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RESUMO

O derramamento acidental de produtos quimicos e/ou perigosos, como, por
exemplo, combustiveis derivados de petréleo, geram impactos ambientais devido a
alteracao da qualidade ambiental do local, contaminacao de solo, ar e 4gua, além de
causar risco a saude humana e ao meio ambiente. As causas desses
derramamentos sado diversas podendo tanto ocorrer no armazenamento desses
produtos, como também durante o transporte e suas etapas — carregamento e
descarregamento. Dentre os impactos gerados por esses derramamentos encontra-
se a comunidade biolégica do solo, que sofre devido as modificagcbes nos fatores
quimicos e fisicos do solo. O presente trabalho estuda o comportamento da
microbiota do solo em areas contaminadas com éleo diesel apds aplicagdo de
processo de remediacao fisico e quimico. Foram estudas trés areas distintas, que
encontram-se em etapas diferentes do processo de remediagdo. Uma primeira area
encontra-se em processo final de remediacédo, a segunda encontra-se em processo
inicial de remediacéo ainda tendo fase liquida do contaminante presente na area, e a
terceira area encontra-se em etapa de finalizacao de remediagdo com aplicacdo de
oxidante. Para avaliacdo da microbiota foram coletadas trés amostras de solo de
cada uma das areas, sendo uma das amostras em local ndo impactado — o ponto
branco. Estas amostras foram submetidas a analise pelos métodos de contagem
indireta de microrganismos, através das metodologias de contagem padrao em placa
e do Numero Mais Provavel (NMP). Foi possivel observar que o processo de
remediacao utilizando o tratamento fisico e quimico nas areas estudadas foi eficaz, e
que a microbiota tende a se recuperar apds o término da remediacdo. Em areas que
possuem contaminantes ainda presentes no solo ainda, a microbiota tende a ter um
aumento, devido a presenca de microrganismos hidrocarbonoclasticos. E em areas
cuja aplicacao do oxidante estda em processo de remediacdo tendem a apresentar
um desequilibrio da microbiota, devido a acdo bloqueadora do oxidante, diminuindo

a populacédo microbiana.

Palavras-chave: microbiota, produtos perigosos, contaminacdo de solo,
remediacao.



ABSTRACT

The accidental outpouring of chemical products and/or dangerous products, like, for
exemple, fuel, petrol, generate enviromental impacts due to the quality modification
of the place local, soil contamination, air, water causing risck to human health and
the enviornmet. The causes of this outpouring are many and can be in the storing of
these producs, as also during the transport and its stages - loading and downloading.
Among the impacts generated in these outpourings is the biological community of
the ground, that is modified due to the changes in the chemichal and phisical factors
of the soil. The present work shows a study of the soil in contaminated areas with oil
diesel after applying a phisical and chemichal remediation process. Three different
areas were studied that are in distincts remediation process. One first area is in the
end of remediation process, and the second is in the beguinning of remediation
process. Having the liquid stage of the contaminat present in the area yet and the
third is found in the endding remediation process with the aplication of oxidant. For
the microbiota evaluation were collected three soil sample of each area being one of
the samples the white dot. These samples were analized by indirect counting
methods of microorganisms, though standard counting methods in pourplate and the
most probable number (NMP). It was possible to observe that the remediation
process using phisical and chemical tretement in studied areas was successful and
that the microbiota tends to recoveritself after the end of the remediation process. In
areas that have contaminats on the soil the microbiota tends to increase doe to the
presence of hidrocarbonoclasticos microorganisms. In areas that the application of
the oxidant is in process, they tend to present one imbalance of the microbiota due to
the blocking of the oxidant, reducing the microbial population.

key words: microbiota, dangerous products, soil contamination, remediation
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1 INTRODUGAO

A contaminacdo de solo por derramamento de produtos quimicos ou
perigosos tais como combustiveis derivados de petréleo, é uma das maiores
preocupacdes atualmente, devido a quantidade de combustiveis transportados e
estocados (principalmente em postos de combustiveis) e cresce cada vez mais
(OLIVEIRA E LOUREIRO, 1998).

Estes langamentos acidentais de quantidades significativas de combustiveis
no solo podem ocorrer tanto a partir de vazamentos nos sistemas de
armazenamento em decorréncia de corrosdo dos tanques ou das tubulagdes,
defeitos de fabricacdo dos tanques ou instalacdo defeituosa dos tanques, das
tubulacdées ou dos equipamentos de abastecimento, bem como nas etapas de
transbordamentos ou derramamentos que acontecem durante as operagcdes de
descarga de combustivel, e o transporte em si (OLIVEIRA E LOUREIRO, 1998).

O aumento do trafego de veiculos nas rodovias brasileira vem trazendo
consigo uma preocupagao maior, principalmente quando se considera o transporte
de produtos perigoso, que apresentam alto risco e potencial poluidor a populagéo e
ao meio ambiente. Com o aumento do fluxo de veiculos crescem as possibilidades
de acidentes, além de agravar ainda mais as condi¢cdes precarias de algumas
rodovias e de provocar a saturagao do sistema viario (MANTOVANI E GONCALVES,
2006).

Muitas vezes os acidentes ocorridos com transporte de produtos perigosos
geram vazamento destes nas estradas e areas proximas impactando a area. Estes
impactos ocorrem devido a alteracdo da qualidade ambiental do local, contaminando
solo, ar e agua, causando problemas a saude humana e ao meio ambiente (LEAL
JUNIOR, 2006).

Para atenuar tais impactos ambientais utiliza-se métodos de remediagéo. A
remediacao é definida como a aplicacdo de técnica ou conjunto de técnicas em uma
area contaminada, visando a remocao ou contencao dos contaminantes presentes,
de modo a assegurar a utilizagdo futura da area, com limites aceitaveis de riscos aos
bens a proteger (AREND et al, 2011).

Varios métodos podem ser empregados para remover contaminantes do solo

e da agua subterranea, entre eles destacam-se, a extracdo de vapor do solo,
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bombeamento e biorremediacdo. Estudos relacionados a remediacdo de areas
contaminadas sao realizados com a finalidade de restaurar a qualidade dos solos e
das aguas subterraneas atingidos. Esses estudos preocupam-se, principalmente, em
avaliar a eliminacdo do contaminante apdés a remediacao, obtendo-se, ao final da
aplicacdo da técnica, parametros dentro dos padrdes estabelecidos na legislacao
vigente.

Porém ha um aspecto muito importante quando falamos de contaminacao de
solo, e que boa parte dos estudos nao levam em consideragdo na remediacao, que
diz a respeito a microbiota do solo. A qualidade da microbiota tem importancia ao
meio ambiente desde questdes referentes as propriedades da agua e solo até o
sequestro de substancias téxicas, refletindo o ambiente, culturas e negécios. Ela é
responsavel pelas transformacdées fundamentais nos ciclos biogeoquimicos,
reciclando a matéria organica, degradando xenobiontes, fixando nitrogénio
atmosférico e produzindo gases relacionados ao efeito estufa, entre outras
transformacdes conhecidas e muitas ainda por serem descobertas (SILVEIRA e
FREITAS, 2007).

Nas literatura atuais encontram-se muitos procedimentos e técnicas de
remediacdo para areas contaminadas por derivados de petréleo, sendo a quimica a
mais rapida e por isso a mais utilizada por empresas que prestam esse tipo de
servico. No entanto, normalmente ndo ha a preocupagdao em verificar 0
comportamento da microbiota frente a utilizacdo destes agentes quimicos.

Tendo 0 exposto acima e observando-se que ha uma caréncia de estudos do
comportamento da microbiota frente a contaminacdo de produtos perigosos, com
aplicacao de técnica de remediacao de solo, o presente trabalho tem como objetivo
geral avaliar o comportamento da microbiota de areas impactadas por contaminacao
decorrente de vazamentos com produtos perigosos, mais especificamente 6leo
diesel, e tratado por meio de remediacao fisico e quimico. O estudo ajudara a
entender o processo de recuperacdao da microbiota, de areas remediadas por
processo fisico e de oxidagao e auxiliara na eficiéncia e escolha da técnica dentro
dos padrées aceitaveis de descontaminagcdo do solo. Sendo os resultados
esperados de crescimento da microbiota apds a finalizagdo do processo de

remediacdo e total eliminacdo do produto contaminante e agente oxidante, utilizada



17

no tratamento, bem como espera-se um decréscimo da populagdo microbiana na
presenca do agente oxidante.

A publicacado de um trabalho que avalie o comportamento da microbiota frente
a um processo de remediacao fisico-quimica pode ser de grande importancia uma
vez que este € um dos indicadores de qualidade do solo e fundamental para a
manutencado de ecossistemas. Optou-se pela avaliacdo de areas contaminadas com
Oleo diesel, por este ser um combustivel e estar entre os produtos mais
transportados, e também pelo fato de os combustiveis serem os produtos com
maiores indice de acidentes no estado do Rio Grande do Sul, estando envolvidos em
cerca de 44,73% dos acidentes registrados (FEPAM, 2015).
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2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho estao divididos em geral e especificos.

2.10bjetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o comportamento da microbiota de
areas impactadas por contaminacdao decorrente de vazamentos com produtos
perigosos, mais especificamente éleo diesel, e tratado por meio de remediacao fisico

e quimico.

2.20bjetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

a) analisar o processo de remediacao fisico e quimico aplicado em areas
distintas;

b) avaliar o comportamento da microbiota em &reas distintas em diferentes
etapas do processo de remediacao;

c) confrontar o processo de recuperacao por meio de analise de parametros
quimicos (BTEX) e bioldgicos (concentracao de microrganismos).
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3 REFERENCIAL TEORICO

Para melhor entendimento dos aspectos a serem trabalhados neste trabalho
foram abordados primeiramente o conceito e as caracteristicas da microbiota,
seguido de uma discussao sobre contaminacdo de solo e os principais métodos de
descontaminacao de areas contaminadas. Por fim foram apresentados as etapas e
procedimentos de avaliacdo de contaminagao do solo.

3.1 Conceito e caracteristicas da biota no solo

O estudo das propriedades do solo tem grande importancia no
desenvolvimento das atividades humanas. Tratando-se do ponto de vista ecolégico
este representa o substrato que fornece os nutrientes e agua, essenciais para o
desenvolvimento das plantas e animais que habitam o solo ou dependem
diretamente dele. Podemos afirmar que maior parte da vida encontrada nos
ecossistemas terrestres desenvolve-se no interior do solo e sobre ele (CASTRO,
2010).

