressao de vapor. Quanto menor a pressdo de vapor, maior é a volatiliza¢éo.
Nos combustiveis, 0s compostos menores apresentam uma menor pressdao de vapor e

consequente elevada volatilidade.
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Quadro 2 - Propriedades fisico-quimicas de LNAPLs selecionados, da agua e dos derivados do petroleo: gasolina
e Oleo diesel.

Quimico Densidade Viscosidade Solubilidade Presséo de
(g/cmd) Dinamica (cp) em agua Vapor (mm
(mg/L) Hg)
Benzeno 0,8765 0,6468 1,78 E+03 76
Etil-Benzeno 0,867 0,678 1,52 E+02 7
Tolueno 0,8669 0,58 5,15 E+02 22
Xileno-m 0,8642 W 0,608 2 E+02 9
Xileno-o 0,88 W 0,802 1,7 E+02 7
Xileno-p 0,861 ™ 0,635 1,98 E+02 @ 9
Agua 0,998 @ 1,14 @ - -

Derivados do

Petroleo
Gasolina 0,72-0,76 © 0,36 - 0,49 98-240 413-775
Oleo Diesel 0,8-0,89 ¥ 2,6-4,1 2,7-3,2 10,34

Os valores medidos a 20 oC néao foram assinalados.
(2): Valor a 25 oC; (2): Valor a 15 oC; (3): Valor a 15,6 oC; (4): Valor a 24 oC.
Fonte: Adaptado de Newell et al. (2012), Mazzuco (2014) e Guinguer (2000).

3.2.2Fase dos contaminantes LNAPLS no subsolo

Devido a grande complexidade das formulacdes da gasolina e do 6leo diesel, esses
combustiveis contém uma grande variabilidade de substancias com caracteristicas diferentes de
adsorcéo no solo, densidade, viscosidade, presséo de vapor, solubilidade (PENNER, 2000). Ao
entrar com contato com o solo, podem situar-se em até cinco fases distintas. A compreensao
qualitativa sobre o comportamento das fases no solo € essencial para se selecionar e
implementar a acdo corretiva mais efetiva (PENNER, 2000). Na Figura 2, observa-se um
modelo simplificado da migracdo de LNAPLSs no solo, apds um lancamento superficial.

Apos a liberacdo de gasolina ou 6leo diesel no ambiente, sob influéncia da
gravidade e das forcas capilares, os contaminantes liquidos vdo migrar em movimento vertical
descendente até atingirem uma camada de baixa permeabilidade ou encontrar a superficie
freatica. Ao atingir a franja capilar, o0 LNAPL contaminante, move-se lateralmente formando

uma camada continua de fase livre ao longo do limite superior da zona saturada. O movimento
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lateral ocorre preferencialmente no sentido do escoamento da agua subterranea; ou seja, em
direcdo da diminuicdo da elevacdo do nivel fredtico (NEWELL, ACREE, et al., 2012).

Franja Capilar

Contaminantes Subtarrinas
Dizsolvidos

Figura 2 - Modelo simplificado do comportamento do LNAPLS no meio poroso.
Fonte: Adaptado de Mercer and Cohen (1990).

Por tratar-se de contaminantes de fase liquida ndo aquosa menos densa que a agua,
a gasolina e o 6leo diesel transitam através da zona ndo-saturada do solo. Ao migrar através
dessa zona, parte do LNAPL liquido em transito descendente pode ficar retido pelas particulas
do solo - formando a fase adsorvida -; ou preencher os vazios do solo, tornando-se imével — a
fase residual - (PENNER, 2000). A fase residual constitui uma fonte permanente de
contaminacdo, pela liberacdo constante e lenta de contaminante para as outras fases.

A infiltracdo da 4gua da chuva no solo, o contato da parcela mével de LNAPL com
a agua presente no subsolo e com a agua subterranea irdo dissolver as substancias sollveis dos
combustiveis, configurando a fase dissolvida. A parcela do produto que volatiliza durante o
processo de migracdo e aloja-se nos poros do solo é a fase vapor. Na zona saturada, 0s poros
completamente preenchidos por agua impossibilitam a formacéo dessa fase.

Adicionalmente, pode haver trocas entre as fases. Uma mesma molécula em fase
adsorvida, retida em uma superficie solida do solo, pode, com a passagem da agua do solo,
dissolver-se, integrando a fase dissolvida. E, ainda, compostos em fase vapor podem vir a
condensar e serem adsorvidos em sélidos do solo (NEWELL, ACREE, et al., 2012). A particdo
dos constituintes para o solo, 4gua, ar e LNAPL, exerce uma grande influéncia no seu destino
no meio ambiente.

A Figura 3 apresenta esquematicamente o particionamento do LNAPL dentre as
fases encontradas do solo insaturado. No esquema, as fases adsorvida e residual formam uma
unica fase: solo. A fase livre é chamada de LNAPL. O contaminante pode existir em qualquer
uma das quatro fases em equilibrio termodindmico, ou seja, se 0 constituinte sai de uma fase, a

outra serve como reservatorio de contaminante que reabastece a fase que esta perdendo massa.
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Dissolvida — Solo

Figura 3 - Particionamento do LNAPL no solo.

Fonte: Newell et al. (2012).

3.2.3Mecanismos de transporte e destino dos contaminantes

Conforme visto anteriormente, 0s compostos organicos que compdem a gasolina e
0 6leo diesel podem particionar em cinco fases distintas na zona ndo-saturada do solo. O destino
e o transporte desses poluentes LNAPLS, nessas fases, podem ser agrupados em trés categorias:
processos de transporte, processos quimicos de transferéncia de massa e biodegradacdo
(SHARMA e REDDY, 2004). Abaixo, detalnam-se os processos a serem abordados em cada

categoria.

=  Processos de transporte: advecc¢do, difusao e dispersdo;
»  Processos quimicos de transferéncia de massa: volatilizacéo, sor¢do/dessorcéo
e dissolucéo;

»= Biodegradacdo.

O fendmeno de transporte de contaminantes no solo é um processo bastante
complexo: compreende o movimento de determinado composto em meio a uma ou mais
camadas de solo (THOME e KNOP, 2006). O solo é um meio poroso composto por um sistema
de particulas solidas, seus poros séo preenchidos por d&gua e/ou ar, e a migracdo do contaminante

ocorre através dos poros presentes no solo.

O transporte através do solo ndo depende apenas dos meios fluidos (agua e ar), no
qual o contaminante se dissolve. Mas, também, de mecanismos associados a processos
quimicos, fisicos e biolégicos aos quais esses contaminantes sdo submetidos (THOME e
KNOP, 2006).
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3.2.3.1  Processos de transporte

Os processos de transporte controlam a extenséo da migragdo da contaminagéo no
subsolo; ndo envolvem reacBes quimicas ou processos microbiologicos. S0 0s Unicos
mecanismos de transporte que se deve considerar ao lidar com contaminantes nao reativos
(SHARMA e REDDY, 2004).

32311 Adveccao

Processo pelo qual os contaminantes sdo transportados pelo fluxo de agua no solo,
em resposta a um gradiente hidraulico (SHARMA e REDDY, 2004); ou seja, conforme a agua
infiltra, devido a uma inclinacdo da superficie, os contaminantes dissolvidos sao transportados
com ela. O solo é composto por pequenas particulas sélidas e espagos vazios — 0s poros —
interconectados entre si, a agua e 0S contaminantes escoam através dos poros e seus
interconectores (LAGREGA, BUCKINGHAM e EVANS, 2001).

A velocidade de migracdo dos contaminantes é igual a velocidade média de
transporte da agua; e, os poluentes dissolvidos — soluto - ndo alteram sua concentracdo na
solucdo (THOME e KNOP, 2006). A velocidade de fluxo da agua (unidimensional e em estado
estacionario) € dada pela Lei de Darcy. E a velocidade de infiltracdo, ou seja, a taxa a qual o
fluxo de &gua cruza uma unidade de area do espaco poroso (FETTER, 1993), pode ser calculada
pela Equacéo 2. Onde, a porosidade efetiva é a relacdo entre o volume de vazios e o volume

total de solo.

Equacdo 1 - Lei de Darcy

V =Ki

Equacgéo 2— Velocidade de infiltracéo

_Ki

. =
Ne
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Onde,

V = velocidade de Darcy (cm/s);

K = condutividade hidraulica (cm/s);
I = gradiente hidraulico (cm/cm);

Vs = velocidade de infiltragao (cm/s);

ne = porosidade efetiva

A equacdo diferencial do transporte por adveccdo é dada pela Equacdo 3. Essa

sentenga matematica modela o transporte advectivo.

Equacdo 3- Equacdo Diferencial do Transporte por Adveccao

dc __, dc
dt ~  Sdx

Onde,
Vs = velocidade de infiltrag@o(cm/s);

C = concentracao do soluto (g/cm3).

3.23.1.2 Difusao

Também chamada de difusdo molecular, refere-se ao movimento de contaminantes
devido a um gradiente de concentracdo existente no fluido. Os contaminantes dissolvidos na
agua deslocam-se de uma area de maior concentragcdo para uma area de menor concentracéo
(SHARMA e REDDY, 2004). O processo difusivo apenas cessa quando deixa de existir um
gradiente de concentragéo.

O transporte por difusdo ocorre independentemente da velocidade de infiltragéo e
da direcdo de escoamento; podendo ocorrer na direcdo oposta ao fluxo. E, & proporcional ao
gradiente de concentracdo (SHARMA e REDDY, 2004).
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A difusdo é caracterizada usando a primeira Lei de Fick (condigdes
unidimensionais). Os valores do coeficiente de difusdo ndo variam muito conforme o
contaminante e o solo, girando em uma faixa entre 1x10° a 2x10° (SHARMA e REDDY, 2004)

Equacao 4— Primeira Lei de Fick

T dc
4 dx

Onde,

Fd = fluxo de massa de soluto por unidade de area por unidade de tempo;

D" = coeficiente de difus&o efetiva (cm2/s);

ac
o gradiente de concentragdo (g/cmsd/cm).

Para Thomé et al. (2006), o sinal negativo presente na primeira Lei de Fick indica
que 0 movimento ocorre de uma area mais concentrada para uma de menor concentracédo. E,
ainda complementa que para sistemas em que a concentracdo varia com o tempo aplica-se a

segunda Lei de Fick.

Equacdo 5- Segunda Lei de Fick

dc _ D d2c
dt =~ dx?

Devido a tortuosidade dos solos e das trajetorias de fluxo, a difusdo em meios
porosos é menor que em solugdes livres, assim, faz-se necessario a utilizacdo do coeficiente de
difusdo efetiva. A Equacéo 6 relaciona o coeficiente de difusdo em solugdes livres (Do) € 0
coeficiente de difusdo efetiva (D) — em meios porosos - através do coeficiente de tortuosidade

(7).

Equacédo 6 — Coeficiente de Difuséo Efetiva

D* =1D,

Onde,
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D" = coeficiente de difus&o efetiva (cm?/s);
7 = coeficiente de tortuosidade;

Do = coeficiente de difusdo (cm?/s).

3.23.13 Dispersao

O solo, ou meio poroso, é composto por pequenas particulas solidas e poros, 0s
espacos vazios, 0s quais, na zona ndo-staurada do solo, estdo preenchidos por dgua e/ou ar. Ao
infiltrar, o fluido contendo contaminantes dissolvidos, escoa através dos vazios do solo e das

interconexdes entre eles. Esse conceito é apresentado na Figura 4.

Aguae
contaminantes
dissolvidos

Particulas sélidas do solo

Meio
Poroso

Trajeto do
escoamento
tortuoso

l Diregéo de fluxo

Figura 4 - Esquematizacéo do transporte por dispersao.
Fonte: Adaptado de LaGraga et al. (2001).

O fluido percolante, em macroescala, migra em uma velocidade média ao longo do
trajeto de fluxo. Porém, em microescala, essa velocidade pode variar, sendo ora maior, ora
menor que a velocidade média de infiltracdo (FETTER, 1993). Essa diferenga acontece devido

a tortuosidade existente no trajeto. Sharma et al. (2004) aponta trés fatores especificos: tamanho
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dos poros, comprimento do trajeto e friccdo entre os poros. Os fatores estéo ilustrados na Figura
5.

| Tamanho dos poros

Ripido

Trajcto longo

Comprimento do
trajeto

Trajeto curlo

Fricgdo nos poros

Figura 5 - Fatores causadores do transporte por dispersdo, em microescala.
Adaptado de Fetter (1993).

Devido a esses aspectos anteriormente apontados, ocorre uma mistura mecanica do
fluido que escoa, chamada de dispersdo mecéanica (ou dispersdo hidrodindmica (LAGREGA,
BUCKINGHAM e EVANS, 2001)). O efeito mais importante da dispersao é o espalhamento
do contaminante no meio poroso (FETTER, 1993).

Se o0 espalhamento do contaminante no solo ocorrer na dire¢do de fluxo, denomina-
se dispersdo longitudinal. Ja, se ocorrer na dire¢do normal ao escoamento, denomina-se
dispersao transversal. Ambas se relacionam com a velocidade média de infiltragdo (Vs),

conforme as equacdes que seguem:

Equacdo 7 — Coeficiente de disperséo longitudinal

D, =a,V

Equacdo 8 — Coeficiente de dispersdo transversal
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Onde,

DL = coeficiente de dispersao longitudinal;
Dt = coeficiente de disperséo transversal;
aL = dispersividade longitudinal;

art = dispersividade transversal.

Na pratica, em meios porosos, a difusdo molecular e a dispersdo mecanica
acontecem de maneira combinada; dessa forma, ndo podem ser separadas no processo de analise
do transporte de contaminantes no solo (THOME e KNOP, 2006). Sharma et al. define o

coeficiente de dispersdo hidrodinamica longitudinal e transversal como:

Equacdo 9 — Coeficiente de dispersdo hidrodindmica longitudinal

D*L:CZL‘/S'i‘D*

Equacdo 10 — Coeficiente de disperséo hidrodinamica transversal

D*T=CZTVS+D*

Onde,
D"L = coeficiente de dispersao longitudinal (cm2/s);

D"r = coeficiente de disperséo transversal (cm?/s).