O solo apresenta como principais componentes 0s minerais inorganicos e
particulas de areia, silte e argila, formas estaveis da matéria organica derivadas da
decomposicao pela biota do solo, a propria biota, composta de minhocas, insetos,
bactérias, fungos, algas e nematéides e gases, tais como O,, CO,, N2, NO, (DORAN
et al, 1996).

A microbiota, objeto de estudo desta dissertacdo, regulamenta e expressa a
vida do solo e 0s seus processos vitais. A regulamentacdo da microbiota frente a
decomposicao de residuos organicos, degradacao de poluentes quimicos, influencia
a estrutura do solo e a ciclagem de nutrientes, faz com que esses microrganismos e
esses processos sejam utilizados como indicadores da saude ou qualidade do solo
(KENNEDY, 1998).

De modo geral a camada de 0 — 20 cm de profundidade é aonde esta situada
a maior concentracdo microbiologica do solo. Isso ocorre devido ao acumulo de
matéria organica do solo por deposicdo do material vegetal da parte superficial. A
Tabela 1 apresenta a distribuicdo de microrganismos em diversos horizontes do perfil
de solo, definidos por Alexandre (apud MOREIRA e SIQUEIRA, 2002).
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Tabela 1 — Distribuicdo de microrganismos em diversos horizontes do perfil de solo

Organismos/g de solo x 10°

Profundidade o .
Bactérias  Bactérias . .
(cm) o o Actinomicetos Fungos Algas
aerobicas Anaerobias

3-8 7800 1950 2080 119 25
20 -25 1800 379 245 50 5
35—-40 472 98 49 14 0,5
65-75 10 1 5 6 0,1

135 —-145 1 0,4 0 3 0

Fonte: Alexandre, 1977 apud Moreira e Siqueira, 2002.

Segundo Castro (2010), atividades como adicdo ou remocao de elementos,
como adubagem, calagem e exportacdo por colheita, provocardao modificacdes
significativas nos fatores quimicos e fisicos do solo, gerando impacto na comunidade
bioldgica. A contaminacao por compostos ou elementos toxicos adicionados ao solo
através de diversas atividades antropicas (agricultura, industria, mineracao),
incluindo contaminacdes causadas por vazamento de produtos quimicos e/ou
perigosos, com combustiveis, em solo oriundo de acidentes durante o transporte
desses produtos, bem como no préprio armazenamento em tanques aéreos ou
subterraneos. As causas mais frequentes sdo as mudancas rapidas de pH e
temperatura dos solos, de aeracao, de agregacao, de umidade e circulagao hidrica,
de disponibilidade de nitrogénio, fésforo, célcio, magnésio, potassio, de porosidade e
outras.

Segundo Pelilizari e Luis (apud MENEGHETTI, 2007), a distribuicao,
concentracao, estrutura e disponibilidade da matéria organica no qual se encontra a
populacdo microbiana determina em parte a sua biodiversidade. Os microrganismos
tendem a desenvolver vias metabdlicas complexas com enzimas especializadas e
outras caracteristicas celulares com o intuito de degradar os compostos
contaminantes no solo.

Meneghetti (2007) afirma que tanto o solo quanto as aguas subterraneas
contém um numero elevado de microrganismos que se adaptam, gradualmente, as
fontes de energia e carbono disponiveis no meio, quer sejam acucares facilmente

metabolizaveis, quer sejam compostos organicos complexos como o0s benzeno,
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tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX), desenvolvendo naturalmente a atenuacao
natural, ou podendo ser estimulados para uma biodegradacdo controlada do
contaminante.

De acordo com o estudo realizado por Richard e Vogel (apud MENEGHETTI,
2007), um consoércio de bactérias, composto por diversos tipos de Pseudomonas sp.
e por Achromobacter sp, sdo capazes de degradar 6leo diesel. Neste estudo
realizado por Richard e Vogel, concluiu-se que 90% do diesel inicial foi degradado
apos 50 dias de incubagao, ndo sendo encontrado nenhum composto aromatico ao
final do experimento. Os microrganismos capazes de degradarem compostos de
hidrocarbonetos, como o dleo diesel, sdo chamados de hidrocarbonoclasticos.

3.2Contaminacao de solo

Segundo Meneghetti (2007), o crescimento do numero de contaminacbes de
solos e agua subterrdnea por hidrocarbonetos derivados de petréleo, como o 6leo
diesel, tem sido destaque nas Ultimas décadas, principalmente pelo fato cada vez
mais surgirem ocorréncias e pela gravidade com que o meio ambiente é afetado. A
principal fonte de contaminacao por éleo diesel sdo devido a pequenos vazamentos
de combustiveis ocorridos em reservatorios, falhas mecanicas ou humanas ocorridas
nas operacoes de descarga e até mesmo por acidentes ocorridos no transporte
deste produto quimico e perigoso.

No Rio Grande do Sul, de acordo com a Fundacdo Estadual de Protecao
Ambiental (FEPAM), nos ultimos cinco anos ocorreu 152 acidentes rodovidrios com
cargas perigosas, sendo que 68 destes foram combustiveis (FEPAM, 2015).

O petroleo é um combustivel féssil resultante da transformacido e
decomposicdo de matéria orgénica de plantas aquaticas e animais pré-histéricos,
acumulado ao longo de milhées de anos (de 15 a 500 milhdées de anos) no fundo
dos mares, lagos e péantanos. Quimicamente, o petrdleo é constituido por uma
complexa mistura de diferentes substancias, no minimo de 200 a 300 compostos,
sendo os principais o nitrogénio (0% a 0,5%), enxofre (0% a 6%), oxigénio (0% a
3,5%), e os hidrocarbonetos (50% a 98%), também encontram-se alguns metais em
concentragdes traco (principalmente niquel e vanadio). Além disso, as suas
composicoes quimicas e as suas propriedades fisicas variam de um campo
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petrolifero para outro, dependendo da sua origem. Em solos contaminados por
petréleo e seus derivados, alguns contaminantes se destacam frente aos demais.
Sendo que os compostos de interesse que exigem maior preocupacado ambiental sao
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX) (ANDRADE, 2010).

Dentre o0s combustiveis, encontra-se o 6éleo diesel, que ¢é formado
basicamente por hidrocarbonetos (atomos de hidrogénio e carbono), tendo em
menores quantidades o oxigénio, nitrogénio e o enxofre. Apresenta-se em forma de
liguido amarelado viscoso, limpido, pouco volatil, cheiro forte e marcante e com nivel
de toxicidade mediano, com possivel efeito carcinbgeno humano. Quanto a
toxicidade aguda pode ser fatal se aspirado, ingerido ou inalado. E formulado
através da mistura de varias correntes provenientes das diversas etapas de
processamento do petréleo (FISPQ, 2014). Além disso, ele possui ponto de fulgor de
36°C, densidade a 20°C de 836,9 kg/m® e ponto de ebulicdo entre 180°C e 360 °C
(MENEZES, 2011).

Segundo Mariano (2006) quando o 6leo diesel atinge o solo ocorre a
separacao de seus componentes em trés fases: dissolvida, liquida e gasosa. Uma
fracdo pequena dos componentes da mistura dissolve-se na agua do lencol freatico,
enquanto a liquida fica retida nos espacos porosos do solo como saturacao residual.
A fase gasosa evapora, dando origem a contaminacao atmosférica.

Os hidrocarbonetos sao formados essencialmente por atomos de carbono e
hidrogénio e sua constituicao varia desde moléculas mais simples e mais facilmente
biodegradaveis, como o metano, até compostos mais complexos, como 0os que
incluem anéis de benzeno (MOURA e SAMARA, 2005 apud MENEGHETTI, 2007).
Segundo Olson (apud MENEGHETTI, 2007), estudos de biodegradacao
demonstram que algumas populacbées microbianas podem degradar fragdes
alifdticas e aromaticas de hidrocarbonetos simultaneamente, apesar de que, a
adicdo de alguns compostos, bem como a composicao de algumas misturas podem
interferir na degradacao dos componentes.

Tendo em vista a ampla composicao do 6leo diesel, que varia de acordo com
o local de extracdo do petrdleo, seus contaminantes tornam-se complexos e
apresentam propriedades distintas, todavia, caracterizam-se pela baixa solubilidade
e pouca persisténcia no solo. Dentre os constituintes do éleo diesel, destacam-se os
hidrocarbonetos monoaromaticos BTEX, que apresentam maior solubilidade em
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agua, tornando-se os contaminantes com maior potencial poluidor (MARIANO,
2006). Devido a estas caracteristicas, os compostos BTEX sdo utilizados como
parametros para avaliagcdo de contaminacao de solos e aguas.

Além do BTEX, outros dois parametros sdo geralmente utilizados para a
avaliacdo de possiveis contaminacbes em solo e &agua contaminado por
hidrocarbonetos, que sdo os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA) e o TPH
(do termo em inglés Total Petroleum Hydrocarbon). Os HPAs constituem uma familia
de compostos caracterizada por possuirem dois ou mais anéis aromaticos
condensados. E TPH é o termo utilizado para qualquer mistura de hidrocarbonetos
encontrados no petréleo puro. O TPH pode ser analisado pelos seus intervalos
tipicos de carbono, dos quais o intervalo C1o-Cog refere-se ao intervalo organico do
6leo diesel.

3.3Descontaminacao de areas contaminadas

Cada caso de contaminacao deve ser analisado individualmente, analisando
suas particularidades através de uma avaliacao de impacto ambiental. Dentre elas
deve-se salientar que cada técnica de tratamento é dependente de vérios fatores,
tais como: condicdes fisicas, quimicas e biolégicas do local contaminado;
concentracdo do contaminante e; tempo requerido para a degradacdo ou a remocao
do composto alvo (ANDRADE, 2010).

Alguns fatores devem ser avaliados no momento da escolha do método a ser
utilizado para a remediagédo de um determinado local, buscando a eficiéncia de sua
aplicacdo. De forma ampla sdo avaliados basicamente o tipo da contaminacéo,
espaco e secao geoldgica existente no local. Porém, outros fatores podem ser
determinantes para a escolha do método a ser utilizado. Dentre eles podemos citar a
aplicabilidade e eficacia quanto ao nivel de remediacdo demandado, categoria de
desenvolvimento, disponibilidade, limitacées e custos, impacto potencial ambiental e
necessidade operacional de informagdes e monitoramento (PAGLIARI, 2009).