Em condic¢Bes unidimensionais, considera-se apenas a dispersdo hidrodindmica longitudinal.
Porém, em sistemas bidimensionais, ambos coeficientes de dispersdo passam a ser considerados

na analise do transporte dispersivo.
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3.2.3.2  Processos quimicos de transferéncia de massa

Os processos quimicos envolvidos na transferéncia de massa afetam o destino dos
contaminantes no subsolo. Eles podem agir no sentido de retardar o movimento, atenuar a
concentracdo, e, ainda, aumentar a mobilidade da substancia na subsuperficie. Os processos que
retardam a migracao agem impedindo o transporte através do solo, removendo ou imobilizando
o0s poluentes (ex.: sorcdo/dessor¢do). J& os mecanismos de atenuagdo podem reduzir a massa da
substancia contaminante; ou, ainda, alterar a sua fase (ex.: volatilizacdo) (LAGREGA,
BUCKINGHAM e EVANS, 2001).

32321 Sorcdo e Dessorcao

E o processo de aderéncia de contaminantes nos grdos minerais e no material
organico presente no solo. Genericamente, representa o0 movimento de um soluto —
contaminantes — de um solvente, para um sorvente — solo. O fenbmeno da sorcdo esta
intimamente relacionado com o conteddo de material organico presente no solo
(PIGNATELLO, 1989), e, a quantidade de poluentes acumulada no subsolo (LAGREGA,
BUCKINGHAM e EVANS, 2001).

O fenbmeno de sor¢do € reversivel; 0 processo reverso chama-se dessor¢do. No
processo de dessorcdo 0s contaminantes separam-se dos grdos minerais sélidos ou da matéria

organica e passam a integrar novamente a solugéo (FETTER, 1993).

Sorcao engloba varios sub-fenémenos, como: adsorcao, absorcao e sor¢do quimica
(quimiossorcdo). Embora sejam considerados processos quimicos, ja que a composi¢ao quimica

do solo exerce grande influéncia, ndo alteram as substéancias envolvidas (SILVA, 2005).

A adsorcdo refere-se a acumulacdo de uma substancia em uma superficie solida.
Ou seja, adesdo do contaminante a matriz sélida do solo, devido, principalmente, a interaces
de atracio entre jons e a superficie solida, e as forcas eletromagnéticas. E o principal mecanismo
de retencdo de metais, mas deixa de ter tanta influéncia quando se trata de contaminantes
organicos (LAGREGA, BUCKINGHAM e EVANS, 2001).

O potencial de interacdo do solo com as substéncias dissolvidas é maior na fracdo

argila (argilominerais), principalmente, em consequéncia da grande superficie especifica e as
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cargas elétricas negativas, com tendéncia de atrair cations (SILVA, 2005). O sub-fenémeno de
sor¢ao quimica ocorre quando o soluto (contaminante dissolvido) é incorporado na superficie

solida do solo através de uma reacdo quimica (FETTER, 1993).

A absorcéo é 0 processo em que o contaminante difunde-se através das particulas
do solo (matriz porosa) € adsorvido nas superficies interiores (FETTER, 1993). Um caso
especial de sor¢do é a sor¢ao hidrofobica. Ocorre quando o soluto (contaminante) - composto
organico, preferencialmente apolar, - é retido nas particulas organicas presas na subsuperficie.

Nesse caso, a matéria organica, age como um meio solubilizante para o poluente.

Esse processo de sorcdo caracteriza-se pela distribuicdo ou particdo da substancia
em duas fases, sendo na solucdo e na matéria organica do solo, por dissolu¢do. Os compostos
apolares possuem mais afinidade com solventes organicos; dessa forma, solubilizam-se na fase
organica (hidrofobica). Quanto mais apolar for o contaminante, maior é a tendéncia de ser
particionado na fase hidrofdbica (SILVA, 2005).

A particdo pode ser quantificada através do coeficiente de particdo octanol-agua
(Kow); 0 qual, mede a tendéncia de uma substancia a dissolver-se, preferencialmente na dgua
ou no solvente organico (THOME e KNOP, 2006). Ou seja, mensura qudo hidrofébico é o
contaminante. O coeficiente € a razdo entre as concentrages da substancia no octanol e na
agua; tanto maior € seu valor, maior é a capacidade da substancia de difundir-se na matéria

organica.

Equacdo 11— Coeficiente de particdo octanol-agua

K. = Coctanol
ow — C

Onde,
Coctanol = concentragéo no octanol (g/cmd);

Ch20 = concentracgdo na agua (g/cms).

A relacéo entre o contaminante sorvido nos solidos e o que esta presente em solucao
no solo em equilibrio é chamada de isoterma; e, é quantificada através do coeficiente de

distribuicdo (Kg), que representa a capacidade de um poluente ficar adsorvido nas particulas
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solidas. Em virtude da clara relevancia do material organico presente no solo, utiliza-se o
coeficiente de parti¢cdo do contaminante na fracdo organica (Koc) para avaliar a forca de sorgéo

dos contaminantes e expressar o coeficiente de distribuicéo.

Existem trés tipos basicos de isotermas de sor¢cdo; sendo, 0 modelo linear de sor¢édo
0 mais comumente utilizados na anélise de migracéo de contaminantes apolares. Principalmente
pela sua simplicidade de aplicagdo (SHARMA e REDDY, 2004). Matematicamente, 0 modelo

de sorcéo linear é expresso conforme Equacdo 13.

Equacdo 12— Coeficiente de particdo do contaminante na fragcdo organica

Koc - f_
oc

Equacdo 13— Modelo linear de sor¢édo

S=KdC

Onde,

Koc = coeficiente de parti¢cdo do contaminante na fracéo organica (L/kg);
foc = fracéo de carbono organico (kg/kg);

S = massa de contaminante sorvido por unidade de solo seco (mg/kg);

C = concentracdo de contaminante em solucéo no equilibrio (mg/L);

Kd = coeficiente de particdo ou coeficiente de distribui¢éo (L/kg).

3.2.3.2.2 Dissolucao

Ao entrar em contato fisico com a agua presente no solo, o contaminante ira
solubilizar (particionar) e formara a fase aquosa. Esse processo de particdo fase solida-liquida
é a dissolugdo. A solubilidade consiste na maior concentracdo de contaminante que pode
dissolver-se na agua; essa variavel é afetada por diversos valores, como: pH, temperatura,

pressao.
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Para contaminantes compostos por Varias substancias, como gasolina e 6leo diesel,
a maxima concentracdo de uma substancia especifica presente na fase dissolvida pode ser

estimada usando a solubilidade especifica; expressa matematicamente na Equacdo 14.

Equacdo 14— Solubilidade Efetiva
S{ = XiS;

Onde,
Si® = solubilidade efetiva da substancia i no contaminante (mg/L);
Xi = fracdo molar da substancia i no contaminante;

Si = solubilidade do composto i puro (mg/L).

3.2.3.2.3 Volatilizagédo

Distribuicdo dos contaminantes organicos das fases dissolvida e livre para fase
gasosa. Ou seja, conversdo dos constituintes quimicos volateis - em fase liquida ou solida -
presentes no solo, em vapor. A volatilizagdo pode ocorrer em trés fontes no subsolo: fase livre,
zona vadosa e agua do solo. As variaveis chaves para que ocorra sdo: baixa pressdo de vapor
do poluente e area de contato entre ar, solo e fonte de contaminante no subsolo (LAGREGA,
BUCKINGHAM e EVANS, 2001). A principal consequéncia da volatilizagdo, em relagdo ao

transporte de contaminantes, € a transferéncia de substancias para o meio atmosférico.

A Lei de Raoul descreve a volatilizacdo de um componente organico em fase livre
ou em alta concentracdo em solucéo, e, a Lei de Henry descreve a particdo do contaminante
organico entre fase gasosa e fase diluida em baixas concentracbes. (SHARMA e REDDY,
2004). A Lei de Rauol afirma que a pressdo de vapor do organico em solucdo é igual a fracéo
molar do organico multiplicado pela do orgéanico puro. Ja a Lei de Henry, declara que a
tendéncia de volatilizacdo do poluente organico dissolvido € proporcional a sua concentragdo

em solugéo. Matematicamente, as leis sdo expressas pelas Equacdo 15 e Equacdo 16.
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Equacgéo 15— Lei de Raoul
Py = X, Pg

Equacdo 16— Lei de Henry
Cq = KyCy,

Onde,

Pa = pressao de vapor do componente a na mistura (atm);
Xa = fragdo molar do componente a na mistura;

Po? = pressao de vapor do componente a em fase pura (atm);
Ca = concentragéo do contaminante no gas (mg/L);

Kn = constante de Henry;

Cw = concentrac¢ao do contaminante em solugdo (mg/L).

3.2.3.24 Biodegradacéo

Processo bioldgico que deve ser considerado ao tratar-se de uma contaminagao por
derivados do petréleo e orgénicos no geral. Genericamente, trata-se de uma reacdo de
oxirreducdo mediada por microrganismos especificos; em que, o poluente organico é oxidado
(perde elétrons) para um aceptor de elétrons, o qual é reduzido na reacdo (SHARMA e REDDY,
2004). O fenbmeno de biodegradacdo pode ser de dois tipos: aerdbica (com presenca de
oxigénio) e anaerdbia (sem a presenca de oxigénio).

Na degradacdo aerdbia, as condi¢cdes ambientais envolvidas contam com a presenca
de oxigénio molecular, o qual serve como aceptor de elétrons na reagdo. Ja na situacao
anaerdbia, o oxigénio ndo esta presente; assim, os microorganismos utilizam o substrato
organico como aceptor e doador de elétrons. Nesse processo o contaminante € metabolizado,
gerando um produto organico em forma reduzida (SHARMA e REDDY, 2004). Os requisitos
basicos para que ocorra 0 processo de degradacdo biologica sdo (BEDIENT, RIFAI e
NEWELL, 1994):
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= presenga de microorganismos adequados;

= fonte de energia: carbono orgéanico é usado pelos organismos para manutencao
celular e crescimento;

= aceptor de elétrons;

» nutrientes: nitrogénio, fésforo, magnésio, ferro;

= condi¢Oes ambientais adequadas: pH, temperatura, salinidade, presséo.

O decaimento (remocdo) do contaminante no solo define a taxa de biodegradacéo.
Embora seja um fenbmeno natural, o processo de degradacdo de contaminantes no solo é
bastante utilizado na remediac&o de sitios contaminados; no qual, as variaveis sdo manejadas e
o fendbmeno € administrado e mantido artificialmente. O objetivo é transformar um
contaminante altamente toxico em uma substancia menos tdxica para o meio ambiente e

populacdes.

3.3 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DO SOLO E SUBSOLO

A compreensdo das caracteristicas e propriedades fisico-quimicas do solo permite:
avaliar os processos de migracdo e permanéncia dos poluentes na subsuperficie, mensurar a
magnitude da contaminacdo, executar acdes corretivas apropriadas. E, ainda, limitam a selecéo

do processo de remediagao.

No meio ambiente, o solo atua como uma espécie de “filtro”’; possui a capacidade
limitada de imobilizar e depurar grande parte dos contaminantes nele depositados. Porém, com
acumulo continuo de substancia, essa tolerancia em degradar e imobilizar é extravasada e a
qualidade da matriz do solo € comprometida. A partir dai, a habilidade do solo em permitir a
mobilidade de fluidos pelos seus poros esta relacionada com a porosidade (SOARES, 2008).

A capacidade de imobilizacdo ou atenuacdo de compostos esta intimamente ligada
com as qualidades e peculiaridades dos solos. Cada tipo de solo (argiloso, arenoso, etc) tem
uma porosidade e permeabilidade especifica, que esta relacionada com a sua condutividade
hidraulica (SOARES, 2008), que influencia na difuséo e transporte do contaminante através do
meio poroso. E, a migracao e destino do contaminante s@o de notavel importancia na anélise e

desenvolvimentos de sistemas efetivos de remediacéo de areas.
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Como visto anteriormente, o contaminante pode estar distribuidos em vérias formas
distintas no subsolo ou zona insaturada, como: fase residual, fase vapor, fase adsorvida.
Dependendo do tipo de fase a qual encontra-se o poluente, bem como, a caracterizacdo do meio,
sua percolacao até a superficie freatica sera mais ou menos acentuada. As propriedades do solo,
ainda delineiam as possibilidades de remocdo direta do contaminante, e, as alternativas
existentes para a promogéo da remediagéo dos solos.

3.3.10 solo: propriedades relevantes

O solo constitui a camada mais superficial da crosta terrestre, sendo formado por
varios camadas horizontais (horizontes do solo) com composi¢oes quimicas e fisicas diferentes.
De uma maneira geral, € composto por rocha em desagregacdo, matéria organica, ar, agua, e
substancias quimicas em dissolucdo (MOTA, 2006). Os solos tém composicdes distintas nas
varias regides do planeta. Sua caracterizacdo depende de uma série de fenbmenos de natureza
fisico-quimica e bioldgica, muitas vezes associadas a fatores ambientais, como: clima, matérias

de origem da rocha matriz, topografia, atividade dos microrganismos e o tempo (MOTA, 2006).

O solo consiste em um sistema complexo, constituido por trés fases: solida, liquida
e fase gasosa. O comportamento de um solo depende da quantidade relativa de cada uma dessas
trés fases no meio (PINTO, 2006). A fase sdlida refere-se a mistura de materiais sélidos que
compde a estrutura do esqueleto do solo (SHARMA e REDDY, 2004). Pode ser dividida em
compostos inorganicos (minerais de varios tamanhos e formulagbes; como: carbonatos e
silicatos) e compostos organicos (matéria organica derivada da biomassa do solo). E, é
classificada segundo o tamanho das particulas do solo (pedrgulho, areias, silte, argila)
(BRADY, 1984).

No interior da estrutura do solo existe um sistema de poros — espacos
intragranulares — interconectados entre si. As fases liquida e gasosa estdo presentes nesses
vazios da subsuperficie. Na zona saturada do solo, os poros estdo completamente preenchidos
por liquido, enquanto que, na zona ndo-saturada (ou zona vadosa) os vazios estdo parcialmente
preenchidos. Para Guinguer (2000, p.04), “[...] a distribuicdo da agua no solo ¢ amplamente
determinada pela quantidade de 4gua disponivel e pelo tipo, estrutura e estratificagcdo do solo”.

A distribuicéo genérica da agua e ar no solo pode ser exemplificada pela Figura 6.
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A fase liquida (também conhecida como: &gua do solo, 4gua dos poros, solugdo do
solo) é a maior transportadora e acumuladora de contaminantes (SOARES, 2008); em geral, é
composta de agua. Porém, em solos contaminados, substancias quimicas podem estar presentes
em dissolucdo e/ou fase livre (contaminante puro). A fase liquida pode existir como agua de
constituicdo, (presente na formulagao dos minerais do solo), adsorvida (retida na superficie das
particulas sélidas), higroscopia (associada a grdo da por¢do seca do solo), &gua livre
(preenchendo os vazios) e agua capilar (presente nos intersticios granulares do solo, atraindo
o0s graos entre si) (SOARES, 2008).

A fase gés (também chamada de ar do solo) estid presente, apenas, na zona
insaturada do solo; uma vez que, a quantidade de gas no solo é controlada pela fase liquida.
Quando a quantidade de agua livre no solo aumenta, o ar presente nos espacos intragranulares
é forcado para fora; quando a quantidade decresce, o0 ar é transportado, por difusdo, para o
interior dos vazios do solo (SHARMA e REDDY, 2004). A fase gasosa é constituida de ar;
genericamente, 0s mesmo gases encontrados na atmosfera. Entretanto, em solos contaminados,
poluentes volatilizados também sdo encontrados na fase gasosa; nesse caso, o0 ar do solo é

composto por uma mistura de gases atmosféricos e contaminantes vaporizados.
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Figura 6 - Distribuicdo esquematica das fases do solo.
Fonte: Adaptado de Associagdo Brasileira de Agua Subterranea — ABAS <http://www.abas.org/index.php> Acesso em: 29/set/2015

As propriedades fisicas e quimicas dos solos que mais influenciam a dindmica e o
comportamento dos contaminantes, bem como, na selecéo e aplicagcdo do método de remediagéo
sdo: relagbes massa-volume — porosidade, teor de umidade e densidade do solo -, textura do

solo, heterogeneidade do solo, condutividade hidraulica, teor de matéria organica e pH
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3.3.1.1  RelagOes massa — volume

Representam as propor¢oes das trés fases no solo — solida, liquida e gas -. Utiliza-

se volumes e massas das fases para definir as relacdes. Na Figura 7 esta representado o diagrama

de fases do solo.
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Figura 7 - Diagrama de fase dos solos. Fonte: Adaptado de Sharma et al. (2004).

a) Porosidade ou porosidade total
E uma grandeza expressa em porcentagem, mede 0 armazenamento nos espacos
vazios da subsuperficie. Calculada pela proporcdo entre volume de espacos vazio no solo e 0
volume total da matriz (GUINGUER, 2000). A porosidade depende, principalmente, do
tamanho e formatos das particulas sélidas e do arranjo dos gréos no esqueleto da matriz do solo.

Segundo Pinto (2006), valores tipicos de porosidade situam-se na faixa de 30 a 70%.

b) Teor de umidade

Relacdo entre o peso de dgua contida em um substrato e o peso de sélidos secos
(PINTO, 2006), e representa a quantidade de dgua armazenada no solo. Os resultados sao,
comumente, expressos em porcentagem. De uma maneira pratica, uma amostra do solo é pesada
antes e ap0s 0 processo de secagem em estufa; a diferenca entre as duas pesagens corresponde
amassa de agua, e, 0 peso da amostra seca, a massa de solidos secos. Os valores percentuais de

umidade encontram-se na faixa de 10 a 40%, podendo ser maiores ou menores, dependendo do

tipo de solo (PINTO, 2006).
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E um parametro importante na escolha eficiente do método de remediagio do sitio
contaminado. A quantidade de agua no solo, pode dificultar a aplicacdo de algumas técnicas,
como: extracao de vapor do solo; uma vez que a técnica baseia-se na movimentacéo de gases,
e a agua dificulta esse processo. A dindmica do transporte de hidrocarbonetos no solo, também
é influenciada pela umidade presente no meio. Solos com baixa umidade e contetdo elevado
de material organico, tende a reter os constituintes (sorver) de massa molecular maior
(SOARES, 2008).

c) Densidade do solo: ou densidade aparente

Representa um indicador de compactagio do solo. E definida como a relago entre
a massa de sélidos do solo e o volume total da matriz. Essa medida, inclui o espaco poroso do
solo; assim, solos mais compactos possui valores maiores de densidade. Solos com textura
argilosa e/ou com elevado teor de material organico, possuem, em via de regra, valores maiores
de densidade. E, ainda, quanto maior a densidade do solo, menor é a porosidade total. De uma
maneira geral, a densidade do solo depende da natureza, tamanho, forma e disposic¢ao dos gréos
solidos do solo (BRADY, 1984).

No que tange a remediacdo e tratamento de solo contaminado, a andlise da
densidade, permite avaliar alguns parametros importantes no processo de escolha assertiva do
método a ser implementado, como: taxa de infiltracdo e drenagem (quanto maior é a densidade
do solo, menor é a taxa de infiltracdo de substancias), permeabilidade do ar e da agua (solos

mais compactos tendem a ser menos permeaveis), condutividade hidraulica.

3.3.1.2 Texturado solo

O solos sdo constituidos de grdos minerais que diferenciam-se entre si pelo seu
tamanho (granulometria); a por¢éo mais importante é a menor que 2 milimetros. A textura do
solo corresponde a proporgdo relativa das fragdes granulométricas constituintes, ou seja, refere-
se a proporgdo relativa das particulas de argila, silte e areia que compde a fragdo com didmetro
menor de 2 mm do solo (STRECK, KAMPF, et al., 2002). A classificacdo das particulas, por
distribuicdo de tamanho é apresentada no Quadro 3.
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Quadro 3- Classificacdo das particulas do solo, da acordo com diametro, segundo a Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT)

Fracdo Granulométrica Diametro
(mm)
Argila < 0,002
Silte 0,002-0,06
Fina 0,06 - 0,2
Areia Média 0,2-0,6
Grossa 0,6-20
Pedregulho 2,0-60
Pedra de méo 60 - 200
Matacéo >200

Fonte: (ABNT, 1995) — NBR6502

A proporcao de cada grupo (textura), consiste em uma propriedade basica dos solo;
ja que nao pode ser alterada (BRADY, 1984). A classificacdo e propor¢do das particulas séo
adotadas para a qualificacdo do solo em trés grandes grupos: argiloso, siltoso e arenoso; porém,
graduaces intermediarias podem ser encontradas (FERREIRA D. G., 2010; BRADY, 1984).

A Figura 8 apresenta 0s grupamentos texturais das proporcGes das fragOes, segundo
EMBRAPA, 2009.
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Figura 8 - Porcentagem de areia, silte e argila nas principais classes texturais do solo, de acordo com
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria. Fonte EMBRAPA (2009)
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Solos arenosos incluem todos os solos que possuem, pelo menos, 70% de fragédo
granulométrica de areia, e, no maximo, 15% de fracdo argila, em sua constituicdo. Esse tipo de
material é caracteristicamente arenoso; possui baixa capacidade de retencdo de agua, alta
permeabilidade e porosidade (FERREIRA, 2010). Ja os solos argilosos, possuem: elevada
capacidade de retencdo de liquido, lenta movimentac&o de fluidos através de seu corpo material,
além de: elevado poder de adsorcdo de substancias e facilidade em mudar de forma
(plasticidade). Para ser qualificada como argiloso, o solo deve conter, no minimo, 35% da
fracdo argila em seu peso total. Os solos siltoso, apresentam no maximo 15% de areia em sua

composi¢do, e no minimo 70% de silte.

O grupo dos solos com textura média (ou seja, possuem de 15 a 70% da fracdo areia
e 15 a 35% da fracdo argila em sua composi¢éo), apresenta caracteristicas de solos argilosos e
arenosos no que diz respeito a suas propriedades. Em comparagdo com solos arenosos, 0s solos

siltosos apresentam menor permeabilidade e tendéncia a retengdo de 4gua (FERREIRA, 2010).

Em solos contaminados por substancias organicas, a distribuicdo granulométrica
das particulas e a qualificacdo do solo, é de grande importancia no processo tomada de decisdo
da técnica a ser empregada no seu tratamento. A técnica de remediacdo eletrocinética é mais
efetivas para o tratamento de solos argilosos, devido a sua baixa permeabilidade. Entretanto, o
método de lavagem do solo é mais eficiente se aplicados em solos arenoso; ja que possuem uma

baixa capacidade de retencéo de dgua

3.3.1.3  Heterogeneidade do solo

A estrutura do solo é composta pelos agregados (agrupamento) de particulas das
fracOes areia, silte e argila interligados entre si. Conforme a distribui¢&o dos agregados, define-
se seis tipos de estruturas: laminar, granular, blocos angulados e subangulados, prismatica e
colunar (STRECK, KAMPF, et al., 2002). A heterogeneidade do solo refere-se a variacdo da
estrutura, tipo e tamanho das particulas no solo. E, acarreta discrepancias na porosidade e

permeabilidade, dentro de um mesmo estrato, ou entre camadas do solo (GUINGUER, 2000).

A configuracdo dos estratos (ou camadas) do solo, influenciam na migragéo e
transporte de contaminantes na zona insaturada. Por exemplo, um vazamento de contaminante
migrando através de em um perfil de solo, constituido por uma camada arenosa seguida

verticalmente por uma camada argilosa, tende a ficar acumulado sobre o estrato argiloso -
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devido & baixa permeabilidade desse substrato -; ou, ainda, pode mover-se horizontalmente
(GUINGUER, 2000).

3.3.1.4  Condutividade Hidraulica

Esse parametro hidraulico define-se como a facilidade com que a agua pode fluir
através dos vazios do solo. E, constitui uma das propriedade fisica mais importante que governa
0 movimento e transporte de contaminantes na zona insaturada (FERNANDES, 2011). A
condutividade hidraulica ndo é apenas uma propriedade do solo; mas, também do fluido. J& que,
depende da sua densidade e viscosidade; bem como, do tamanho das particulas, indice de

vazios, teor de umidade, estrutura do meio poroso (FERNANDES, 2011).

Devido a grande influéncia deste parametro hidraulico no transporte dos
contaminantes no solo e subsolo, sua analise é de fundamental importancia no processo de
tratamento do solo contaminado. Algumas técnicas de remediacao so serdo efetivas para solos
com altos valores de condutividade; para solos com baixa permeabilidade, a utilizagdo desses

métodos de remediacdo torna-se extremamente oneroso, ou, até mesmo inviavel.

3.3.1.5  Teor de matéria organica

A matéria organica natural é derivada da biomassa do solo, e concentra-se nas
camadas superficiais; inclui, predominantemente, componentes himicos e ndo-himicos.
Substancias ndo-himicas - carboidratos, acidos, lipidios - sdo lancadas no solo pela
decomposicdo de plantas, animais; e, substancias himicas compreendem compostos complexos
derivados da sintese de material ndo-himico (SHARMA e REDDY, 2004). A matéria organica
apresenta influéncia reconhecida no comportamento do solo e transporte de contaminantes; e,

ainda, afeta suas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas.

O teor de matéria organica é expresso pelo carbdnico organico total do solo, uma
vez que, quantitativamente, &€ o maior componente da matéria organica (BRADY, 1984). Além
de ser o principal responsavel pala capacidade de troca de cations na superficie do solo — o que

aumenta a retencdo desses ions -, o teor de carbono orgénico exerce influéncia na migragdo de
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e substéncias dissolvidas através do solo, incrementando a capacidade de adsorcdo de

compostos em solucdo.

O incremento de matéria organica reduz a mobilidade da é&gua, e,
consequentemente, de contaminantes em solucdo ou fase livre. E, ainda, pode ser utilizada
como indice da quantidade de matéria disponivel para degradacéo; j& que serve como fonte de
energia e nutrientes. Em algumas situac6es de vazamento e poluicdo do solo, a presenga de
material organico, impede que os contaminantes - dissolvidos ou em fase livre -atinjam camadas
mais profundas da subsuperficie ou o lencol freatico (o que tornaria o processo de remediacdo

mais dispendioso e demorado), ja que reduzem sua mobilidade no meio poroso.

3.3.1.6  pH - Potencial Hidrogenibnico

Configura a caracteristica quimica mais importante dos solos (SHARMA e
REDDY, 2004). Os valores de pH véo de 0 a 14; sendo 7 o valor neutro. Valores maiores que
7 indicam solos alcalinos (ou béasicos), e, valores menores que 7 indicam solos &cidos. O pH €
uma parametro quimico que afeta o comportamento dos solos. Tem influéncia sobre os
processos de sorcdo e dessorcdo, precipitacdo e dissolucdo e oxidacdo-reducdo. Esses

processos, por sua vez, controlam a migracéao e destino dos contaminantes no solo.

Algumas técnicas de remediacdo de solos contaminados também sdo governadas
pelo potencial hidrogenidnico do meio. A biorremediacao, tipicamente, é mais eficiente para
pH préximo a neutro; sendo totalmente ineficaz para pH menor que 5,5 ou maior que 8,5. A
fitorremediacdo - método de tratamento que envolve a remocdo ou degradacdo de
contaminantes pelas plantas - pode ter sua eficiéncia aumentada através da manipulacéo do pH
do solo. O manejo do pH potencializa a dessorgdo, aumentando a concentragéo de substancias
- dissociadas das particulas de solo — no meio, habilitando a fitoextracdo do contaminante.
(SHARMA e REDDY, 2004).

3.4 REMEDIACAO DE AREAS CONTAMINADAS POR COMBUSTIVEIS

A remediacdo de solos contaminados visa, fundamentalmente, conter, reduzir ou

remover a contaminacdo da area degradada, evitando o contato dos seres humanos com
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contaminante e preservando o meio ambiente de uma forma geral. Denomina-se técnica de
remediacdo todos métodos de recuperacdo de um sitio contaminado; seja através da remoc¢éo
do material contaminado, do impedimento de sua migracdo na subsuperficie, ou diminuicéo do
seu potencial toxico (SCHMIDT, 2010).

Os combustiveis derivados do petroleo (gasolina e 6leo diesel), em termos de
remediacdo, representam um desafio. Apesar de concentrarem-se na zona vadosa (insaturada)
do solo, aparecerem em diversas fases. Portanto, sdo de dificil identificacdo e quantificagéo,

principalmente a fase residual, que representa uma continua fonte de contaminacao.

A escolha da técnica a ser aplicada em um sitio contaminado depende de diversos
fatores. Como: localizacdo e extensdo da area contaminada, condi¢cBes geotécnicas e
hidroldgicas locais, forma de ocorréncia da contaminacao (fase dos compostos, concentracao),
caracteristicas dos contaminantes, viabilidade técnica e econémica do método escolhido
(SCHMIDT, 2010). Neste trabalho, considerar-se-d0 os contaminantes combustiveis gasolina
e Oleo diesel, e como fator de escolha da técnica de remediacgdo, apenas as condicdes locais da

area (propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo).