Os métodos de tratamento mais utilizados na industria de petrdleo séo
normalmente divididos em métodos fisicos, quimicos e bioldgicos (SANTOS, 2007).
Os tratamentos fisicos envolvem a separacao das fases do solo e contaminante. Ja
os tratamentos quimicos se baseiam nas diferencas das propriedades quimicas dos
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diversos componentes dos contaminantes e envolvem, geralmente, uma ou mais das
seguintes reacdes quimicas: neutralizacao, fotdlise e/ou oxidacdo. O tratamento
biolégico, ao contrario dos processos fisicos e quimicos, é considerado um método
seguro, eficiente e de menor custo a ser aplicado na remediacdo de solos
contaminados por compostos organicos. Este tratamento, baseado na capacidade
microbiana de degradar esses compostos, € denominado biodegradagdo, que
quando aplicado como uma tecnologia de remediacao ambiental € chamada de
biorremediacdo (TRINDADE apud SANTOS, 2007).

Outra forma de classificacdo dos métodos de descontaminac¢do considera o
local de aplicagao do tratamento. Assim, tem-se a descontaminagéo in-situ (realizada
no local) e a descontaminacao ex-situ (realizada fora do local).

A descontaminacao in-situ consiste no tratamento aplicado no préprio terreno
a ser remediado e € considera mais segura, pois ndo ha necessidade de
deslocamento do material contaminado durante o processo. Os métodos utilizados
nesse tratamento podem ser quimico, fisico, biolégico e térmico. O tratamento
quimico normalmente é feito através de oxidacao, o fisico através de aspersao de ar
abaixo do nivel do freatico (extracdo de vapor do solo, eletrocinese) e o biolégico
através de atenuacdo natural monitorada, aspersédo de ar acima do nivel do lencol
freatico, bombeamento de agua, 6leo e gases, como o método Multi-Phase
Extraction (MPE), e por fim, o térmico, através de injecao de vapor, do aquecimento
por radiofrequiéncia, e vitrificacao (BOSCOV, 2008).

Ja a descontaminacao ex-sifu € um tratamento que corre através da remocgao
do solo contaminado e é aplicado a solos de baixa permeabilidade, o que inviabiliza
a utilizacdo de outras técnicas. Para este tipo de solo o sistema mais comumente
utilizado é a escavacao e a incineragcao do solo, quando aquiferos, e quando se
encontram abaixo de vias e casas, é necessario realizar o bombeamento e
tratamento (PAGLIARI, 2009).

Atualmente, em todo o mundo, a tendéncia é a de se utilizar as técnicas de
remediacao in-situ, por apresentarem custo menor € ndo provocarem contaminacoes
secundarias, fato observado na remediacao ex-situ, jA que ocorre o transporte do
material contaminado até o local de tratamento (TAVARES, 2009).

A busca por alternativas que utilizam solu¢cées mais naturais e com menores

impactos no subsolo vem ganhando forcas nos ultimos anos, porém, estas solucoes
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requerem um maior tempo para a remediacao, € nem sempre sao suficientes para
atingir os objetivos do projeto. Desta forma, na maioria dos casos estdo sendo
utilizados técnicas complementares as tecnologias convencionais ja existentes
(NOBRE e NOBRE, 2005 apud COUTINHO e GOMES, 2007).

Dentre as combinacgbes utilizadas na remediacao de solo podemos citar o
Sistema MPE complementado com tratamento quimico (oxidagédo). O Sistema MPE
consiste na combinacao das técnicas de bioventilacdo e remocao de massa a vacuo,
0 que possibilita a extracdo da fase livre de hidrocarbonetos, fase vapor de
compostos organicos em solo e fase dissolvida na matriz do solo, estimulando o
processo de biodegradacdo natural na zona nao saturada (NOBRE et al., 2003;
FURTADO, 2005, apud COUTINHO e GOMES, 2007).

A extragdo multifasica ocorre através da instalacdo de um sistema de
ventilagdo a vacuo, cujos pocos de extracdao sao distribuidos na area a ser
remediada. O sistema MPE, segundo a CETESB (2008), é composto por uma
bomba de palheta de alta performance utilizada para geragdo da pressao negativa,
tanque de vacuo, caixa separadora 6leo-agua, bomba de transferéncia, reservatério
para fase livre, filtro de carvao ativado para as fases liquida e gasosa, além de uma
painel 16gico programavel para gerenciamento do sistema. O sistema ainda possui
um sistema de desligamento automatico geral que é acionado quando o reservatério
de produto enche. Esse sistema de desligamento tem por objetivo evitar
transbordamento do produto recuperado, garantindo a seguranca do sistema.

A bomba de palheta do sistema gera uma pressdo negativa no tanque de
vacuo, que por sua vez transmite a pressdo para os ramais de interligacao até os
pontos de extracdo instalados. Essa pressdo negativa aplicada aos tubos de
succdo, nao inclusos no sistema, faz com que sejam encaminhados ao tanque de
vacuo do sistema MPE a fase liquida, composta pela fase livre e dissolvida em agua
subterrdnea, e os vapores de compostos organicos presentes no solo (CETESB,
2008).

No tanque de vacuo ocorre a separacao da fase liquida e da fase de vapores,
onde a fase liquida é encaminhada para a caixa separadora éleo-agua, que fica
acondicionada no reservatorio de produto recuperado. Esse reservatorio € composto
por um sistema intrinsecamente seguro de deteccdo de nivel, que desliga
automaticamente quando o reservatério de produto esta cheio. A 4gua contaminada,



26

provinda da caixa separadora, € transferida para o filiro de carvao ativado de
liguidos para que ocorra a separacao da fase dissolvida. Um sistema integrado de
air sparging conjugado ao sistema de filtragem deixa o sistema mais eficaz,
garantindo o descarte do efluente liquido do sistema dentro dos padrdes legais, que
devem ser monitorados pelo operador do sistema. Os vapores de compostos
organicos contidos no tanque de vacuo, por sua vez, sao transferidos para o filtro de
carvao ativado de gases, com o objetivo de abatimento dos compostos organicos
volateis antes do langamento para a atmosfera. Vale ressaltar que o carvao ativado
granulado, presente tanto nos filtros de fase liquida quando nos de fase de vapores,
devido ao tempo de operacdo e em funcdo da concentracdo dos compostos
organicos presentes no efluente liquido e gasoso do sistema, ficara saturado,
havendo necessidade de troca, que deve ser monitorada pelo operador do sistema
(CETESB, 2008).
A Figura 1 apresenta um esquema simplificado do Sistema MPE.

Figura 1 — Esquema simplificado do Sistema MPE
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Fonte: Cetesb, 2008.

Em complementagédo ao Sistema MPE ¢ utilizado o tratamento quimico in-situ,
por meio de oxidagao, conhecida com In-Situ Chemical Oxidation (ISCO), que dara o
polimento final na remediagéo, remediando a area por completo. Dentre as técnicas
de oxidacao, o oxidante mais comum e com dados na literatura é o peroxido de
hidrogénio, sendo capaz de oxidar uma vasta gama de contaminantes. Porém, o
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peréxido apresenta baixa eficiéncia em solo devido a limitacdo desse oxidante
quanto a sua estabilidade em algumas matrizes, acarretando na sua rapida
decomposicao, restringindo seu transporte e sua eficacia (FERNANDES e FILHO,
2014).

Outro oxidante muito utilizado atualmente é o persulfato, cujo potencial de Oxi-
reducao é 2,01V, enquanto que o do peroxido é 1,776V, tornando assim, o persulfato
um oxidante potente. Entretanto, este apresenta taxas de reacgdes cineticamente
lentas para a maioria dos contaminantes resistentes, o que ndo o torna menos
eficaz, pois essas taxas podem ser substancialmente melhoradas por diversos
processo de ativagdo com consequente geracao dos radicais sulfatos. Esse fato faz
com que o persulfato apresente vantagens frente as outros agentes oxidantes, tais
como, a rapidez cinética e estabilidade, especialmente quando comparado ao radical
hidroxila (FERNANDES e FILHO, 2014). Ainda segundo Fernandes e Filho (2014), o
sulfato apresenta maior capacidade de ser transportado a distancias maiores na sub-
superficie e menor atracao por organicos naturais do solo, quando comparado a
técnicas que utilizam permanganato, se tornando mais eficaz em solos com alta
demanda organica natural.

Geralmente é utilizado o persulfato de sédio, que tecnicamente é composto
de sal do peroxidisulfato de sddio (NaxS20g) € € um pd branco sélido em condi¢des
normais de temperatura e pressao. Na Figura 2 é apresentada a estrutura molecular
do persulfato, que é usualmente aplicado em conjunto com agregado, agentes
tradicionais de ativacdo (WILSON et al, 2013).

Figura 2 — Estrutura molecular do persulfato
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Fonte: WILSON et al, 2013.

A oxidacdo de compostos organicos por persulfato € complexa e incluem
reacdes de oxidacao direta e oxidacao radical. A oxidacao direta se da pelo fato do
persulfato reagir diretamente com muitos materiais organicos trocando de elétrons.

Ja na oxidacao radical os radicais sdo gerados quando o anion persulfato reage com
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outro composto para formar &tomos com elétrons sem par. Os radicais mais comuns
gerados pelo persulfato sob condi¢des utilizadas na ISCO s&o o radical de sulfato e
o radical de hidroxila (WILSON et al, 2013).

Os oxidantes sao compostos, em suas férmulas comerciais, por substancias
ativadoras, que podem ser metais, peroxidos, dentre outros, que auxiliam na reacao
com a matéria organica tornando-a mais rapida. Os ativadores utilizados por cada
fabricante geralmente ndo sdo informados, garantindo o sigilo e competitividade
entre as marcas. Desta forma a dosagem do oxidante a ser aplicado na remediacéao
€ fornecida pelo fabricante do produto, que solicita os seguintes dados para que
possa calcular a quantidade de oxidante a ser aplicada:

a) 4area a ser tratada (m?);

O

espessura da area a ser tratada (m);

o O

)
)
) volume de solo a ser tratado (m®);
) porosidade total,

)

volume de agua subterranea (m®);

= O

) densidade do solo;
g) massa de solo (kg);
h) demanda de Oxidante do solo.

Além dos processos de tratamento quimico, fisicos e/ou bioldgicos que podem
ser aplicados para remediagcédo de areas contaminadas com produtos quimicos e/ou
perigosos, existe o processo natural de atenuacédo (biorremediacao intrinseca).
Segundo Baptista e Rizzo (apud MENEGHETTI, 2007), a atenuacao natural ocorre
sem o acréscimo de nutriente ou adequacdo de qualquer condicdo ambiental,
ocorrendo continuamente devido ao processo de adaptagdo natural da microbiota
nativa do solo impactado. Além desta atenuacao natural, o solo contaminado é
sujeito ao processo de intemperizacdo natural, através de processos fisicos e
quimicos ocorridos, como lixiviacao e volatilizacao, sendo estes responsaveis pela
reducdo da concentracdo do poluente no solo. Este processo de atenuacao natural
costuma a ser longo, podendo durar meses e até anos, sendo necessario, entdo, a
aplicagdo de processos quimicos, fisicos ou biolégicos, com o intuito de diminuir o
periodo de recuperacao da area.
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3.4 Avaliacao ambiental

Uma avaliagdo ambiental consiste em avaliar se uma area de interesse esta
segura para uso existente ou pretendido, principalmente no que diz a respeito de
contaminacao de solo e/ou agua subterranea, através de diferentes metodologias,
que incluem pesquisas, entrevistas, vistorias, coleta de amostras, analises quimicas
e interpretacdo dos dados obtidos para a construgdo de um modelo conceitual e

avaliagao de possiveis riscos existentes.

3.4.1 Coleta das amostras de solo

A Normativa 6300/1999 (Amostragem de Solo, elaborado e revisado pela
CETESB - GTZ2), estabelece os procedimentos de coleta das amostras de solo. Esta
normativa apresenta todas as agoes a serem realizadas no processo de amostragem
de solo, desde a identificacdo da area, levantamento e avaliacao do local, plano de
amostragem no qual constara a distribuicdo, quantificacdo e profundidade dos
pontos de amostragem, até a coleta, preparagdo e transporte das amostras até
laboratério credenciado. Conforme definido pela normativa da CETESB a
distribuicdo dos pontos tem como principal objetivo, ao estabelecer um esquema de
distribuicdo dos pontos de amostragem, promover um levantamento de dados que
representem a area avaliada, levando-se em conta um custo de investigacao ja
fixado ou que deva ser minimizado.

A distribuicao dos pontos tem por objetivo ainda adotar um esquema de
amostragem simples, com o intuito de facilitar a analise dos dados e a sua
implantacdo em campo. Quanto ao esquema de distribuicdo dos pontos de
amostragem, a mais comum € a distribuicdo aleatéria. Dentre os tipos de distribuicao
aleatoria, encontramos o0 esquema estratificado, no qual se procede uma divisao
regular da area distribuindo-se os pontos de forma aleatéria em cada uma delas.
Este esquema de amostragem assegura que todas as subareas que compde o local
investigado sejam amostradas. Este esquema sera o utilizado para a amostragem
dos pontos a serem investigado nas areas de estudo deste trabalho.

A definicao do numero de pontos de maneira geral dependera de alguns
fatores, conforme definido pela normativa da CETESB. Esses fatores sao: tamanho
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da area investigada, qualidade das informacgdes prévias disponiveis, hipétese de
distribuicdo espacial da contaminagdo e grau de confianca requerido. Quanto a
profundidade de amostragem, a normativa da CETESB, define que esta varia de
acordo com alguns fatores que influenciam a distribuicdo dos contaminantes no solo,
tais como: natureza da contaminacao (substancia), tipo de solo e condi¢cées do local
(uso atual e passado).

Quanto as técnicas e equipamentos de amostragem a normativa Byrnes
(apud CETESB, 1999) indica que dependera basicamente da profundidade a ser
amostrada, substancias a serem analisadas e tipo de amostra a ser coletada. Para
amostras coletadas em uma profundidade inferior a 1,50 metros, ha indicacdo de
amostra de solos superficiais. Para esses solos 0s equipamentos de amostragem

mais comuns utilizados para as coletas sao:

a) pas e picaretas;

b) trados de caneco, manuais ou mecanicos;

c) trado de rosca;

d) trado holandés;

e) amostradores tubulares (barrilete — tubo aberto, meia-cana, tubo fechado e

tubo de parede fina).

O uso de pas é a forma mais simples e direta de coleta de amostras de solo, e
consiste basicamente em remover a camada superior do solo utilizando-se uma
enxada ou instrumento similar, até a profundidade desejada, quando entédo coleta-se
0 solo com uma pequena pa de aco inoxidavel. Este € um método de amostragem,
segundo a CETESB (1999), recomendado na coleta de solos contaminados com
compostos semivolateis, metais, pesticidas PCBs, TPH e Radionuclideos.

Os procedimentos de amostragem (USEPA, 1989 e 1991, e BYRNES, 1994
apud CETESB,1999) consistem em limpar a area a ser amostrada de qualquer
fragmento presente na superficie, podendo ser apropriado a remogao dos primeiros
8 a 15 cm da superficie do solo de uma area de aproximadamente 30 cm de
didametro ao redor do local.

As acdes para amostragem do solo devem seguir os itens a seguir descritos:
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a) remover cuidadosamente a camada superficial de solo até a profundidade
que deseja-se amostrar, utilizando-se uma pa limpa previamente;

b) utilizando-se uma espatula ou colher de pedreiro de aco inoxidavel,
previamente limpa previamente, remover e descartar uma fina camada de
solo que teve contato com a pa durante a escavacao;

c) colocar sobre o ponto de amostragem uma folha de plastico com um furo de
aproximadamente 30 cm, centrado com o ponto a ser amostrado, evitando
assim qualquer alteracao da amostra e o seu espalhamento na area;

d) coletar e manusear as amostras de acordo com o tipo de substancia a ser
investigada e tipo de amostra pretendida;

e) ao coletar-se amostras simples, transferir o solo diretamente para o frasco
de coleta. Para amostras compostas, transferir o solo para balde de aco
inoxidavel, onde sera feita a homogeneizacdo, apds deve-se transferir a
amostra quarteada para um frasco apropriado;

f) proceder a descontaminagdo dos equipamentos antes da préxima

amostragem.

3.4.2 Quantificacdo da microbiota do solo

A avaliacdo da populagdo microbiana do solo (microbiota) pode ser realizada
pelos métodos indiretos através da estimativa da populacdo de fungos e bactérias
heterotréficos, obtida por meio da metodologia da contagem padrao em placa (Pour
Plate) e do Numero Mais Provavel (NMP), segundo Carter (1993).

3.4.2.1 Determinagao do numero mais provavel

A técnica dos Tubos Multiplos também é conhecida como Técnica do Numero
Mais Provavel (NMP), e permite estimar o numero de células viaveis numa
suspensao celular através do uso de inducdo matematica, onde os resultados séo
relatos como positivo ou negativo em uma ou mais diluicbes decimais da amostra
(PEELER, 1992 apud SILVA, 2002). O principio deste método consiste na inocula¢ao
de vérias réplicas de diluicbes em série de uma mesma amostra, em tubos de
ensaio com meio de cultura liquido e na detecg¢ao e contagem do nimero de réplicas
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nas quais for detectado crescimento. Assume-se que cada tubo de ensaio onde se
detecta crescimento tera recebido pelo menos uma célula microbiana viavel e
cultivavel. Interpreta-se que os tubos nos quais nao ocorre crescimento microbiano
nao devem ter recebido nenhuma célula vidvel. Os tubos com crescimento
distinguem-se facilmente daqueles onde ndo ocorreu crescimento, pela presenca de
turbidez e/ou mudancas de coloracdo apresentada pelo meio de cultura especifica
para cada espécie ou grupo a ser detectado.

A determinagcdo do numero mais provavel de células € feita através da
aplicacdo de tabelas publicadas, preparadas através de calculos estatisticos,
levando-se em consideracdo uma combinacdo do numero de réplicas, onde se
detecta crescimento e as respectivas diluicoes. Ou seja, a partir dos resultados
obtidos em cada uma das diluicées, pode se estimar o nimero mais provavel de
microrganismos com o auxilio de uma tabela de probabilidade de ocorréncia, a
Tabela de McCrady (HUNGRIA e ARAUJO, 1994).

3.4.2.2 Contagem de microrganismos em Placa — Pour Plate

A contagem em placas permite a visualizagdo de colbénias de microrganismos,
gue sao consideradas, cada uma como tendo sido originaria de uma unica célula. De
modo geral, a técnica de contagem em placas pode ser utilizadas para enumeragao
de grandes grupos microbianos, como aerdbios, mesofilos, aerdbios psicrotroficos,
termdfilos, bolores e leveduras, com variagdo do tipo de meio, temperatura e tempo
de incubagéo (HAUJDENWUECEL, 1998; SILVA et al, 1997 apud SILVA, 2002). Como
€ possivel que algumas colbnias se originem de células nao separadas, considera-
se entdo ndo o numero de células, mas sim o numero de Unidades Formadoras de
Colénias (UFC/ mL ou g).

A contagem em placa é feita por derramamento em profundidade ou pour
plate. Neste, a suspensdo da amostra contendo microrganismos em agua sofrera
diluicbes seriadas e uma aliquota de 100 pL dessas diluigbes é aplicada, em
triplicata, no fundo de placas de Petri, previamente esterilizados. Sobre essa aliquota
€ aplicada uma quantidade de meio Tripticase soy Agar (TSA) fundido, a
temperatura de aproximadamente 45°C - 50°C e o conjunto cuidadosamente

homogeneizado, através de movimentos circulares. Apés a solidificacao do meio, as
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placas tampadas séo invertidas e incubadas a temperatura ambiente (25°C) por 24 a
48 horas, para proceder a contagem do numero de colénias bacterianas.

Para a contagem de fungos sdo semeadas as mesmas aliquotas, ap6s as
diluicbes, em Agar Sabouraud e incubado a 28° C. Na técnica de contagem em
placa, as placas adequadas para contagem devem ter entre 15 a 150 colbnias.
Assim, ap6s a contagem, o resultado médio do numero de colbnias das placas
referentes a cada diluicdo sera registrado, multiplicado e corrigido pelo fator da
diluigéo.

3.4.3Analise de amostras de dagua quanto a presenca de hidrocarbonetos

Para a verificacao da presenca do 6leo diesel nas areas avaliadas devem ser
realizadas analises residuais de BTEX, TPH e HPA, uma vez que estes parametros
servem de referéncia para verificagdo de contaminacdo ou nao, causada por
combustiveis derivados do petréleo.

Para avaliacdo dos parametros BTEX e HPA devem ser considerados o0s
padroes estabelecidos pela Resolugdo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) 420/2009 e suas atualizacbes, a qual dispde sobre critérios e valores
orientadores de qualidade de 4gua quanto a presenca de substancias quimicas e
estabelecem diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por
essas substancias em decorréncia de atividades antrépicas.

E para o parametro de TPH deve ser considerado o limite de intervengéo
determinado pela Lista Holandesa de Valores (Normativa CETESB 6530) para o
meio agua subterranea.