3.4.1Tecnicas de remediacédo

Existem dois modos de operacdo das tecnologias de tratamento do solo
contaminado. A aplicacdo do tratamento fora da area contaminada (ex situ) ou diretamente na
area degradada (in situ). Os métodos in situ, tratam o solo contaminado no local, eliminando a
necessidade de escavar a regido, remover e transportar o material contaminado. As vantagens
da remediacdo direta sdo: baixo custo (ja que, ndo ocorre a etapa de escavacao; principalmente
para grandes extensfes e volumes de contaminagdo), causa menores perturbacGes na area,
mantém a contaminacdo restrita apenas ao local a ser tratado. Porém, o sucesso de
implementacdo e eficiéncia no tratamento de métodos in situ, requer um minucioso

entendimento das condicGes e caracteristicas do solo.

O modo de operacéo ex situ, envolve a escavacao do solo antes de seu tratamento;
que pode ser no mesmo local (on site), ou fora dele (off-site). O metodo ex situ - além de
apresentar elevados custos de aplicagdo, devido a etapa de escavacdo -, pode aumentar a
extensdo da contaminacdo, ja que, durante a execucao do processo de manipulacdo e remocao

do material contaminado do seu meio natural ocorre a exposi¢do dos compostos poluentes.
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As tecnologias de remediacdo séo classificadas em dois grupos baseados na zona
de aplicacdo: tecnologias aplicadas na zona vadosa e tecnologias aplicadas na zona saturada
(SHARMA e REDDY, 2004). No presente trabalho, abordar-se-a somente as tecnologias
aplicadas a zona vadosa do solo; uma vez que, conforme citado anteriormente, 0s contaminantes
considerados serdo gasolina e 6leo diesel (LNAPLSs). Em termos da selecdo da técnica a ser
utilizado no processo de remediacdo; como se utilizara, unicamente, as condi¢des locais como
critério de escolha da alternativa, analisar-se-a apenas as técnicas in situ. Ja que, operacdes ex

situ alteram algumas propriedades e caracteristicas do solo.

A utilizagdo de apenas uma tecnologia pode ndo ser eficiente na remediagéo de
areas contaminadas por mais de uma substancia; ou, ainda, quando os contaminantes estéo
presentes em mais de uma fase no solo. Assim, pode-se fazer necessaria a aplicacdo sequencial
de diferentes tecnologias de tratamento para que os objetivos de remediacdo sejam atingidos
(SHARMA e REDDY, 2004).

Nos ultimos anos, a escolha por métodos de tratamento in situ tem aumentado
bastante, chagando a 50% dos casos de remediacdo nos Estados Unidos no ano de 2013 (EPA,
2013). Essa tendéncia pela adocdo da remediacdo no proprio local é decorrente das varias
vantagens em relagdo as tecnologias ex situ. Como exemplo: menor custo e reduzido risco de
contaminacdo secundaria — j& que ndo ocorre deslocamento e transporte do material
contaminado -. As tecnologias in situ a serem abordadas séo: extracdo de vapores do solo,
lavagem do solo, estabilizacdo/solidificacdo, remediacdo eletrocinética, dessorcao térmica,
oxidacdo quimica, biorremediacdo e fitorremediacdo. Essas técnicas sdo baseadas na
manipulacdo fisica, quimica elétrica, térmica ou bioldgica de processos que visam extrair,
imobilizar, destruir ou reduzir a toxicidade do contaminante (SHARMA e REDDY, 2004).

3.4.1.1  Extracdo de Vapores do solo

Na técnica de extragdo de vapores (ou SVE), hd a remocdo de compostos organicos
volateis e semi-volateis - encontrado em produtos do petroleo - da zona insaturada; através de
diversos processos de transporte e transferéncia de massa (como: volatilizacdo, difuséo,
adveccéo, e desor¢do) (SHARMA e REDDY, 2004). A extracdo de vapores do solo, envolve a
injecdo de grande quantidade de ar no solo contaminado, a fim de promover a volatilizagéo dos

contaminantes (em fases livre e residual); e, posterior extracdo dos vapores através aplicacao
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de vécuo por meio de pogos de extragdo, cria-se um gradiente de pressdo negativa no solo, que
induz movimento de vapores em dire¢do aos pocos extratores. O gas que é coletado ao fim do
processo precisa passar por processo de tratamento para remocdo ou destruicdo dos

contaminantes (como: filtro de carvao ativado ou combustéo).

SVE é aplicada quando se pretende remover compostos volateis; de uma forma
geral, compostos com pressdo de vapor maior que 0,5 mmHg e constante de Henry maior que
0,01, sdo bons candidatos a remocao atraves da técnica de SVE (SHARMA e REDDY, 2004).
Essa tecnologia vem mostrando-se muito efetiva e configurando-se um dos processos mais
importantes na remediacdo de compostos NAPL, ja é largamente utilizado nos Estados Unidos
e Brasil (SCHMIDT, 2010).

Algumas das vantagens de utilizacdo da técnica SVE sdo a simplicidade dos
equipamentos e instalacdo envolvidos, o curto tempo de tratamento (entre 6 meses a 2 anos), 0
relativo baixo custo e a remog&o de contaminante em fase livre, residual e dissolvida. A possivel
utilizacdo de um sistema de tratamento de ar, aplicado ao vapor extraido do solo, configura uma
relevante desvantagem da técnica SVE. E, ainda, a tecnologia é ineficiente se aplicada em solos

muito heterogéneos, com baixa permeabilidade, e alto teor de material organico e de umidade.

3.4.1.2 Lavagem do solo

A tecnologia de lavagem do solo, € usada para separar a substancia contaminante
da fase solida do solo; e, pretende reduzir sua concentracdo. A técnica baseia-se na injecao ou
infiltracdo de uma solucdo aquosa (agua e aditivos) na zona vadosa, seguido da aplicacdo de
um gradiente hidraulico para extracdo do efluente (mistura da solugdo e contaminantes) para
posterior tratamento. (ROOTE, 1998). Apds sua aplicacdo, a solugdo aquosa percola através da
zona insaturada contaminada até a superficie freatica; os compostos poluentes sdo mobilizados
por meio de varios processos (dissolucdo, formacdo emulsdes, rea¢bes quimicas). Ao atingir a
superficie da zona saturada, o lixiviado — contendo 0s contaminantes, agua e aditivos — mistura-

se com a agua subterranea e é removido pelos pocos de extracdo (SHARMA e REDDY, 2004).

A lavagem do solo, é aplicada quando pretende-se remover uma variedade de
contaminantes, destaca-se 0os NAPL e 0s organicos volateis e semi-volateis. Ainda, pode ser
usada em conjuncdo com outra técnica, a fim de que os objetivos da remediacdo sejam

atingidos. As solugdes utilizadas no processo de lavagem do solo, em termos de contaminantes
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com baixa solubilidade em agua (NAPL); tais como: gasolina, BTEX, PAH), contém
surfactantes e co-solventes (alcoois). O objetivo é aumentar a solubilidade e/ou mobilidade na
matriz sélida, elevando a eficiéncia da técnica. O parametro fisico do solo que determina a
viabilidade da aplicacdo da técnica é a permeabilidade ou condutividade hidraulica.
Genericamente, solos com valores de condutividade maior 1x10® cm/s podem ser tratados por
lavagem do solo; porém, a eficiéncia na aplicacdo da técnica é maxima para solos com
condutividade hidraulica maior que 1x10° cm/s (ROOTE, 1998).

Algumas desvantagens da tecnologia sdo a sua ineficiéncia ao tratar solos
heterogéneos, ou com 30 a 50% de fracdo argila. A existéncia de alto teor de material orgénico
também pode inviabilizar a aplicagdo. E uma técnica relativamente dispendiosa, devido aos
custos adicionais associados ao tratamento do efluente extraido da zona contaminada. Porém,
por potencialmente eliminar uma série de compostos organicos e inorganicos e por ter um

tempo de aplicacdo de médio prazo é bastante utilizada na remediagao de sitios contaminados.

3.4.1.3  Estabilizacdo /Solidificacéo

A estabilizacdo compreende 0s processos quimicos que convertem 0S
contaminantes em formas menos solUveis, moveis e tdxicas; a solidificacdo abrange processos
fisicos que tornam um material sélido. A tecnologia de estabilizacdo e solidificacdo (ou S/S)
refere-se a imobilizacdo, fixacdo e encapsulamento, através do uso de aditivos ou processos de
imobilizacdo de compostos no solo contaminado; de uma forma geral, processo de S/S é o
aprisionamento fisico e retencdo quimica de contaminantes. Essa técnica ndo degrada nem
remove a substancia poluente presente no solo, apenas impede a sua mobilidade na matriz

solida.

A S/S consiste na injecdo e/ou mistura de agentes estabilizantes na zona vadosa do
solo, visando imobilizar os contaminantes, para evitar que atinjam a superficie freatica e a zona
saturada. Essa tecnologia é, também, aplicada a compostos organicos ndo volateis ou semi-

volateis, presentes nos produtos do petroleo.

As vantagens da técnica séo: a possibilidade de aplicacdo em todos tipos de solos
(de arenosos a argilosos), utilizagéo para uma enorme variedade de contaminantes (inorganicos,
organicos, metais pesados), simplicidade dos equipamentos envolvidos no processo e relativo

baixo custo. As principais desvantagens sao que os contaminantes ndo sdo destruidos nem



50

removidos do solo, apenas imobilizados, e 0 aumento do volume de a ser tratado durante o
processo (SHARMA e REDDY, 2004). Outro ponto a ser levado em consideragédo na utilizacdo
da técnica S/S é que, embora seja eficiente tecnicamente no tratamento de solos contaminados
por compostos organicos, inorganicos e metais, € comumente aplicada quando a contaminacéo
de um mesmo site se da por metais e organicos, sendo utilizada apenas no tratamento de

poluicdo por hidrocarbonetos em apenas 6% dos casos (EPA, 2000).

3.4.1.4 Remediacdo Eletrocinética

Essa técnica de remediacdo remove 0s contaminantes através da aplicacdo de um
potencial elétrico através da zona instaurada contaminada, por meio de um par de eletrodos. A
aplicacédo do potencial induz a deposicao e o transporte e de contaminantes em fase dissolvida
ou pura em direcdo ao eletrodo. O sistema de remediacdo eletrocinética inclui dois eletrodos
envoltos em um reservatorio cada, chamados de catodo (atrai compostos com carga positiva) e
anodo (atrai contaminantes com carga negativa), enterrados no subsolo e conectados a uma
fonte de energia (SHARMA e REDDY, 2004).

Os mecanismos de transporte incluem a eletro-osmose, a eletro-migragéo e a
difusdo. A eletro-migracdo consiste no movimento de espécies carregadas em direcdo ao seu
respectivo eletrodo (anios movem-se em direcdo ao anodo e cations em direcéo ao catodo). E o
processo de migracdo dominante na técnica de elétrocinética; ocorre até dez vezes mais rapido
que a eletro-osmose. Em comparacdo, a eletro-osmose fundamenta-se no transporte advectivo,
movimento da fase dissolvida do contaminante sob a acdo do campo elétrico aplicado
(SHARMA e REDDY, 2004).

Essa técnica pode ser usada para tratar solos heterogéneos com baixa
permeabilidade, altos teores de material orgénico e elevada porcentagem de argila em sua
composicao granulométrica; alem de configurar uma tecnologia de baixo custo de instalacédo e
aplicacdo. Porém, devido a ocorréncia de reaces eletroliticas, o pH natural do solo pode sofrer

significativas alteragoes.

3.4.1.5 Dessorcdo Térmica



51

Dessorcdo térmica € a tecnologia que trata solos contaminados por compostos
organicos volateis e semi-volateis (incluindo hidrocarbonetos e combustiveis); por meio do
aquecimento desse material a 200 e 1000 F° (SHARMA e REDDY, 2004). O aumento gradual
da temperatura permite que as substancias poluentes com baixos pontos de ebulicao vaporizem,
e, assim, separem-se das particulas sélidas da subsuperficie. O aquecimento fornecido na
técnica de dessor¢do térmica ndo destroi 0os contaminantes, apenas separa-os da matriz sélida
da zona vadosa; apos a volatilizagdo, os gases sdo coletados, por um sistema de vacuo, e

encaminhados para tratamento.

O sistema de dessorcdo térmica compreende cobertores térmicos alocados na
superficie do solo, que tratam 0s contaminacgdes mais superficiais. E, pogos térmicos, dispostos
no subsolo, para tratar contamina¢fes mais profundas. A técnica ainda conta com pocos de
extracdo, 0s quais removem os vapores do solo, produzidos durante o processo. O calor
produzido pelos cobertores e pogos térmicos é transmitido para o solo contaminado através dos
processos de radiacdo e conducgdo térmica (EPA, 2012). Simplificadamente, quando o solo
comeca a ser aquecido, a fase livre do contaminante é facilmente volatilizada; em seguida, com
aumento progressivo da temperatura, as substancias em fase liquida e adsorvidas, comegcam a

ser, também, transferidas para fase vapor.

O grau de eficécia da técnica depende do método aplicado (ou seja, alta ou baixa
temperatura), e de algumas propriedades fisicas do meio; destaca-se: o teor de umidade e a
plasticidade do solo, sua capacidade de aquecimento e tamanho das particulas solidas. De uma
forma geral, solos com particulas grosseiras - como um maior percentual de cascalho e areia -
sdo mais facilmente tratados, que solos siltosos ou argiloso. Quanto ao teor de umidade, apenas
solo com teores menores que 15% podem ser tratados por dessor¢do térmica; valores
percentuais de umidade muito elevados de afetam a eficiéncia e custo da operacao, tornando-a
economicamente e tecnicamente inviavel (SHARMA e REDDY, 2004).

3.4.1.6  Oxidagdo Quimica

A tecnologia de oxidag@o quimica pode ser usada para tratar organicos volateis e
semi-volateis, os compostos BTEX e HPAs. E baseada na aplicacdo, através da injecio ou
infiltracdo, de um agente oxidante no solo a ser remediado; a fim de converter os contaminantes

em formas menos toxicas, comumente encontradas no meio natural. Os oxidantes aplicados
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nesse processo sao, tipicamente: peroxido de hidrogénio, permanganato de potéssio, oxénio,
oxigénio dissolvido. Esses agentes sdo capazes de destruir ou degradar os compostos através da

quebra das ligacdes quimicas entre as moléculas.

Essa técnica pode ser usada em conjuncdo com outras tecnologias de tratamento
para que os objetivos da remediacdo sejam atingidos. A degradacédo parcial dos compostos,
promovidas pela oxidagdo facilita, por exemplo, a aplicacdo da técnica de biorremediacao,
acelerando o processo de tratamento. Deve-se levar em consideracdo a acdo toxica de alguns
agentes oxidantes sobre a microbiota do solo; além da possibilidade de infiltracdo dos mesmos
através da zona saturada, e a provavel contaminacdo das &guas subterrdneas. Além disso, as
reacOes de oxidagdo que ocorrem no processo de remediacdo, podem alterar algumas
caracteristicas do meio, como o pH. Essa tecnologia mostra-se mais eficiente se utilizada em
solos homogéneos, com elevada condutividade hidraulica e permeabilidade. E, sua aplicacao
torna-se tecnicamente inviavel se efetuada em meios com elevada concentracdo de carbono
organico e compostos inorganico oxidaveis, visto que, a presenca dessas substancias, reduz a
permeabilidade do meio poroso e compete com 0s contaminantes no processo de oxidacao
(CUNHA e BERTOLDO, 2012).

3.4.1.7 Biorremediacao

Microbios sdo pequenos organismos (como bactérias) que habitam e vivem
naturalmente no meio ambiente. A biorremediacdo é uma tecnologia de tratamento que utiliza
esses microorganismos para limpar solos contaminados por quimicos organicos; como 0s
produtos derivados do petroleo. (EPA, 2012)

No processo de biorremediacdo, 0os organismos presentes no solo degradam o0s
compostos organicos, metabolizando-os e utilizando-o0s como fonte de alimento e energia. Sob
condicdes favoraveis, podem degradar completamente os poluentes; a taxa de biorremediacao
depende da toxidade do contaminante, dos teores de oxigénio, nutrientes e umidade, além da
temperatura e pH do solo. Para elevar as taxas de remediacéo e possibilitar o tratamento de
solos com altos indices de contaminacdo, pode-se adicionar espécies determinadas de
microorganismos; as quais, metabolizam especificamente o poluente que deseja-se eliminar.
Esse processo de remediacdo é chamado de bioaumentacdo. Os HPA’s sdo resistentes a

biorremediacéo, devido a sua alta toxicidade para popula¢do microbiana. O tratamento de solos
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contaminados por essas substancias requer a aplicacdo de espécies tolerantes aos indices dos
toxicos presentes no meio; assim, utiliza-se a técnica de bioaumentagdo para a sua remediacao
(SHARMA e REDDY, 2004).

Na maioria dos sitios contaminados, 0s microorganismos que naturalmente estao
presentes no meio sdo capazes de degradar as compostos organicos poluentes. Porém, se as
condicBes ambientais (teores de oxigénio e umidade, quantidade de nutrientes disponiveis, ph)
ndo sdo favoraveis, as taxas de degradacdo serdo baixas e ineficientes. A bioestimulacdo
consiste no fornecimento substancias e manutencdo das varidveis ambientais a fim de

maximizar o percentual de biorremediacdo e reduzir os custos e tempo de operagéo.

A tecnologia de biorremediacédo, de uma forma geral, pode ser aplicada em todos
os tipos de solo; entretanto, os solos com umidade adequada e textura arenosa sdo mais
eficientemente tratados por essa técnica. Ainda, solos com baixa permeabilidade dificultam o
processo de bioestimulagéo, principalmente o suprimento de oxigénio e nutrientes (SHARMA
e REDDY, 2004). Altas concentracGes do contaminante na subsuperficie, também inviabiliza
o tratamento por biorremediacdo As vantagens dessa tecnologia sdo a sua simplicidade e baixo
custo. Porém, o tempo de tratamento é longo e o processo é extremamente sensivel as variacdes
ambientais, necessitando de constante monitoramento das condi¢cbes ambientais e taxas de

degradacéo.

3.4.1.8  Fitorremediacéo

A técnica de fitorremediacdo envolve a utilizacdo de plantas na remocéo,
estabilizacdo ou degradacdo de contaminantes do solo. De uma forma geral, a maioria das
plantas sdo capazes de absorver, sequestrar e/ou degradar, através de seus processo metabolicos,
compostos organicos. Os mecanismos de remediagdo ocorrem no interior da planta e na zona
radicular; no tratamento de solos contaminados por compostos organicos, destaca-se 0
mecanismo de fitoextracao — no qual o contaminante absorvido pelas raizes é transportado para
dentro da planta -, rizodregadacao — quebra dos poluentes organicos pela atividade microbiana
aumentada na zona radicial -, fitoestimulacéo — a presenca das raizes aumenta os nutrientes do
solo, estimulando a degradacdo dos contaminantes pelos microorganismos - e fitodegradagao
— consiste na absorcdo direta e na degradacdo do contaminante nas células vegetais
(VASCONCELLOS, PAGLIUSO e SOTOMAIOR, 2012).
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A fitorremediag&o trata solos contaminados por compostos organicos (derivados do
petroleo, pesticidas), e inorganicos - além de metais pesados e explosivos — que se encontram
até 20 pes (ou 6 metros) de profundidade. A espécie da planta mais adequada no processo de
remediacdo de determinada area depende do tipo e concentracdo do contaminante e
caracteristicas do solo (SHARMA e REDDY, 2004). Outras limita¢cbes do processo estdo
relacionadas ao clima, a estagdo do ano, a interferéncia do contaminante no crescimento da
planta (a excesso de contaminante pode acarretar um crescimento lento da planta, aumentando
0 tempo de operagdo do processo de descontaminacdo) (VASCONCELLOS, PAGLIUSO e
SOTOMAIOR, 2012).

A aplicabilidade da fitorremediacdo é determinada pela capacidade de sorcdo do
contaminante no solo, ja que, se 0 mesmo ndo esta disponivel para extracdo, a técnica torna-se
inviavel. Para os compostos organicos, mensura-se a disponibilidade do poluente através do
coeficiente de particdo octanol-agua (Kow) (SHARMA e REDDY, 2004). O baixo custo de
investimento e operacdo da técnica, geracdo minima de degradacdo e desestabilizacdo da area
sdo algumas das vantagens que tornam a fitorremediacao viaveis. Porém, a tecnologia apresenta
algumas desvantagens como o alto tempo de tratamento e o residuo gerado no processo (a
propria planta torna-se residuo; uma vez que, ocorre a realocagdo do contaminante do solo para

a mesma).
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4 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas. Primeiramente, estabeleceu-se uma
metodologia para classificacdo dos solos do estado do Rio Grande do Sul, conforme a
resisténcia ao impacto ambiental causado pelo vazamento dos combustiveis: gasolina e 6leo
diesel; a poluicdo do solo e subsolo. Confeccionou-se um mapa de resisténcia conforme
algumas caracteristicas e propriedades do solo. Entdo, avaliou-se descritivamente a viabilidade
e aplicabilidade das técnicas de remedicdo comumente utilizadas, nos solos com baixa
resisténcia a poluicdo. Para elaboracdo da presente monografia, foram utilizados diferentes
softwares para geracdo de diversas informacfes, sendo os principais ArcGIS 10.2 e as

ferramentas do pacote Office (Excel e Word).

4.1 OS SOLOS DO RIO GRANDE DO SUL

O Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos (SiBCS) é amplamente usado no
territério brasileiro. E, qualifica o solo segundo propriedades de textura, gradacdo, pH,
profundidade, em unidades taxiondmicas conforme seis niveis categoricos — séo eles: ordem,
subordem, grande grupo, subgrupo, familia, série -. Para EMBRAPA (1999, p.85), “um nivel
categorico [...] € um conjunto de classes definidas segundo atributos diagndsticos em um
mesmo nivel de generalizacdo ou abstracdo e incluindo todos os solos que satisfizerem a essa
defini¢do”. Estes niveis, bem como as unidades taxondmicas, sdo definidos segundo
caracteristicas e propriedades especificas do solo, que podem ser inferidas no campo ou através

de anélises baseadas no conhecimento da ciéncia dos solos (EMBRAPA, 2009).
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Figura 9 - Classificagdo dos Solos.
Fonte: EMBRAPA, 1999.

Os solos brasileiros sdo divididos em treze ordens no primeiro nivel categorico;
tendo, o estado do Rio Grande do Sul (RS), as treze ordens em seu territdrio: argissolos,
cambissolos, chernossolos, espedossolos, gleissolos, latossolos, luvissolos, neossolos,
nilossolos, organossolos, planossolos, plintossolos e vertissolos. Esse fato, evidencia a
acentuada heterogeneidade de tipos de solos na regido sul do pais causada pela grande
diversidade de fatores responsaveis pela formagdo desses solos e acdo climatica existente

(SEPLAN, 2005). Na Figura 10 observam-se as unidades taxondmicas dos solos gadchos.
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Figura 10 - Unidades taxonémicas do solo no estado do Rio Grande do Sul - classificados segundo
EMBRAPA, 2006 -.

4.1.10s solos com baixa resisténcia a impactos ambientais

No processo de classificagdo dos solos do RS quanto a resisténcia a impactos ambientais
decorrentes do vazamento de gasolina e/ou 6leo diesel, desenvolveu-se uma metodologia quali-
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quantitativa adaptada da logica fuzzy ou método fuzzy. Para Nascimento (2001), o método.
fuzzy foi criado em 1965, por Lotfi Zadeh; e, consiste em um sistema matematico de
modelagem espacial que, através da aplicacdo da funcéo fuzzy, permite quantificar e caracterizar
atributos qualitativos. Essa logica representa uma excelente ferramenta para modelar termos
conceituais (como classes e critérios) (NASCIMENTO, DE LIMA e GUIMARAES , 2001).

Visando a geracdo de um cenario representativo da resisténcia do solo a poluicao,
estabeleceu-se alguns fatores, ou seja, critérios que definem graus de susceptibilidade ao solo.
Os critérios foram baseados nas propriedades e caracteristicas dos perfis dos solos identificados
no Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado do Rio Grande do Sul (BRASIL,
1973); adaptados da sistemética desenvolvida pela Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental
(FEPAM, 2008). Porém, nessa monografia, consideraram-se apenas 0s parametros com maior
relevancia na identificacdo do impacto e susceptibilidade do solo a infiltracdo dos
contaminantes combustiveis e consequente incremento de massa de solo poluido. S&o eles:
profundidade, drenagem natural, textura do solo e a existéncia de uma camada menos
permeavel no subsolo (gradiente textural), estdo fundamentados no Quadro 4. O Quadro 4,

ainda, apresenta as classes de cada fator, segundo FEPAM, 2008, para os perfis de solo.

Quadro 4 - Fatores do solo e suas fundamentagdes tedricas; e classes de classificagdo. Fonte: Adaptado de
(FEPAM, 2008).

Fator do solo Fundamentacé&o teorica Classes (FEPAM, 2008)

Profundidade E a espessura do perfil de solo; representa o volume * menor que 50 cm;
de solo disponivel para absorc¢do e retencdo dos = entre 50 e 100 cm;
contaminantes, e, consequente atenuacgao da = entre 100 e 150 cm;
magnitude dos impactos ambientais. » maior que 150 cm.

Textura E a proporcéo das fracdes (areia, silte e argila) no = argilosa;
solo; baseada na classificagdo genérica da média/argilosa;
EMBRAPA, 2006 (arenosa, média, argilosa). A = média;
presenca de material fino no solo é limitante no média/arenosa;

fendmeno de transporte e retencdo dos contaminantes = arenosa.
e na permeabilidade do solo.

Drenagem E a capacidade natural do solo de escoar a 4gua = excessivamente;
Natural proveniente do escoamento superficial e sub- = acentuada;
superficial; serve como critério de avaliacdo da = imperfeita;
permeabilidade do solo e possibilidade de = bem;
contaminacdo de regides mais profundas do subsolo. = moderadamente;
= mal;
* muito mal drenado.
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Gradiente
Textural

Incremento acentuado no teor de argila do horizonte
subsuperficial do solo; ou seja, uma camada mais
arenosa seguida por um horizonte mais argiloso.
Solos com essa caracteristica possuem uma menor
permeabilidade na camada argilosa; de modo que, ao
mesmo tempo que retém o contaminante,
possibilitam o espalhamento lateral da pluma de
contaminacao.

= sem;

= com;

» pouco gradiente
textural;

= gradiente textural
abrupto (profundidade
menor que 100 cm)

Esses fatores foram analisados e interpretados, a fim de estabelecer uma

qualificacdo genérica da susceptibilidade do solo a extensdo da magnitude da poluicéo causada

pelo vazamento de combustiveis. Utilizou-se a base cartografica desenvolvida pela FEPAM,

2008; onde se encontra a relacéo entre as unidades de solos (estabelecidas no Levantamento de

Reconhecimento dos Solos do Estado do Rio Grande do Sul, 1973) e os parametros

(profundidade, textura, gradiente textural e drenagem natural) classificados conforme Quadro

4, nas etapas de andlise e interpretacdo dos dados, bem como, na confeccdo do mapa de

resisténcia do solo. As Figura 11 a 14 espacializam os fatores do solo e suas classes segundo

as unidades de solo.
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Figura 11 - Profundidade do solo no estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 12 - Textura predominante do solo no estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 13 - Situacio da drenagem natural do solo no estado do Rio Grande do Sul
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Figura 14 - Ocorréncia de gradiente textural no territério do Rio Grande do Sul.

Os fatores estabelecidos possuem unidades tematicas diferentes. Assim, surge a
necessidade de padronizar os critérios. Uma vez que, a padronizacao atribui uniformidade aos
dados e permite o cruzamento de informacdes (NASCIMENTO, DE LIMA e GUIMARAES ,
2001). O procedimento desenvolvido no presente trabalho para a padronizacao dos fatores do
solo - e, consequente, transformacdo de informacdes teméaticas em numeéricas - consistiu na
atribuicdo de notas genéricas para cada classe dentro dos critérios pré-estabelecidos. As quais
variam de 0 a 3 (integrando apenas nUmeros inteiros), onde zero corresponde a muito baixa
resisténcia, e 3 alta resisténcia do solo a polui¢do decorrente de vazamentos. Cada unidade de

solo foi ponderada de acordo com sua importancia na susceptibilidade do solo

O Quadro 5 mostra os fatores do solo, as classes e suas notas atribuidas. Os limites
das classes utilizados foram os mesmos estabelecidos no trabalho divulgado pela FEPAM,
2008.

Quadro 5 - Pesos de cada fator do solo e notas referentes as classes dentro dos fatores.