Dentre as substancias constituintes do grupo dos hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos, as usualmente analisadas sdo naftaleno, acenaftileno, acenafteno,
fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo-a-antraceno, criseno,
benzo-b-fluoranteno, benzo-k-fluoranteno, benzo-a-pireno, indeno-(1,2,3-c,d)-pireno,
dibenzo-a/h-antraceno e benzo-g,h,i-perileno.

A Tabela 2 apresenta os valores orientadores pela Resolucgo CONAMA
420/2009 e Lista Holandesa de Valores (Normativa CETESB 6530) para os

parametros de BTEZ, HPA e TPH para o meio de agua subterranea.
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Tabela 2 — Valores orientadores pela Resolugdo CONAMA 420/2009 e Lista
Holandesa de Valores (Normativa CETESB 6530)

Parametro Unidade Conama Lista Holandesa
Benzeno (B) ug/L 5 -
Tolueno (T) Mg/l 700 -
Etilbenzeno (E) Mg/L 300 -
Xilenos (X) Mg/L 500 -
Naftaleno Mo/L 140 -
Fenantreno Mg/L 140 -
Benzo-a-antraceno Mg/L 1,75 -
Benzo-a-pireno Mg/L 0,7 -
Indeno-(1,2,3-c,d)-pireno Mo/L 0,17 -
Dibenzo-a/h-antraceno Mg/L 0,18 -

TPH pg/L - 600

Fonte: Resolucdo CONAMA n® 420/2009 e Lista Holandesa de Valores (Normativa CETESB 6530).



35

4 METODOLOGIA

Para a execucgdo deste trabalho foram coletadas e analisadas amostras de
trés areas distintas contaminadas. Uma das areas encontra-se remediada em fase
de reabilitacdo, e as outras duas ainda estdo em fase de remediacao, estando uma
em fase final e a outra ainda apresenta fase livre de contaminante.

O processo de remediagdo e as analises quimicas para verificacdo de
contaminagao das areas avaliadas nao foram realizadas durante este estudo. Ambos
foram realizadas por empresa especializada, sendo os dados fornecidos para
desenvolvimento do trabalho. As informacdes de dimensdo da pluma de
contaminacao nao foram disponibilizadas pela empresa para nenhuma das areas,
nao podendo, por tanto, ser levada em consideragcdo nos resultados obtidos deste
trabalho.

4.1 Coleta das amostras de solo

Para a quantificacdo da microbiota realizou-se, inicialmente, trés coletas de
solo em cada uma das areas estudadas, sendo uma das amostras o ponto branco
da area e as outras duas situadas em locais com registro de contaminag¢édo. O ponto
branco consiste em parte do solo que nao foi contaminado com o produto
derramado, e consequentemente nao foi remediado, o qual servira de referéncia
para avaliagdo da amostra do solo remediado. Vale salientar que o ponto branco
pode ter sofrido variacao pelo agente oxidante devido aos fluxos do solo, e tendo em
vista que o ponto localiza-se nos dentro dos limites das areas estudadas.

As coletas foram realizadas conforme normativa CETESB — GTZ 6300/1999.
Tendo em vista que a microbiota esta presente na camada mais superficial do solo,
as amostras foram coletadas com uma profundidade em torno de 30 cm em relacao
a superficie do solo.

As Figuras 3 e 4 demonstram como foram as amostragens das amostras,
sendo a preparacao e abertura do solo para coleta realizada com pa e as coletas
das amostras realizadas com colher de inox. Os pontos escolhidos levaram em
conta o fluxo de contaminacédo e remediacao informados pela empresa responsavel

pela remediacdo das areas, tendo como dificuldade para definicdo o fato das areas
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serem em sua totalidade pavimentadas e dificultando a escavagéo dos pontos.

Figura 3 — Preparacgao do solo para coleta de amostras para analise da microbiota

Fonte: Autoria prépria, 2015.
Nota1: Fotografia tirada em: 27/10/2015
Profundidade: 30 cm
Largura: 50 cm

Figura 4 — Coleta de solo para analise da microbiota

Fonte: Autoria prépria, 2015.
Nota1: Fotografia tirada em: 27/10/2015
Profundidade: 30 cm
Largura: 30 cm

As amostras foram identificadas com A, B e C em cada uma das areas, sendo
as amostras A e B referentes a area contaminada, no qual foi aplicada a remediagéo,
e a amostra C o ponto branco. As amostras foram acondicionadas em vidros
tampados e identificados, previamente esterilizados, e mantidas sob refrigeracédo até
que fossem analisadas. A Figura 5 apresenta todas as amostras coletadas.
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Figura 5 — Amostras de solo coletadas e identificadas para analise da microbiota

Fonte: Autoria propria, 2015.

4.2Preparacao das amostras de solo

Antes de iniciar a quantificacdo da microbiota de cada uma das amostras foi
necessario prepara-las, para evitar quaisquer interferéncias. Tanto a preparacao das
amostras quantos as contagens e mensuracdes da microbiota foram realizados no
Laboratério de Microbiologia e Bioquimica de Microrganismos do Centro
Universitario La Salle — Campus Nova Santa Rita/RS

A preparacéo inicial consistiu na homogeneizagao do solo coletado, seguido
de pesagem e diluicdo em agua destilada. As diluicdes foram na ordem de 107, 107
e 103, com valores expressos em g.mL™.

Para que a dissolucdo dos microrganismos ocorra de forma homogénea e
para se ter uma contagem linear na quantificacdo da microbiota as solucdes foram
submetidas a vibracdo através do equipamento Vortex Mixer (marca Labnet —
modelo VX-200) (Figura 6). Essas vibragcdes fazem com que as aglomeracdes de
microrganismos se desfacam e dissolvam de forma homogénea.

Figura 6 — Homogeneizacao da amostra em equipamento Vértex.

Fonte: Autoria propria, 2015.
Nota 1: Experimento realizado no Laboratério de Microbiologia e Bioquimica de Microrganismos do
Centro Universitario La Salle — Campus Nova Santa Rita/RS.
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4.3 Quantificacao da microbiota do solo

Para a quantificagdo da microbiota foram utilizados dois métodos, contagem
em placas (PCA — Plate Cout Agar e tubos multiplos (NMP - Numero Mais
Provavel). O Anexo A apresenta um fluxograma com esquema de diluigéo,

inoculacao e contagem dos microrganismos do solo.
4.3.1 Contagem em placas

Para a contagem em placas foram inoculados 50 pul de amostra em placa
previamente preparada com meio Agar PCA e Sabouraud (Figura 7) e para melhor

espalhamento da amostra no meio foi utilizado uma alg¢a de Drigalski (Figura 8).

Figura 7 — Aplicagcdo amostra na placa previamente preparada com meio Agar PCA e
Sabouraud para contagem da microbiota

Fonte: Autoria propria, 2015.

Nota 1: Experimento realizado no Laboratério de Microbiologia e Bioquimica de Microrganismos do
Centro Universitario La Salle — Campus Nova Santa Rita/RS.
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Figura 8 — Espalhamento da amostra em placa preparada com meio Agar PCA e

Sabouraud para contagem da microbiota

Fonte: Autoria propria, 2015.

Nota 1: Experimento realizado no Laboratério de Microbiologia e Bioquimica de Microrganismos do
Centro Universitario La Salle — Campus Nova Santa Rita/RS.

Ap6s a aplicacdo das amostras nas placas, estas foram submetidas a
temperatura de aproximadamente 45°C - 50°C (Figura 9) e apéds a solidificacéo
foram incubadas, em Estufa Microbiolégica (marca Mova Etica — modelo nos.
410/D), a temperatura de 25°C por 48 horas. Foram realizadas contagem do numero
de col6nias bacterianas ao completar 48 horas (Figura 10).

Figura 9 — Amostras incubadas na temperatura de 45°C - 50°C para determinacao
do numero de unidades formadoras de coldnias determinado pela técnica de

contagem de placas

Fonte: Autoria prépria, 2015.

Nota 1: Experimento realizado no Laboratério de Microbiologia e Bioquimica de Microrganismos do
Centro Universitario La Salle — Campus Nova Santa Rita/RS.
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Figura 10 — Leitura do numero de colbnias formadas pela técnica de contagem em

placas

Fonte: Autoria propria, 2015.
Nota 1: Experimento realizado no Laboratério de Microbiologia e Bioquimica de Microrganismos do
Centro Universitario La Salle — Campus Nova Santa Rita/RS.

4.3.2 Tubos multiplos

A técnica dos tubos multiplos consistiu em realizar a inoculagado de cada uma
das diluicdes em quintuplicata em tubos com meio de cultura liquido (Figura 11).
Foram adicionados 100 pl de amostra em cada um dos tubos e os mesmos foram
submetidos a temperatura de 45°C — 50°C por 48 horas (Figura 12).

Figura 11 — Série de tubos com meio de cultura utilizado para mensuragao do
ndamero mais provavel de células determinados pela técnica dos tubos multiplos

G =

FPEETFTN)RERTNNIA!

Fonte: Autoria prépria, 2015.
Nota 1: Experimento realizado no Laboratério de Microbiologia e Bioguimica de Microrganismos do
Centro Universitario La Salle — Campus Nova Santa Rita/RS.
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Figura 12 — Tubos incubados na temperatura de 45°C — 50°C para mensuracao do

namero mais provavel de células determinados pela técnica dos tubos multiplos

Fonte: Autoria prépria, 2015.
Nota 1: Experimento realizado no Laboratério de Microbiologia e Bioquimica de Microrganismos do
Centro Universitario La Salle — Campus Nova Santa Rita/RS.

Apés o periodo de aquecimento foram verificadas em quais tubos houve
crescimento de colbdnias, identificados pelo turvamento e/ou alteragcdo de coloragéao
do meio e formagéo de gases (Figura 13).

Figura 13 — Tubos apos incubagao na temperatura de 25°C para mensuragao do
ndamero mais provavel de células determinados pela técnica dos tubos multiplos

Fonte: Autoria prépria, 2015.

Nota 1: Experimento realizado no Laboratério de Microbiologia e Bioquimica de Microrganismos do
Centro Universitario La Salle — Campus Nova Santa Rita/RS.
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Para a determinagdo do NMP utilizou-se a Tabela de McCrady (ANEXO B), na
qual aplicou-se as combinagées do numero de réplicas, nas quais a partir dos
resultados obtidos em cada uma das diluicdes, pode se estimar o numero mais

provavel de microrganismos.
4.4 Analises de agua subterranea

Os resultados das andlises de agua subterranea foram realizados e
fornecidos pela empresa responsavel pela remediacao de cada area. Sao realizadas
analises na agua para verificar se ha contaminacao no lencol freatico da regiao, pelo
contaminante derramado. Se houver indicio de contaminacdo da agua,
possivelmente esta contaminacao esta presente no solo também, caso contrario
indica que o solo esta livre de contaminacdo. Sendo assim, a empresa realiza
apenas a avaliacdo da agua.