Fator do solo Peso (%) Classes Notas
Profundidade 22,22 <50 cm 0
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entre 50 e 100 cm
entre 100 e 150 cm
>150 cm
Textura 33,33 arenosa
média/arenosa
média
média/argilosa
argilosa
Drenagem Natural 33,33 muito mal
mal
excessiva
imperfeita
acentuada
moderada
bem
Gradiente Textural 11,11 sem
abrupto
com
pouco
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Quanto a profundidade, solos menos profundos apresentam uma menor resisténcia
aos impactos decorrentes do derramamento de combustiveis, ja que, conforme exposto
anteriormente, por apresentar um volume reduzido de material, possui uma capacidade também
reduzida de atenuacdo da massa e transporte da contaminacdo. Solos arenosos possuem,
genericamente, permeabilidade e porosidade elevadas; ou seja, retém uma menor quantidade
de contaminante na sua matriz; permitindo a infiltracdo e elevacdo da magnitude de

contaminacéo, conferindo-os maior susceptibilidade a poluicéo.

Solos mal drenados (ou muito mal drenados) sdo muito impermeaveis, fato que
possibilita a formacdo de lencol fredtico suspenso e susceptivel a contaminacdo; dessa forma,
possuem baixa resisténcia. Assim como os excessivamente drenados — que permitem facilmente
a infiltracdo e contaminacdo das camadas profundas — e os com drenagem imperfeita. A
ocorréncia do gradiente textural, cria uma camada intermediaria com menor permeabilidade, a
qual protege as camadas profundas do combustivel percolante, conferindo um alta resisténcia a
contaminagdo. Porém, se ocorrer de forma abrupta, possibilita 0 movimento lateral da pluma;

0 que permite que os poluentes se espalhem a atinjam grandes extensdes de solo.

Dentre os quatro fatores do solo utilizados, considerou-se que alguns influenciam

mais fortemente o transporte e espalhamento da contaminacédo na subsuperficie. Portanto, foram
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estabelecidos pesos (que variam de O a 1) para cada propriedade, conforme seu grau de
interferéncia na susceptibilidade do solo. As caracteristicas do solo que afetam sua
permeabilidade e porosidade (drenagem natural e textura do solo), foram atribuidos uma maior
influéncia e peso (0,33); a profundidade, conferiu-se um peso intermediario, de valor 0,22. Ao
gradiente textural, por sua ocorréncia aumentar a resisténcia do solo aos impactos ambientais
decorrentes do derramamento de compostos combustiveis; porém, se for estabelecida de forma
abrupta, elevar a suceptibilidade, concedeu-se o menor peso (0,11). No Quadro 5 pode-se

visualizar o peso de cada fator do solo.

Utilizou-se a formula da fungdo fuzzy para quantificagdo de um indice de resisténcia
das unidades de solo existentes no estado gadcho, levando em consideragdo os fatores do solo
pré definidos. A Equacdo 17 apresenta a expressao para calculo do valor da resisténcia. Com

auxilio do software Excel, calculou-se 0 VR para cada unidade de solo.

Equacéo 17— Valor de resisténcia

VR = ((0,22 * Nprop) + (0,11 % ngpgq) + (0,33 * Nyeyr) + (0,33 * n_dren))

Onde,

VR = valor de resisténcia para a unidade de solo;

Nprot= Notas de classe do fator, profundidade, para unidade de solo
Ngrad= Notas de classe do fator, gradiente textural, para unidade de solo
Next= notas de classe do fator, textura, para unidade de solo

Ndren= Notas de classe do fator, drenagem natural, para unidade de solo;

A fim de qualificar os valores de resisténcia em quatro classes: alta resisténcia,
resisténcia média, baixa e muito baixa resisténcia do solo & poluicdo; recorreu-se ao software
ArcGIS 10.2. O ArcGIS é o software de SIG (Sistema de Informacao Geografica), desenvolvido
pela empresa ESRI (Environmental Systems Research Institute), utilizado na elaboracéo e
manipulagdo de informacdes espaciais. Permite visualizar e interpretar informagdes no formato

de mapas.
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Os valores de resisténcia (VR) desenvolvidos no Excel, foram associados as
unidades do solo através da base cartogréafica anteriormente descrita e da funcdo Join do
software ArcGIS. Essa fungdo permite vincular dados espaciais (unidades de solo da base
cartografica) a dados numéricos (indices numéricos de VR). Essas informacdes combinadas
foram, entdo, plotadas no software na forma de mapa espacial. A interface do programa é
mostrada na Figura 15. O processo qualificacdo dos VR, também foi efetuado no ArcGIS.
Utilizou-se o método da quebra natural (ou distribuicéo de Jenks) para defini¢do dos limites das
classes, conforme Figura 16. Esse método foi atribuido porque tende a minimizar a variancia
dentro da classe; portanto, interpreta-se que dentro de uma classe estdo todos valores os quais
possuem VR estimado semelhante (ALBUQUERQUE , 2008). Unidades de solo com valores
do indice VR, menor que 1,45 apresentam muito baixa resisténcia a infiltracdo de
contaminantes combustiveis, com VR entre 1,45 e 1,90 baixa resisténcia, valores situados no
intervalo 1,90 a 2,33 possuem média resisténcia; por fim, unidades com VR maior que 2,33

apresentam elevada resisténcia.
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Figura 15 - Interface do software ArcGIS.

Com estabelecimento dos limites numéricos impostos para as classes de resisténcia,
qualificaram-se os valores (VR) conforme os mesmos. No Excel, criou-se uma formula légica
bastante simplificada, utilizando a funcdo SE; para atribuir a condicdo de susceptibilidade
(classe de resisténcia) ao indice numérico VR. A ferramenta Join do software ArcGIS permitiu
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vincular a qualidade de resisténcia as unidades de solo gauchas. E, entdo confeccionou-se o

mapa de resisténcia do solo a polui¢do por vazamento de gasolina e dleo diesel.

Para a selecéo dos solos que apresentam muito baixa, ou baixa resisténcia, utilizou-
se a funcgdo Selected by Attributs do ArcGIS. Essa funcdo permite distinguir apenas as unidades
de solo que apresentam uma consideravel susceptibilidade a impactos ambientais. Cria-se uma
férmula simples de selecdo, a qual permite que o programa especialize apenas os dados que se
pretende analisar. Na Figura 17, pode-se visualizar a interface da ferramenta; e, ainda, a formula
utilizada no sistema de selecdo. Entdo, extraem-se as classes do solo no estado do Rio Grande
do Sul que possuem baixa resisténcia a polui¢do por combustiveis, baseadas nos critérios de

drenagem, profundidade, textura e incremento argiloso do solo.
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4.2 ANALISE DE APLICABILIDADE DAS TECNICAS DE REMEDIACAO

Sabe-se que a escolha da tecnologia de remediacdo a ser implementada em
determinada area € complexa e multifatorial, conta com aspectos econdémicos, tecnoldgicos e
regulamentarios. Quando uma acdo de tratamento é necessaria, deve-se estruturar uma
estratégia de remediacdo baseada na proposta de uso futuro da area — o destino de utilizacédo da
regido, dita a necessidade e nivel de remediacdo requerido -, que compreende analises de custo
e beneficio das tecnologias candidatas, levando em conta velocidade de tratamento, custos de
operacdo, compatibilidade com o contaminante local e com caracteristicas morfolégicas e
hidrogeoldgicas do sitio. No presente trabalho, com objetivo de simplificacdo da andlise,
considerou-se, no processo de avaliagdo da viabilidade de aplicacdo das técnicas de tratamento
mais comumente utilizadas - descritas na revisao bibliografica -, apenas as condi¢des locais
(caracteristicas e propriedades) dos solos com baixa resisténcia no Rio Grande do Sul e 0s

contaminante combustiveis: gasolina e 6leo diesel.
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As informagdes referentes aos aspectos dos solos utilizadas na andlise foram
disponibilizadas de bibliografia especializada e interpretadas de modo a avaliar e validar a
adequabilidade da aplicacdo de algumas técnicas de remediacdo de solos. Dados de
caracteristicas morfologicas do solo foram extraidos do Sistema Brasileiro de Classificacdo do
Solo (EMBRAPA, 2009) e Solos do Rio Grande do Sul (STRECK, KAMPF, et al., 2002);
dados complementares, referentes a caracteristicas hidrogeoldgicas, foram adicionados a fim

de aprofundar a analise.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O valor de resisténcia € um indice numérico que quantifica a resisténcia de
determinada unidade de solo ao impacto ambiental, decorrente do vazamento de gasolina e 6leo
diesel, analisado: a contaminagdo do solo. Conforme anteriormente exposto, 0 VR variade 0 a
3; sendo quanto mais proximo de trés, menor é a susceptibilidade do solo a infiltracdo e
espalhamento do contaminante. A Figura 18 apresenta a quantificacdo da resisténcia das
unidades de solo identificadas no Levantamento de Reconhecimento de Solos do Estado do RS
(BRASIL, 1973) através do indice VR; e, ainda, as classes numéricas do valor de resisténcia
conforme a metodologia da quebra natural. Apds a quantificacdo, qualificou-se a resisténcia em
quatro classes: muito baixa, baixa, média e alta. E, confeccionou-se um mapa de qualificacdo

genérica da resisténcia do solo a contaminacao por combustiveis. Conforme a Figura 19.
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Figura 18 - Quantificagdo da resisténcia através do VR.
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Figura 19 - Mapa de resisténcia do solo a contaminagéo por gasolina e 6leo diesel

Os solos classificados como pouco resistentes (classes baixa ou muito baixa),
apresentam uma maior tendéncia ao espalhamento da contaminacdo; e, ainda, uma maior
permissibilidade a infiltracdo, considerando-se apenas os critérios avaliados: textura, drenagem
natural e profundidade do solo e incremento argiloso no subsolo. S&o, de uma forma geral,
pouco profundos, com a textura média a arenosa, mal drenados ou com drenagem imperfeita
ou excessiva. Ainda, ndo possuem camada argilosa impermeavel na subsuperficie.
Genericamente, 0s solos suscetiveis, encontram-se, principalmente, na regido da Campanha
Galcha, no Litoral, na Serra, Planalto Meridional e Depressdo Central (ndo significa que solos
mais resistentes ndo estejam presentes nessas regides ou solos menos resistentes nas demais
regides).

A textura arenosa da regido litoranea e da Depressdo Central gatcha permite inferir
algumas caracteristicas e propriedades do solo as quais sdo de extrema relevancia no processo
de transporte de contaminantes no solo e na expansdo da contaminagdo nesse meio, as quais,
justificam a elevada susceptibilidade a impactos ambientais. Dessa forma, a baixa porcentagem
de argila sugere elevados valores de permeabilidade e condutividade hidraulica, baixa

capacidade de retencdo da fase liquida e pura percolante, o que permite que os contaminantes
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ndo fiquem retidos na matriz solida, infiltrando com maior facilidade e atingindo grandes
extensdes de solo, comprometendo, também, a qualidade das aguas subterraneas. A textura
também interfere decisivamente no custo de aplicacdo e viabilidade das tecnologias de

remediacao.

Uma parte da Depressdo Central e o Litoral apresentam um regime de drenagem
ineficiente, imperfeito ou, ainda, excessivo. O desequilibrio na drenagem natural do solo é fator
limitante na sua susceptibilidade. Solos excessivamente drenados permitem a rapida passagem
de agua e contaminantes e ndo possuem a propriedade de retencéo; estd vinculado com solos
de textura arenosa e elevada permeabilidade. J& os solos mal drenados estdo propensos a
alagamentos e possuem um elevado teor de umidade dificultando a sor¢do de particulas
contaminantes; ainda, tendem a possuir o lencol freatico pouco profundo facilitando e elevando
a extensao fisica da contamina¢do. Em situacdes de ma drenagem, algumas técnicas de
remediacdo possuem a sua aplicabilidade afetada, ja que os poros da matriz sélida passam a
estar totalmente preenchidos por &gua em determinadas épocas de regime hidricos

pronunciados.

A existéncia de uma camada com incremento de argila no subsolo permite uma
menor permeabilidade na subsuperficie; ou seja, admite uma taxa de infiltragdo menor do
contaminante. Porém, se o gradiente textural for muito acentuado e estiver presente em baixas
profundidades, considera-se o deslocamento lateral da pluma de contaminacéo, e a facilitacdo
do espalhamento dos poluentes na matriz. E, ainda, ocorrendo de forma abrupta, pode implicar
a formacdo de lencol freatico suspenso. As regifes da Serra Gaucha, Litoral, e algumas
unidades de solo localizadas da Depressdo Central, possuem gradiente textural abrupto e sao
classificadas com baixa resisténcia a impactos ambientais. Na regido da Campanha, o solo
possui textura média, sem aumento no teor de argila no subsolo; sugerindo relativa
susceptibilidade a infiltracdo e contaminacdo do solo. Nessa regido, ainda, os solos sdo pouco

profundos.

Solos com espessura do perfil de até 50 centimetros apresentam pouco material
disponivel para sor¢do e atenuacdo de substancias. O volume reduzido torna o solo mais
susceptivel ocorréncia de impactos ambientais. Quanto aos solos com muito baixa a baixa
resisténcia a poluicdo por combustiveis, 0s que apresentam pouca profundidade localizam-se
na regido da Campanha, Planalto Meridional e em alguns pontos do Planalto Setentrional

Gadcho.
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Os solos classificados como de alta e média resisténcia a poluicéo séo aqueles com
moderada a boa drenagem, profundos, de textura argilosa a médio-argilosa, com incremento de
uma camada menos permeavel no subsolo, entretanto sem riscos elevados de inundacéo.
Conforme Figura 19, solos classe alta sdo mais frequentes na regido do Planalto Setentrional
Gaucho e com algumas extensdes no Planalto Meridional; e classe média no Planalto

Setentrional.

Determinou-se 19 tipos de solo os quais se enquadram nos requisitos de classe
muito baixa a baixa resisténcia; as unidades taxonémicas dos solos classificados estdo
apresentadas no Quadro 6. Para efeitos de simplificagdo, essa monografia se prop0e a agrupar
e analisar os perfis de solo a nivel de ordem (primeiro nivel). As unidades taxondémicas do solo

— descritas no Quadro 6 estdo especializadas na Figura 20.

Quadro 6 - Unidades taxondmicas dos solos gatichos classificados como muito baixa a baixa resisténcia a impactos
ambientais decorrentes da contaminagdo por combustiveis.

Unidade Taxindmica dos Solos (EMBRAPA, 2006) Classe de Resisténcia
ARGISSOLO AMARELO Alitico tipico Muito Baixa
ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Alitico abruptico Baixa
CHERNOSSOLO ARGILUVICO Carbonatico tipico Baixa
CHERNOSSOLO EBANICO Carbonético vértico Baixa
ESPODOSSOLOS Indiscriminados Muito Baixa
GLEISSOLO HAPLICO Eutréfico cambico Muito Baixa
GLEISSOLO HAPLICO Eutroéfico tipico Muito Baixa
GLEISSOLO MELANICO Eutréfico solodico Muito Baixa
GLEISSOLO MELANICO Eutroéfico tipico Baixa
NEOSSOLO Flavico Muito Baixa
NEOSSOLO LITOLICO Dstro-imbrico fragmentario Baixa
NEOSSOLO QUARTZARENICO Hidromorfico tipico Muito Baixa
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico Muito Baixa
NEOSSOLO REGOLITICO Humico Iéptico ou tipico Baixa
ORGANOSSOLO TIOMORFICO Saprico salino Baixa
PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico arénico Baixa
PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico solodico Baixa
PLANOSSOLO HAPLICO Eutrofico vértico Baixa

VERTISSOLO EBANICO Ortico chernossolico Baixa
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Figura 20 - Unidades taxondmicas dos solos com reduzida resisténcia a poluicéo.

a) Argissolos

Sdo solos minerais, com elevadas propor¢cdes de material inorganico em sua
composicdo e apresentam uma tendéncia a heterogeneidade (MONTANARI, 2008). Devido a
mobilizacdo e perda de argila nas camadas superficiais, apresentam um incremento na fracéo
de argila nos perfis subsupeficiais (EMBRAPA, 2009), e, consequentemente, maior retencdo
de &gua e sdlidos nessa regido. A camada superficial pode ser extremamente permeavel e
susceptivel a erosdo e infiltracdo; com textura variavel entre média a arenosa, 0 que sugere
moderado a elevados valores de condutividade hidraulica. Os argissolos possuem
profundidades varidveis e sdo normalmente &cidos. Possuem baixos valores de CTC
(capacidade de troca de cétions) correspondente a fracdo argila; o que acarreta uma menor

capacidade de retencdo de compostos nas camadas priméarias (EMBRAPA, 2009).

Os argissolos verificados na avaliacao de resisténcia do solo como pouco resistentes
apresentam, ainda, alto teor de aluminio extraivel, configurando carater alitico, no horizonte
superficial. S&o solos pobres, com baixa fertilidade, e alto potencial de lixiviagdo (RONQUIM,
2010). Por apresentarem um baixo teor de material organico (ja que sdo predominantemente

constituidos por material mineral), sugere-se que a pluma de polui¢do em fase liquida permeia
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mais facilmente pelo meio poroso, aumentando a extensdo fisica da contamina¢do na camada
de solo superficial.

Os argissolos apresentados no Quadro 6, sdo imperfeitamente drenados; ja que o
horizonte subsuperficial é argiloso. Esse sistema de drenagem natural imperfeito acarreta altos
teores de umidade no solo, o qual permanece encharcado por um periodo prolongado. A alta
umidade e tendéncia a heterogeneidade podem tornar a aplicagéo da tecnologia de remediacéo
SVE e dessorc¢éo térmica onerosas, ao ponto que a relagdo custo versus beneficio converte-se a
ineficiente. Porém, no caso da remediacdo por extracdo de vapores do solo, as baixas
concentragdes de material orgénico, e elevada permeabilidade nas camadas superficiais
viabilizam sua utilizagcdo em extensdes superficiais da contaminacdo. Assim como, a escolha
pela tecnologia de remediacdo lavagem de solos deve ser considerada nos horizontes primarios
do solo; ja que, argissolos tipicos apresentam textura média a arenosa (com menos de 35% de
argila) na zona superficial. As técnicas de contencdo de contaminantes, como
estabilizacdo/solidificacdo, também sdo viaveis de serem aplicadas nessa ordem de solo. Uma
vez que, pode ser desenvolvida em solos com diversas texturas predominantes.

A remediacdo elétrocinética ndo configura uma opc¢édo de grande importancia no
processo de andlise e escolha dos sistemas de tratamento a serem implementados na zona
superficial dessa tipologia de solo; ja que essa técnica aplica-se a solos argilosos e pouco
permeaveis e a zona superficial possui a textura médio-arenosa. Entretanto, devido a
significativa diminuicdo nos valores de permeabilidade a altas profundidades (devido ao
incremento de argila nos horizontes profundos), essa técnica pode ser implementada na camada
subsuperficial. De maneira anéloga, a tecnologia de remediacdo que emprega processos de
oxidagdo quimica na limpeza do solo - a qual tem sua eficiéncia vinculada ao contato do
contaminante com agente oxidante - ndo é aplicavel na zona subsuperficial do solo; devido a
permeabilidade reduzida e tendéncia a heterogeneidade. E, ainda, é tecnicamente ineficiente se
empregada em solos com elevada concentracdo de compostos inorgéanicos (no caso dos
argissolos aliticos: aluminio extraivel). Assim, a oxidacdo quimica € uma metodologia de
tratamento vetada no processo de limpeza de argissolos aliticos representativos.

As tecnologia de biorremediacdo e fitorremediacdo devem ter sua aplicacdo
viabilizada com cautela. Os argissolos em estudo s&o solos acidos, pobres e inférteis; os quais
necessitam da aplicacdo de metodos e substancia para correcdo de variaveis desfavoraveis ao
processo, 0 que pode tornar o tratamento oneroso e demorado, ou ainda, tecnicamente inviavel.
A aplicacdo da bioestimulagdo utilizado no processo de biorremediagdo é mais eficiente em

solos mais permeaveis, restringindo a aplicacéo da técnica nas camadas da subsuperficie.
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b) Chernossolos

Solos com profundidades moderadas a profundos, com elevada quantidade de
material organico em sua composicao, conferindo-o elevados valores de teor de carbono
organico. A textura é de média a argilosa, possuem elevados valores de CTC correspondente a
fragéo argilosa, e retencdo de substancias. A drenagem natural varia de bom a imperfeita, (0s
chernossolos apresentados no Quadro 6 sdo imperfeitamente drenados; o que significa que a
agua escoa lentamente através do meio poros, de tal modo que permanecem molhados por
periodo significativo). Possuem o pH neutro a fortemente alcalino, séo solos ricos e férteis. E,
ainda, para os chernossolos, considera-se altos teores de carbonato de célcio na suas

composicoes.

Assim como os argissolos, o chernossolo argilivico possui uma tendéncia a
heterogeneidade e um incremento de argila na zona subsuperficial — na ordem de 1,4 vezes
superior ao horizonte primario (EMBRAPA, 2009) — e textura média na superficie, o que
caracteriza a existéncia de um horizonte com permeabilidade consideravel, seguido por uma
camada com permeabilidade reduzida. Ja o chernossolo vértico, por possuir textura
predominante argilosa e baixa condutividade hidraulica (STRECK, KAMPF, et al., 2002) em
todo perfil do solo; apresenta feicdes pedoldgicas (zonas de friccdo e fendas) decorrentes da
contracdo e expansao das argilas. Sao solos densos; pouco porosos, plasticos e impermeaveis
(UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA e SEMA - RS, 2004).

No que tange as tecnologias de remediacdo aplicaveis tecnicamente, ou ainda,
economicamente viaveis para solos de ordem chernossolos, considera-se que - devido ao
elevado teor de carbono orgénico, drenagem imperfeita, textura argilosa, reduzida
condutividade hidraulica e permeabilidade — as técnicas de tratamento: SVE, lavagem de solos,
oxidacdo quimica, dessorcdo térmica; sdo de aplicacdo ineficiente ou demasiado onerosa na
remediacao de chernossolos vétricos. Para chernossolo argilGvico, que possui a textura arenosa
a média no horizonte superficial e média a argilosa na zona subsuperficial, as técnicas
supracitadas (SVE, oxidacdo quimica e lavagem de solos) possuem possibilidade técnica de
aplicacdo na camada priméria; porém, devido a elevada quantidade de material orgéanico,
considera-se a possibilidade da utilizagdo ser inviavel financeiramente, ou, ainda, ter sua
eficiéncia restrita a valores irrisorios de remogéao de contaminante.

As tecnologias de tratamento de conversdo e imobilizacdo dos compostos

poluentes, como a estabilizacdo/solidificacdo, podem ser utilizadas na limpeza de chernossolos
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representativos. A reduzida permeabilidade dos chernossolos vérticos torna a remediacdo
elétrocinética uma importante técnica a ser considerada; o mesmo ndo aplica-se aos
chernossolos argilavicos, que, embora apresentem um camada argilosa na subsuperficie, o
horizonte primario é de textura médio-arenosa, com permeabilidade consideravel.

A Dbiorremediacdo e a fitorremediacdo sdo, também, tecnologias viaveis no
tratamento de chernossolos caracteristicos. Uma vez que, essa tipologia de material poroso,
apresenta uma grande quantidade de matéria organica e sdo naturalmente férteis e ricos em
nutrientes. Entretanto, a aplicacdo de técnicas de estimulacdo é dificultada pela baixa
condutividade hidraulica (como os chernossolos vérticos). E, ainda, em chernossolos tipicos o
pH pode ser muito elevado, o que inviabilizaria a aplicagdo de ambas as técnicas sem a corre¢do

das variaveis desfavoraveis.

c) Espodossolos

Sd0 compostos por materiais arenoquartzosos sob umidade elevada, possuem
profundidades variadas; sendo o espodossolo qualificado como muito pouco resistente
(apresentado no Quadro 6) pouco profundo (espessura menor que 100 centimetros). A textura
dos espodossolos caracteristicos é predominantemente arenosa, conferindo-os elevada
permeabilidade. Sdo solos &cidos que apresentam acimulo de material himico e aluminio na

subsuperficie.

A drenagem é varidvel, assumindo carater imperfeito para o espodossolo em
analise. Possuem, ainda, fertilidade e porosidade reduzidas, baixa saturacdo por bases e
elevados teores de aluminio extraivel. Podem apresentar um horizonte de impedimento
(cimentado) com alta densidade de ocorréncia profunda, o qual acarreta perda de
permeabilidade (ZARONI e SANTOS, 2015).

A técnica de remediacdo de solos que utiliza tecnologia elétrocinética é
tecnicamente inviavel de ser implementada em um sitio contaminado que apresente um solo da
ordem espodossolo, com textura arenosa. Outros sistemas de tratamento, como: oxidagéo
quimica, dessor¢do térmica, biorremediacdo e fitorremediacdo, podem ter sua aplicagcdo
extremamente onerosa, 0 que as tornariam inviaveis economicamente. A presenca de aluminio
extraivel, acompanhado ou ndo de ferro, nos espodossolos representativos formam precipitados
que competem com 0s compostos contaminantes no processo de oxidacdo (CUNHA e
BERTOLO, 2012), reduzindo a eficiéncia. A dessor¢do térmica configura-se mais vantajosa

economicamente se aplicada em solos com baixo teor de umidade; sendo os espodossolos solos
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drenados imperfeitamente, com elevada umidade, a utilizacdo dessa tecnologia pode ser
ineficaz e de alto custo. A presenca da umidade também pode dificultar e tornar onerosa a
aplicacdo da SVE. Porém a predominancia da textura arenosa torna a SVE uma alternativa
importante no processo de tomada de decisdo quanto a tecnologia a ser considerada no
tratamento.

A biorremediacéo e fitorremediacéo aplicadas aos espodossolos exigem a corre¢ao
de variaveis desfavoraveis; como: pH, suprimento de nutrientes, niveis de aluminio. J& que 0s
solos apresentam-se, genericamente, acidos, inférteis, com elevada toxicidade por metais (Al e
Fe). A lavagem dos solo e as tecnologias de contencdo de contaminagdo séo alternativas
aplicaveis tecnicamente, no que tange os critérios de analise apresentados na metodologia.

d) Gleissolos

Os solos dessa ordem sdo mal drenados e encontram-se permanentemente saturados
por agua, a qual pode elevar-se e atingir a superficie. Os elevados teores de umidade criam um
ambiente redutor em presenca de material organico; dessa forma, os gleissolos caracterizam-se
pela presenca de ferro no seu estado reduzido e auséncia de oxigénio dissolvido. S&o solos

pouco profundos, com tendéncia a acidez; de textura média a argilosa.

Os gleissolos encontrado na analise de resisténcia, qualificados como vulneraveis a
impactos ambientais: gleissolos melanico e gleissolos héapicos, apresentam textura
predominante argilosa, além de elevada saturacéo por bases, tornando-os solos moderadamente
férteis (EMBRAPA, 2009). O gleissolo melanico ainda apresenta elevado teor de material
organico e alta atividade da fracdo argila, conferindo-o elevado potencial de reter substancias
em sua matriz sélida.

As técnicas de remediacdo: extracdo de vapores do solo e dessorcdo térmica sao
ineficientes se aplicadas em solos com elevado teor de umidade; tornando sua utilizacdo
invidvel em gleissolos caracteristicos. Devido a suas texturas serem predominante argilosas, a
tecnologia de lavagem de solos também néo € aplicavel. Entretanto, as técnicas de contencdo
(S/S) e remediacdo elétrocinética sdo tecnicamente eficientes.

A baixa quantidade de oxigénio no solo pode ser um fator limitante na utilizacéo
de micoorganismos no tratamento, ja que a biorremediacdo aerobica (forma mais comumente
adotada (ANDRADE, AUGUSTO e JARDIM, 2010)) ocorre apenas na presenga de oxigénio.
E, ainda, a tendéncia a pH acidos e excessiva umidade sdo variaveis desfavoraveis que devem

ser manipuladas afim de validar o processo de biorremediacéo anaerdbica (sem oxigénio). A
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fitorremediacdo pode ser implementada j& que os solos apresentam-se como moderadamente
férteis, porém, a ma drenagem representa uma barreira a ser transposta, caso a tecnologia seja

adotada, o que pode tornar o tratamento dispendioso financeiramente.

e) Neossolos

Sao solos novos e pouco evoluidos que se encontram em processo de formacéo.
Podem ser constituidos de material mineral ou organico. De maneira geral, sdo solos rasos com
tendéncia a acidez. Os neossolos destacados no Quadro 6 apresentam situacdo de drenagem
natural variavel e texturas de média a arenosa. Os neossolos flivico séo solos mal drenados de
textura arenosa que se caracterizam pela presenca de material orgénico distribuidos de forma
irregular em profundidade; ja nos neossolo litoldgicos o elevado teor de carbono organico
caracteristico € bem distribuido no horizonte superficial. Ainda, sdo bem drenados, apresentam
textura média a arenosa, conferindo-os alta permeabilidade. Ja os neossolos regoiiticos
possuem a subsuperficie extremamente impermeavel, composta por material resistente que
impede a livre circulacdo de substancias; porém a camada superficial possui textura média, alto

teor de material organico e fertilidade, e boa drenagem.