Os resultados nas analises fornecidos foram expostos em tabelas
comparando-se os valores determinados com os valores orientadores pela CONAMA
420/2009 e Lista Holandesa de Valores (Normativa CETESB 6530). Essas anélises
dizem a respeito as condi¢des iniciais de remediacdo das areas e as condi¢des
finais ou atuais de remediacédo. Nos graficos é apresentado um comparativo entre as
condicbes de cada éarea, para melhor visualizacdo do comportamento de cada
parametro.

Para o parametro de TPH, optou-se em elaborar um grafico a parte devido as
grandezas dos resultados.

Os pontos avaliados em cada area diferem dos pontos nos quais foram
coletadas amostras de solo, uma vez que as coletas realizadas foram de
responsabilidade da empresa responsavel pela remediacdo das areas,
encaminhando as amostras de agua subterrdnea para laboratério especializado. A
escolha pelos pontos de coleta de agua subterranea foi realizada pela empresa
responsavel pela remediacao da area, a partir do fluxo da pluma de contaminacao.

A localizacao dos pontos de agua subterrdnea utilizados para a execucgao
deste trabalho estdo em destaque nos croquis apresentados nos anexos C (Area 1
(area em fase de reabilitacdo)), D (Area 2 (4rea em processo de remediacdo e com
fase livre presente)) e E (Area 3 (area em fase final de remediacio)).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Areas estudadas

Para melhor entendimento dos resultados, as areas estudadas foram
identificadas como Area 1 (area em fase de reabilitagao), Area 2 (area em processo
de remediacdo e com fase livre presente) e Area 3 (drea em fase final de
remediacdo). Todos os dados levantados das areas foram fornecidos pela empresa
responsavel pela aplicagdo da remediacdo. Os dados referentes as caracteristicas
do solo de cada area foram informados através de Perfil de Furo de Sondagem,
constantes nos anexos F, G e H, que dizem respeitos as areas 1, 2 e 3,
respectivamente.

A Area 1 (area em fase de reabilitagdo) apresenta como perfil geolégico até a
profundidade de 1,5 metros um solo argiloso, marrom escuro, com um pouco de
areia e bastante material organico e mica. Ap6s esta camada, o solo apresenta até
3,2 metros (profundidade méaxima de sondagem) caracteristicas de solo silte, de
coloracao cinza homogéneo. De acordo com as informacdes fornecidas encontra-se
atualmente na fase de reabilitacdo, onde ndo ha mais indicios de contaminacéo, e a
area é dita como descontaminada.

A Area 2 (area em processo de remediacdo e com fase livre presente) (area
em fase de reabilitacdo) esta em processo de remediacao e ainda possui fase livre
do contaminante presente no solo. Essa area apresenta, até a profundidade de 1,0
metro, solo argiloso maci¢o, marrom avermelhado com fragmento de rocha, quartzo
e feldspato. De 1,0 a 2,0 metros, as caracteristicas da area sdo de um solo argiloso,
cinza escuro. E abaixo desta profundidade, até 3,5 metros, o solo é arenoso fino,
cinza escuro.

Por fim, a Area 3 (4rea em fase final de remediacdo) apresenta solo com
caracteristicas de aterro areno argiloso com matéria organica, sem odor de
combustiveis, até a profundidade de 1,0 metro. De 1,0 a 3,0 metros a area apresenta
caracteristicas de solo argiloso arenoso, cinza claro. Essa area encontra-se,
também, em fase final de remediacdo, na etapa de polimento com aplicacdo de

oxidante, ndo apresentando mais fase livre do contaminante.
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5.1.1 Amostras coletadas

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas dos pontos coletados em cada uma
das areas estudadas. Os pontos A e B representam as amostras de solo localizadas
na direcdo preferencial do fluxo da pluma de contaminacao, sendo estes os pontos
sujeitos a aplicacdo da remediacao diretamente. O ponto C € o ponto branco de
cada uma das areas, localizados dentro das limitacbes das areas estudadas e que
nao tiveram aplicagao direta do processo de remediacéao.

Os anexos C, D e E apresentam os croquis das areas 1, 2 e 3,
respectivamente, apresentando a localizacao dos pontos de monitoramento (PM) e
remediacdo (PR) estabelecidos pela empresa responsavel pela aplicacdo dos
tratamentos fisico e quimico da remediacao, bem como o fluxo preferencial da pluma

de contaminagéo.

Tabela 3 — Caracterizacao dos pontos de amostragem

Area Ponto Caracteristicas
iA Solo com cobertura vegetal, contendo arvores e plantas ao
Area 1 redor
(area em B Solo com cobertura pavimentada, sem nenhuma espécie de
fase de vegetacao ao redor
reabilitacao) i Solo com cobertura vegetal, ndo apresentando arvores e/ou
plantas ao redor
Area 2 Solo com cobertura vegetal, localizado no pico de
(area em 2A contaminagao da area, nao contendo a presencga de arvores
processo de e/ou plantas ao redor
remediacao oB Solo com cobertura vegetal, localizado préximo a rua
e com fase pavimentada com movimentagao constante de veiculos
livre 20 Solo com cobertura vegetal, ndo apresentando arvores e/ou
presente) plantas ao redor
Area 3 3A Solo com cobertura vegetal, com arvores e plantas ao redor
(area em 3B Solo com cobertura vegetal, com arvores e plantas ao redor
fase final de 3G Solo com cobertura vegetal, com arvores e plantas ao redor,

remediacao) localizado préximo a rua pavimentada com movimentacao
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constante de veiculos

Fonte: Autoria prépria, 2015.

5.2Processo de remediacao das areas estudadas

O processo de remediacao aplicado em todas as areas avaliadas foi realizado
por empresa especializada, a qual forneceu os dados para execugédo deste estudo.
O processo de remediacao nao foi acompanhado neste trabalho.

De acordo com os dados fornecidos, a técnica de remediagao utilizada em
todas as éareas foi, inicialmente, a MPE para remocao da fase livre do contaminante,
seguido de uma técnica de oxidacao quimica in-situ, para polimento final da area.
Esse polimento final teve por objetivo a aplicacdo de um oxidante através de pocos
ja instalados e utilizados na extracdo MPE, visando a finalizagdo da remediagéo,
evitando que quaisquer resquicios de contaminante influenciassem no
monitoramento de reabilitagcdo da area.

O agente oxidante utilizado para remediacdo das areas de estudo foi o
persulfato de sédio, e as quantidades utilizadas variaram de acordo com o
especificado pelo fabricante do produto e com o perfil do solo remediado. A
aplicacado do persulfato de sédio ocorreu por gravidade. O produto foi aplicado em
solucdo na area através dos pocos instalados na mesma.

Dentre as &reas avaliadas, apenas a Area 2 (drea em processo de
remediacdo e com fase livre presente) ndo passou ainda pelo processo de polimento
com a aplicacdo do agente oxidante, tendo em vista que esta area ainda apresenta

fase livre do contaminante.

5.3 Resultado obtidos para a Area 1 (area em fase de reabilitacio)

Na Tabela 4 sao apresentados os valores obtidos apés a contagem de
bactérias heterotréficas pela técnica de contagem padrao em placas e a média das
contagens para a Area 1 (4rea em fase de reabilitacdo) (drea em fase de
reabilitacdo). A unidade dos valores apresentados na tabela ¢ UFCg™, que indica o

numero de Unidades Formadoras de Coldnia por grama de solo analisado.
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Tabela 4 — Resultados contagem de bactérias heterotroficas pela técnica de

contagem padrdo em placas — Area 1 (area em fase de reabilitacdo)

Diluicao .
Amostra P 2 3 Média
10 10 10
A 1,23x10° 3,16 x10° 1,87 x10” 7,70 x10°
Area 1 B 1,04 x10° 2,64x10° 3,60x10° 2,43 x10°
Cc 1,09 x10°  4,82x10° 1,44x10" 6,77 x10°

Fonte: Autoria propria, 2015.

Para uma melhor visualizagdo dos resultados, os valores obtidos foram

dispostos em grafico, conforme mostra a Figura 14.

Figura 14 — Resultados contagem de bactérias heterotréficas pela técnica de

contagem padrdo em placas — Area 1 (area em fase de reabilitacdo)
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Fonte: Autoria propria, 2015.

Como pode ser observado na Figura 14 os pontos 1A e 1C apresentam

comportamentos semelhantes, enquanto o ponto 1B apresenta um comportamento

mais linear de crescimento de col6nias. Enquanto os pontos 1A e 1C apresentam um

decréscimo significativo do nimero de unidades formadoras de colénia com o
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aumento da concentracdo, o ponto 1B apresenta uma pequena variacao. Isso pode
ser explicado pelo fato de o ponto 1B estar localizado em uma area pavimentada,
enquanto os demais localizam-se em areas com vegetacdo. Segundo Meneghetti
(2007), as areas sem cobertura vegetal tendem a ter menos matéria organica, pois
esta ndao é reposta pelo material vegetal que séo utilizados como substrato pelos
microrganismos. Desta forma, ha na area uma menor concentracao microbiol6gica.

Comparando-se o ponto 1A e 1C, pode-se dizer que esses se encontram em
niveis de grandeza semelhantes, o que indica uma homogeneidade da area,
considerando a contagem de bactérias pela técnica de contagem padrdo em placa. A
homogeneidade indica que a area esta se recuperando ap6s o término da
remediacdo, a aproximadamente um ano, e devido a propria atenuagao natural que
ocorre no solo com o passar do tempo. Justifica-se uma maior concentracado de
microrganismos no ponto 1A devido a este ser um ponto com bastante vegetacédo ao
redor, propiciando um crescimento maior da populagdo microbiana.

A Tabela 5 apresenta a mensuracao de bactérias totais obtida pela técnica
dos tubos muiltiplos para Area 1 (drea em fase de reabilitacdo) (area em fase de
reabilitagdo), obtendo-se o Niimero mais Provavel por grama de solo (NMPg™).

Tabela 5 — Resultados obtidos pela técnica dos tubos multiplos — Area 1 (area em

fase de reabilitagdo)

Amostra Contagem (NMP.g™")
A 1,7x10*
Area 1 B 1,7x10°
C 2,4x10°

Fonte: Autoria propria, 2015.