Os neossolos quartizarénicos séo solos arenosos, com elevada permeabilidade;
ainda, imperfeitamente ou excessivamente drenados, o que acarreta elevada saturacdo de agua.
Podem apresentar elevado teor de material organico na zona superficial (hidromorficos).

Todos 0s neossolos descritos apresentam textura media a arenosa na zona
superficial, desqualificando o tratamento por elétrocinética; o qual, é aplicado a solos com
elevado teor de argila e reduzida permeabilidade. Neossolos fllvico e quartizarénico possuem
sistema de drenagem ineficiente, conferindo-os elevado teor de umidade; o que prejudica e/ou
inviabiliza a utilizacdo das tecnologias de remediacdo por SVE e dessorcao térmica. Ja que, 0s
elevados valores de 4gua contidos no solo podem elevar os custos de aplicacdo, inviabilizando
economicamente o tratamento.

A elevada concentragdo de carbono orgénico presente nos neossolos:
quartizarénico hidromérfico, regoliticos, e litoldgicos; tendem a inviabilizar a aplicacdo das
técnicas SVE, oxidacdo quimica e lavagem de solo, nessas tipologias. Entretanto, oxidagdo
quimica e lavagem, sdo aplicaveis aos neossolos flivico e quartizarénico oOrtico. A
biorremediac&o e a fitorremediacdo, sdo, de uma forma genérica, viaveis de serem utilizadas no
tratamento de neossolos caracteristicos; com tanto que algumas medidas sejam tomadas para

que variaveis indesejaveis nos processos sejam administradas, tais como: corre¢do de acidez,
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drenagem artificial, controle de nutrientes no solo. A relagdo custo versus beneficio dessas

tecnologias deve ser levada em conta no processo de corre¢do de variaveis.

f) Organossolos

Constituidos predominantemente por material organico, apresentam elevados
valores de carbono orgéanico e umidade; permanecem saturados por um periodo intermediério.
Sdo fortemente &cidos e muito mal drenados. Possuem alta capacidade de retencdo de
compostos e baixa fertilidade. O organossolo presente no Quadro 6, ainda apresenta uma
camada sulfidrica altamente toxica, formada pela oxidac&o de materiais ricos em sulfeto e outro
horizonte que conta com a presenca de sais; ambas substancias sdo altamente tdxicas para a
maioria das plantas. O organossolo qualificado como pouco resistente possui textura médio-

argilosa e profundidade elevada.

Devido a elevada toxicidade do solo, as tecnologias de tratamento que contam com
a presenca de organismos vivos torna-se desfavordvel. Assim, a biorremediacdo e a
fitorremediacdo ndo séo alternativas preferenciais na remediacdo dessa tipologia de solo. As
tecnologias: extracdo de vapores, lavagem do solo, oxidacdo quimica e dessorcdo térmica,
também ndo possuem sua aplicacdo viavel no tratamento de organossolos; principalmente pelo
elevado teor de carbono orgéanico e umidade, aliados a textura médio-argilosa. Ja& os métodos
de contencdo de contaminagéo, ou, ainda, de converséo de contaminantes em formas menos
toxicas (S/S) sdo aplicaveis tecnicamente; uma vez que pode ser utilizada em diversos tipos de

solo (arenosos, argilosos...).

g) Planossolos

Caracterizam-se pela existéncia do horizonte superficial de textura arenosa, seguido
por uma camada subsuperficial com teores elevados de argila e permeabilidade muito lenta. A
restricdo de permeabilidade interfere no regime hidrico do solo, que é imperfeitamente a mal
drenado, e na infiltracdo. Devido a mudanca textura abrupta — decorrente do processo de
desargilizagdo da superficie e acimulo desse mineral em subsuperficie - existente no subsolo,
pode ocorrer 0 escoamento lateral de contaminantes; e, ainda, a formagdo de lencol freético
suspenso. Os planossolos possuem elevado teor de umidade, alta atividade da fragéo argila; o
que acarreta tendéncia a retencdo de substancias na matriz sélida e resisténcia a percolacao de

solucdes.
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Os planossolos classificados como susceptiveis a contaminag¢do por combustiveis,
mostrados no Quadro 6, ainda apresentam alta concentracéo de nutrientes no solo; conferindo-
os alta fertilidade. O planossolo aranico possui textura arenosa e elevadas profundidades. O
planossolo solddico é saturado por sodio; e o planossolo vértico é dotado de fendas que
incrementam a permeabilidade.

As tecnologias de remediacdo que e possuem aplicabilidade em solos com elevada
permeabilidade e textura arenosa sdo viaveis de utilizacdo nas camadas superficiais dos
planossolos. Ou seja, aplicam-se caso a contaminacdo estenda-se verticalmente até o topo do
horizonte argiloso e pouco permeavel. Destacam-se: SVE, lavagem de solo, oxidagdo quimica.
Atenta-se o fato de que a presenca de s6dio em quantidades de saturacdo (existente no
planossolo solddico), pode prejudicar ou inviabilizar a aplicacdo da técnica de oxidacdo
guimica nessa tipologia de solo. A metodologia de tratamento utilizada para limpeza de solos
pouco permedveis e teor elevado de argila e carbono — remediacdo eletrocinética -, sao efetivas
se empregadas na zona subsuperficial do planossolo. As tecnologias de contencdo e
estabilizacdo sdo operaveis em todos os tipos de solo (argiloso, arenoso, franco); portanto, €
viavel de adoc¢do no tratamento dessa tipologia de solo.

A técnica de limpeza por aquecimento — dessorcao térmica — ndo € eficiente, se
aplicada em solos com elevado teor de umidade; dessa forma, ndo pode ser utilizada em
planossolos caracteristicos. As medidas de remedicdo que implementam seres vivos (seja
microrganismos ou espécies de plantas) no processo de tratamento, sdo passiveis de emprego
em planossolos representativos. Entretanto, a possivel saturacdo de agua e tendéncia a presenca
de elevados teores de sodio sdo barreiras a serem transportas na utilizacdo dessas tecnologia, a

fim de elevar a eficiéncia e reduzir os custos.

h) Vertissolos

Solos que modificam suas caracteristicas fisicas por contracdo e expansdo,
construidos, predominantemente, por argilas expansivas de alta atividade; o que acarreta grande
capacidade de movimentacdo do material (contracdo quando secos e expande quando Umido),
e fendas profundas na época de seca. Sao solos de consisténcia muito plastica e com altas: CTC,
retencdo de compostos, fertilidade; ainda, elevados teores de umidade, calcio e magnesio. O pH
situa-se na faixa neutro a alcalino. Os vertissolos caracteristicos variam de mal a
imperfeitamente drenados, possuem a textura argilosa a muito argilosa - com pequena mudanca

textural ao longo do seu perfil — e, alternam-se de pouco a muito profundos. O organossolo
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descrito no Quadro 6 apresenta drenagem imperfeita e profundidade inferior a 150 centimetros.

E, ainda, contém elevado teor de carbono orgénico na camada superficial.

As tecnologias de biorremediacédo e fitorremediacdo sdo tecnicamente aplicaveis
em versissolos representativos, levando-se em consideracdo apenas os aspectos fisicos do solo
(teor de umidade, profundidade, textura, fertilidade...); j& que, sdo solos com alto teor de
nutrientes — devido a elevada saturacdo por bases (EMBRAPA, 2009) -, umidade, e tendéncia
a pH neutro. Porém, devido a drenagem imperfeita, a técnica de fitorremediacdo pode ser
prejudica em periodos de chuva intensa, requerendo métodos de correcdo; a fim de elevar a
eficiéncia do processo.

Por ser um solo de textura argilosa com potencial retentor de substancias em sua
matriz e reduzida permeabilidade, as técnicas que exigem solos arenosos e permeaveis tornam-
se inviaveis no ponto de vista técnico e econémico. Assim, desqualificam-se as tecnologias:
extracdo de vapores, oxidacdo quimica e lavegam dos solos. O método de limpeza que utiliza
tecnologia de aquecimento — dessorcao térmica — pode ser aplicado apenas em periodos de seca;
onde o teor de umidade, naturalmente presente nos vertissolos, é reduzido e o0 processo de
remediacdo torna-se economicamente viavel.

As tecnologias de contengdo de contaminacdo (estabilizacdo e solidificagcéo) e
remediagdo elétrocinética sdo aplicaveis em solos com elevado teor de carbono, alta umidade e
reduzida permeabilidade; caracteristicas presentes em vertissolos tipicos. Portanto, podem ser

utilizadas na limpeza dessa tipologia de solo.

O Quadro 7 sintetiza as tecnologias de limpeza do solo, empregadas in situ, quando
os poluentes consistem em gasolina e 6leo diesel, aplicaveis a cada tipo de solo de baixa
resisténcia a contaminacdo no estado do Rio Grande do Sul. O Quadro 7 ainda mostra as
técnicas inaplicaveis e as parcialmente aplicaveis; ou seja, as que pode, ser utilizadas, segundo
parametros textural utilizado na analise, porém, existe alguma ressalva na aplicacdo e/ou deve-
se atentar a algumas varidveis que podem tornar o processo de tratamento inviavel

economicamente.

Quadro 7 - Quadro sintese da analise de viabilidade das tecnologias de remediagéo para 0s solos pouco resistentes
a impactos ambientais.

Ordem do Tecnologias de Remediacéo
solo Invidveis Parcialmente viaveis Viaveis
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Argissolo

Dessorgao térmica,
oxidacdo quimica

Extragéo de vapores do
solo (SVE), lavagem do
solo, remediacdo
elétrocinética,
biorremediacéo,
fitorremediacédo

Tecnologias de
contencao (estabilizacdo
e solidificacdo)

Chernossolo

Dessorcéo térmica,
oxidagdo quimica

Extracao de vapores do
solo (SVE), lavagem do
solo, remediacdo
eletrocinética,
biorremediacdo e
fitorremediacédo

Tecnologias de
contencdo (estabilizacéo
e solidificacdo)

Espodossolo

Remediacdo eletrocinética

Biorremediacéo,
fitorremediacéo, extracdo
de vapores do solo (SVE),
dessorcao térmica,
oxidag&do quimica

Tecnologias de
contencao (estabilizacao
e solidificacéo),
lavagem de solos

Gleissolo Extracdo de vapores do Fitorremediagéo Tecnologias de
solo (SVE), lavagem do contencdo (estabilizacéo
solo, dessorcéo térmica, e solidificacéo),
biorremediacéo, oxidagédo remediacao
quimica eletrocinética

Neossolo Remediacdo eletricinética, Biorremediacao, Tecnologias de

extracdo de vapores do
solo (SVE)

fitorremediacgdo, lavagem
do solo, oxidacdo quimica,
dessorcao térmica

contengdo (estabilizacéo
e solidificacéo)

Organossolo

Biorremediagé&o,
fitorremediac&o, extracéo
de vapores do solo,
lavagem do solo,
dessorcao térmica,
oxidacdo quimica.

Tecnologias de
contengdo (estabilizacéo
e solidificacéo),
remediacéao
eletrocinética.

Planossolo  Dessorcao térmica Biorremediacéo, Tecnologias de
fitorremediacg&o, extracdo contencdo (estabilizacéo
de vapores do solo, e solidificacédo)
lavagem do solo, oxidagéo
quimica, remediacdo
eletrocinética

Vertissolo  Extrag&o de vapores do Fitorremediacdo, dessorcdo  Biorremediacao,

solo (SVE), lavagem do
solo, oxidag&o quimica

térmica

remediacédo
elétroconética,
tecnologias de
contencao (estabilizacdo
e solidificacéo)




81

6 CONCLUSOES

A contaminacdo, decorrente do vazamento de combustiveis derivados do petréleo,
causa diversos impactos no solo. Desde mudancas significativas em suas propriedades basicas
até a perda das funcgBes caracteristicas (substrato para plantas, manutencdo da qualidade das
aguas subterraneas utilizadas no abastecimento humano, armazenamento de nutrientes...). As
propriedades do meio interferem na facilidade com que os poluentes infiltram e percolam no
subsolo, e na magnitude da area a ser tratada e volume de solo afetado. Recomenda-se que solos
com maior susceptibilidade a poluigédo e espalhamento da mancha contaminante devam receber
uma atencdo maior por parte dos 6rgdos responsaveis no que diz respeito a remediacéo; e, ainda,
a possivel utilizacdo para construcao de empreendimentos potencialmente poluidores (como os
postos de abastecimento). No estado gaucho, esses solos encontram-se, principalmente, na

regido da Campanha Gadcha, no Litoral, na Serra, Planalto Meridional e Depressdo Central.

A atividade de remediacdo de sites contaminados pelos combustiveis: gasolina e
oleo diesel; conforme verificado no decorrer do trabalho, constitui na aplicacdo de tecnologias
de limpeza, imobilizacéo ou atenuacao dos poluentes no solo; que visam, a recuperacao do solo,
através da limpeza ou atenuacdo do impacto a niveis tolerados. A escolha da tecnologia a ser
implementada — ou a necessidade de associacdo de duas técnicas - em determinada area, além
de contar com diversos fatores de ordem técnica (caracteristicas locais, propriedades dos
contaminantes), econdémica (custo de aplicacdo, tempo de remediacdo) e social; deve contar
com a atuacdo de equipe de trabalho multidisciplinar no processo de estudo e selecdo da

alternativa a ser utilizada.

Com base nos parametros do solo - (como: textura, teor de material orgénico, grau
de umidade, drenagem natural, profundidade), considerados de maior relevancia na escolha a
tecnologia de tratamento a ser implementada, bem como, na avaliacdo de impactos ambientais
e resisténcia do solo aos mesmos — qualificou-se os solos do estado do Rio Grande do Sul
conforme sua resisténcia a poluicdo e escolheu-se técnicas de aplicacdo viavel tecnicamente
para cada ordem de solo, também segundo caracteristicas locais; criando uma referéncia préatica
a fim de subsidiar os estudos de viabilidade de remedicdo de solos contaminados por gasolina
e Oleo diesel. No Rio Grande do Sul, destaca-se, segundo sua aplicabilidade nos solos
caracteristicos, as tecnologias de contencdo da contaminacdo (S/S), lavagem dos solos,

remediacao elétrocinética e tratamento do solo através de organismos vivos.
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Embora, sirva como ferramenta interessante no processo de planejamento e gestdo
de sitos contaminados, ndo deve-se excluir a necessidade de estudos mais especificos para
afericdo dos parametros do solo, viabilidade técnica e econémica das metodologias de
tratamento e a utilizacdo de uma equipe multidisciplinar no gerenciamento de éareas

contaminadas.
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