A Figura 15 apresenta de maneira mais clara a linearidade dos resultados
obtidos pela técnica dos tubos multiplos paras a Area 1 (drea em fase de
reabilitacdo) (area em fase de reabilitagao).
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Figura 15 — Resultados obtidos pela técnica dos tubos mltiplos — Area 1 (4rea em

fase de reabilitacao)
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Fonte: Autoria propria, 2015.

Com relacdo a mensuracdo de bactérias totais pela técnica dos tubos
multiplos, na Figura 15 pode-se observar que o comportamento dos pontos foi
semelhante ao obtido pela técnica de enumeracao de plagueamento. Sendo o ponto
1A o ponto com maior contagem de bactérias, seguido do ponto 1C e 1B. Estes
resultados sao justificados pelos mesmos fatores citados para a técnica de
contagem padré&o em placa.

A Tabela 6 apresenta os resultados analiticos para os pontos avaliados na
Area 1 (area em fase de reabilitagéo).

Tabela 6 — Resultados analiticos para aguas subterraneas — Area 1 (area em fase de
reabilitacao)

Ponto PR 01 Ponto PR 02 Valores

Orientadores

Parametro Unid. (Lista
abr/13 ago/14 abr/13 ago/14
Holandesa e

CONAMA)

Benzeno ugl' 145 <10 <10 <1,0 5
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Tolueno ugl? 1,2 <1,0  <1,0 <1,0 700
Etilbenzeno ugL™ 15 <1,0 <10 <10 500
Xileno ugl? 90 <1,0  <1,0 <10 300
Naftaleno gL’ 5,458 <0,010 <0,010 <0,010 140
Acenaftileno ugL' 0,162 <0,010 0,015 <0,010 -
Aecnafteno ugl' 1,845 <0,010 0,13 <0,010 -
Fluoreno ugL” 4,265 <0,010 0,049 <0,010 -
Fenantreno ugl’ 4,921 <0,010 <0,010 <0,010 140
Acntraceno ugl' 1,021 <0,010 <0,010 <0,010 -
Fluoranteno ugl' 3,384 <0,010 0,017 <0,010 -
Pireno ugL™ 3,171 <0,010 0,028 <0,010 -
Benzo-A-Antraceno ugl’ 0,753 <0,010 <0,010 <0,010 1,75
Criseno ugl' 0,697 <0,010 <0,010 <0,010 -

Benzo-B-fluoranteno  ugL”' 0,527 <0,010 <0,010 <0,010 -
Benzo-K-Fluoranteno ugL' 0,213 <0,010 <0,010 <0,010 -

Benzo-A-Pireno ugL™ 0,365 <0,010 <0,010 <0,010 0,7
Indeno-1,2,3-c,d-pireno pgL' 0,186 <0,010 <0,010 <0,010 0,17
Dibenzo-A/H-Antraceno pgL' 0,058 <0,010 <0,010 <0,010 0,18
Benzo-g,h,i-perileno ng'1 0,18 <0,010 <0,010 <0,010 -
HRP ugl’ 0 <300 0 <300 -
MCNR ugl™ 0 <300 0 <300 -

TPH total ugL' 1884 <300 556 <300 600

Fonte: Geoambiental Consultoria e Licenciamentos Ltda, 2015.

As Figuras 16 e 17 apresentam o comparativo entre as condi¢des iniciais da
Area 1 (4rea em fase de reabilitacdo), antes da remediacdo, e as finais, apds a
conclusédo da remediacéo, para os pontos PR 01 e PR 02, respectivamente. Nestes
graficos foram considerados todos os parametros avaliados exceto HRP, MCNR e
TPH total, cujo comparativo é apresentado nas Figuras 18 (Ponto PR 01) e 19
(Ponto PR 02).
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Figura 16 — Comparativo entre os parametros analisados no Ponto PR 01 da Area 1

(area em fase de reabilitacdo), exceto HRP, MCNR e TPH total
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Fonte: Autoria propria, 2015.

e

Figura 17 — Comparativo entre os parametros analisados no Ponto PR 02 da Area 1

(area em fase de reabilitacao), exceto HRP, MCNR e TPH total
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Figura 18 — Comparativo parametros HRP, MCNR e TPH total para o Ponto PR 01 —

Area 1 (area em fase de reabilitacéo)
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Fonte: Autoria propria, 2015.

Figura 19 — Comparativo parametros HRP, MCNR e TPH total para o Ponto PR 02 —

Area 1 (area em fase de reabilitagéo)
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Fonte: Autoria propria, 2015.
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Tratando-se da recuperacdo quimica da area, tanto a Tabela 6, quanto as
Figuras 16, 17, 18 e 19, mostram que a area esta livre de contaminantes oriundos do
6leo diesel. Conforme pode ser observado na Tabela 6, os dados referentes a agosto
de 2014 (amostragem realizada no final do processo de remediacdo) indica que
todos os parametros avaliados encontram-se dentro dos padrdes estabelecidos pela
Resolugao CONAMA n® 420/2009.

Tanto nas Figuras 16 e 17 referentes ao ponto PR 01, quanto nas Figuras 18
e 19 referentes ao ponto PR 02, pode-se observar que os parametros que no inicio
indicavam indicio de contaminacao apds todo o processo de remediacdo foram

reduzidos, indicando uma eficacia da técnica aplicada e recuperacao da area.

5.4 Resultado obtidos para a Area 2 (area em processo de remediacio e com

fase livre presente)

Na Tabela 7 sao apresentados os valores obtidos apés a contagem de
bactérias heterotroficas pela técnica de contagem padrdao em placas e a média das
contagens para a Area 2 (4rea em processo de remediacdo e com fase livre
presente). A unidade dos valores apresentados na tabela é UFCg™, que indica o

nuamero de Unidades Formadoras de Coldnia por grama de solo analisado.

Tabela 7 — Resultados contagem de bactérias heterotroficas pela técnica de
contagem padrdo em placas — Area 2 (4rea em processo de remediacdo e com fase

livre presente)

Diluicao L
Amostra P - 3 Média
10 10 10
A 1,63x10° 6,35x10° 2,10x10" 9,66 x10°
Area 2) B 9,98 x10°  7,16x10° 1,22x10" 6,79 x10°
(o 7,15x10°  8,42x10° 1,56x10” 8,25 x10°

Fonte: Autoria propria, 2015.

A Figura 20 apresenta os resultados obtidos para a Area 2 (area em processo

de remediacao e com fase livre presente) em grafico para melhor visualizagdo dos
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resultados para a técnica de contagem padrao por placas na area de estudo.

Figura 20 — Resultados contagem de bactérias heterotréficas pela técnica de
contagem padrio em placas — Area 2 (a4rea em processo de remediacdo e com fase

livre presente)
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Fonte: Autoria propria, 2015.

A Figura 20 mostra que os pontos 2A, 2B e 2C apresentam comportamentos
semelhantes, aumentando o numero de unidades formadoras de col6nia com a
diminuicao da concentracao da amostra. O ponto 2A apresentou uma concentracao
maior de microrganismos, quando comparado com o0s demais pontos, esta
concentracdo pode ser justificada devido ao processo de atenuacgao natural de um
poluente orgéanico do solo, sem acréscimo de nutrientes, uma vez que a area ainda
apresenta fase livre de 6leo diesel e esta em processo de extracao fisica da mesma.
Segundo Meneghetti (2007), esta atenuacao pode ocorrer de maneira continua, pois
a microbiota nativa do solo tende a ter um processo de adaptacao natural passando
a utilizar o composto organico poluente como fonte de carbono.

O ponto 2B esta localizado numa area com menor concentragao de vegetais,
préximo a rua pavimentada com bastante movimentacao de veiculos. Estes fatores
podem justificar uma queda do numero de colénias formadas na técnica da
enumeracgao por plagueamento. Porém, o resultado obtido, encontra-se no mesmo
ciclo (10% que o encontrado para o ponto 2C (ponto branco), indicando que a area
encontra-se em processo de recuperagao.
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A Tabela 8 apresenta a mensuracdo de bactérias totais obtida pela técnica
dos tubos mdltiplos para Area 2 (4rea em processo de remediacdo e com fase livre
presente), obtendo-se o Nimero mais Provavel por grama de solo (NMPg™).

Tabela 8 — Resultados obtidos pela técnica dos tubos multiplos — Area 2 (area em

processo de remediacdo e com fase livre presente)

Amostra Contagem (NMP.g™)
A 5,8x10°
Area 2 B 3,1x10°
C 4,9x10°

Fonte: Autoria propria, 2015.

A Figura 21 apresenta de maneira mais clara a linearidade dos resultados
obtidos pela técnica dos tubos mdltiplos paras a Area 2 (area em processo de
remediacdo e com fase livre presente).

Figura 21 — Resultados obtidos pela técnica dos tubos mltiplos — Area 2 (4rea em

processo de remediacao e com fase livre presente)
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Fonte: Autoria propria, 2015.

A Figura 21 mostra que a concentracdo de microrganismos pela técnica de
tubos muiltiplos esta linear na Area 2 (area em processo de remediacdo e com fase
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livre presente). Se comparada com a técnica da enumeracao por plagueamento, a
técnica nos tubos multiplos apresentou uma maior linearidade, porém seguindo os
mesmo padrdes, sendo o ponto 2A o de maior concentracdo de bactérias, seguido
dos pontos 2C e 2B. A linearidade da técnica dos tubos multiplos pode ser justificada
pelo fato de os microrganismos que utilizam os hidrocarbonetos (microrganismos
hidrocarbonoclasticos) ndo serem bons fermentadores, ou seja, ndo sendo bons
fermentadores ndo demonstram crescimento.

Os resultados dos parametros avaliados na Area 2 (area em processo de

remediacdo e com fase livre presente) sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados analiticos para aguas subterraneas — Area 2 (area em

processo de remediacdo e com fase livre presente)

Ponto PR 01 Ponto PR 02 Valores
Orientadores

Parametro Unid. (Lista
nov/14 out/15 nov/14 out/15
Holandesa e
CONAMA)
Benzeno wgl’ <10 <10 <10 <1,0 5
Tolueno wgl' <10 <1,0 <10 <10 700
Etilbenzeno wgl' <10 <1,0 <10 <10 500
Xileno (x10) ugl' 40,01 <1,0 <10 <1,0 300
Naftaleno gL' 46,795 0,28 7,806 0,399 140
Acenaftileno gL’ <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0
Acenafteno ugl’ 1,588 0,112 0,554 0,096 0
Fluoreno ugl' 4874 0222 1,162 0,173 0
Fenantreno ugL' 5288 0,153 1,182 0,102 140
Acntraceno gL' <0,010 <0,010 0,194 0,032 0
Fluoranteno gL’ 0,249 <0,010 0,035 <0,010 0
Pireno ugl' 2214 0347 042 0,074 0
Benzo-A-Antraceno gL' <0,200 0,025 0,029 <0,010 1,75
Criseno ugl’ 0,373 0,028 0,098 0,016 0
Benzo-B-fluoranteno pgL' <0,2 0,017 0,016 <0,010 0

Benzo-K-Fluoranteno pgL' <0,2 <0,010 <0,010 <0,010 0
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Benzo-A-Pireno ugL™

Indeno-1,2,3-c,d-pireno gL

Dibenzo-A/H-Antraceno pgL™

Benzo-g,h,i-perileno gL

HRP ugL™
MCNR ugL™
TPH total uglL™

<0,2 0,023

<0,2 <0,010 <0,010
<0,2 <0,010 <0,010

<0,2 0,016
2399 176
8559 1835
10958 2011

0,019

0,011
1117
5429
6545

<0,010
<0,010
<0,010
<0,010
<100
626
704

0,7
0,17
0,18

600

Fonte: Geoambiental Consultoria e Licenciamentos Ltda, 2015.

As Figuras 22 e 23 apresentam o comparativo entre as condicdes iniciais e

atuais da Area 2 (4rea em processo de remediacdo e com fase livre presente), para

os pontos PR 01 e PR 02, respectivamente. Nos graficos apresentados nas Figuras

22 e 23 foram considerados todos os parametros avaliados exceto HRP, MCNR e

TPH total, cujo comparativo € apresentado nas Figuras 24 e 25, respectivamente,

referentes aos pontos PR 01 e PR 02.

Figura 22 — Comparativo entre os parametros analisados no Ponto PR 01 da Area 2

(area em processo de remediacao e com fase livre presente), exceto HRP, MCNR e

TPH total
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Figura 23 — Comparativo entre os parametros analisados no Ponto PR 02 da Area 2
(area em processo de remediacao e com fase livre presente), exceto HRP, MCNR e
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Fonte: Autoria propria, 2015.

Figura 24 — Comparativo parametros HRP, MCNR e TPH total para o Ponto PR 01 —
Area 2 (area em processo de remediacdo e com fase livre presente)
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Fonte: Autoria prépria, 2015.
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Figura 25 — Comparativo parametros HRP, MCNR e TPH total para o Ponto PR 02 —

Area 2 (area em processo de remediacéo e com fase livre presente)
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Fonte: Autoria prépria, 2015.

Em relacdo a recuperacdo quimica, a Tabela 9 mostra que ainda ha
substancias caracteristicas de contaminacdao por 6leo diesel presente na éarea.
Dentre os parametros, o que indica maior contaminacao e presenca de fase livre do
contaminante é o TPH, que encontra-se em valores superiores ao estabelecido pela
Resolugdo CONAMA 420/2009.

Todavia, observando-se as Figuras 22, 23, 24 e 25 é notavel a diminuicao da
concentracao destas substancias, justificadas tanto pela extracdo da fase liquida
pelo processo de MPE, quanto pela propria atenuacao natural que ocorre com o
passar do tempo. Essa diminuicdo indica que o processo de remediacdo aplicado
esta sendo eficaz para a area.

5.5Resultado obtidos para a Area 3 (area em fase final de remediacéo)

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores obtidos apds a contagem de
bactérias heterotréficas pela técnica de contagem padrao em placas e a média das
contagens para a Area 3 (4area em fase final de remediacdo). A unidade dos valores
apresentados na tabela ¢ UFCg™, que indica o nimero de Unidades Formadoras de
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Colbnia por grama de solo analisado.

Tabela 10 — Resultados contagem de bactérias heterotréficas pela técnica de
contagem padrdo em placas — Area 3 (area em fase final de remediagao)

Diluicao o
Amostra P - 3 Média
10 10 10
A 6,88x10° 2,23x10° 6,70x10° 3,21 x10°
Area 3 B 448 x10°  2,02x10° 9,20x10° 3,89 x10°
C 560x10° 1,02x10° 7,20x10° 2,93 x10°

Fonte: Autoria propria, 2015.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados, os valores obtidos foram
dispostos em grafico, conforme mostra a Figura 26.

Figura 26 — Resultados contagem de bactérias heterotréficas pela técnica de

contagem padrdo em placas — Area 3 (area em fase final de remediagao)

1,00E+C7

5,00E+C6

8,00E+06

7,00E+CE

6,00E-06

5,005+06

W Amostra 3A

4,00E+CE

- m Amostra 3B

Contagem (UFCg1solo)

3,00E+C6 Amostra 3C

2,00E+06

1,00E+06
0,00E+C0 -

1,00E-01 1,00E-02 1,00E-03

Concentragdo

Fonte: Autoria prépria, 2015.

A Figura 26 mostra que, para a técnica de enumeracdao de bactérias por
plagueamento, o ponto 3B apresenta um numero maior de unidades formadoras de
coldénias, seguido dos pontos 3A e 3C. Esses resultados podem ser justificados por

resquicios de contaminante (6leo diesel) que ainda estao presentes na area, e que
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auxiliam no crescimento microbiano, uma vez que servem de substrato. Além disso,
o ponto 3C pode estar sofrendo influéncia do oxidante aplicado nas demais areas,
uma vez que o persulfato é bastante volatil e permeia na matriz do solo, podendo
interferir no crescimento microbiano de areas ao redor do ponto em que € aplicado.

A Tabela 11 apresenta a mensuracado de bactérias totais obtida pela técnica
dos tubos multiplos, obtendo-se o numero mais provavel por grama de solo.

Tabela 11 — Resultados obtidos pela técnica dos tubos multiplos — Area 3 (area em

fase final de remediacao)

Amostra Contagem (NMP.g™)
A 7,8x10’
Area 3 B 6,8x10’
C 22x102

Fonte: Autoria propria, 2015.

A Figura 27 apresentam de maneira mais clara a linearidade dos resultados

obtidos pela técnica dos tubos multiplos paras a Area 3 (4rea em fase final de
remediacao).

Figura 27 — Resultados obtidos pela técnica dos tubos mltiplos — Area 3 (area em
fase final de remediacao)
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Na Figura 27 pode ser observado que os pontos 3A e 3B apresentam
concentragdo de microrganismos menor que a concentragdo encontrada para o
ponto 3C, para a técnica de tubos multiplos. Isso pode ser justificado, pois nestes
pontos esta sendo aplicado oxidante (persulfato de sddio) para polimento dos pogos
de remediacdo. O persulfato de sddio possui comportamento semelhante ao
persulfato de potassio, o qual, de acordo Creus e Jané (2005), atua como oxidante
em diferentes estruturas bacterianas com a finalidade de causar a morte celular.
Essa caracteristica propicia a diminuicdo da concentracdo dos microrganismos dos
pontos em contato com o persulfato.

Na Area 3 (4rea em fase final de remediacdo), as técnicas utilizadas para a
determinacdo do numero de bactérias apresentaram sequencias distintas da
concentracdo de microrganismos nos pontos. A técnica de tubos multiplos
demonstrou que a concentracdo do ponto 3C maior do que a dos pontos 3A e 3B.
Enquanto a técnica de enumeracao por plagueamento apresentou o ponto 3B com
maior concentracdo, seguindo dos pontos 3A e 3C. Essa variacdo pode ser
explicada por uma possivel interferéncia residual tanto do contaminante ainda
presente, quanto pelo processo quimico (aplicacdo do persulfato), gerando uma
competitividade dos microrganismos.

Os resultados dos parametros avaliados na Area 3 (area em fase final de
remediacdo) sao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados analiticos para 4guas subterraneas — Area 3 (area em fase
final de remediacao)

Ponto Ponto Valores Orientadores

Parametro Unid. PMO1 PM 03 (List(a:oblﬁfhrlilic)esa e
Benzeno ugL’ 79,5 nd 5
Tolueno ugl? 3,2 nd 700

Etilbenzeno ugl'  <1,0 nd 500

Xileno ugl™ 43 nd 300

Naftaleno ugl’  nd 0,323 140

Acenaftileno ugl'  nd 0,114 -
Aecnafteno ugL’ 0,038 0,256 -

Fluoreno ugl™? 0,039 nd -
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Fenantreno ugL’ 0,031 0,190 140
Acntraceno ugl’  nd nd -
Fluoranteno ugl’  nd nd -
Pireno ugl’  nd 0,496 -
Benzo-A-Antraceno ugL™ nd nd 1,75
Criseno ugl’  nd 0,146 -
Benzo-B-fluoranteno gL nd nd -
Benzo-K-Fluoranteno gL nd nd -
Benzo-A-Pireno ugl™  nd nd 0,7
Indeno-1,2,3-c,d-pireno ng'1 nd nd 0,17
Dibenzo-A/H-Antraceno pgL™ nd nd 0,18
Benzo-g,h,i-perileno  pgL”’  nd nd -
TPHoro ugl™ 102 11.904 600
TPHgro gl 179 709 600

Fonte: Geoambiental Consultoria e Licenciamentos Ltda, 2015.

A Area 3 (area em fase final de remediacdo) possui apenas uma amostragem
realizada pela empresa responsavel pela remediacdo com laudos emitidos em julho
de 2015, sendo assim, nao ha comparativo dos parametros. Uma nova amostragem
foi realizada em novembro desse mesmo ano, porém os laudos nao foram emitidos
até a conclusao deste estudo.

Tratando-se dos laudos de analise quimica, como pode ser observado na
Tabela 12, em julho de 2015 a area apresentava indicios de contaminacéo, tendo em
vista que alguns parametros, como benzeno e TPH, apresentam valores acima do
permitido pela legislacdo (CONAMA e Lista Holandesa). Esses parametros foram
utilizados, conforme informacao da empresa responsavel pela aplicacao do processo
de remediacao, para quantificar a massa de contaminagéao e para efetuar o calculo
de oxidante necessario para polimento da remediacdo. A aplicacdo do persulfato
inicia-se apos a extragao, por sistema MPE, da massa de contaminacao estimada.
Porém, mesmo com a aplicacdo do oxidante ja em andamento, ndo é possivel
determinar se esta area ainda possui indicios de contaminagcdo, pela avaliacdo

quimica, sendo necessaria a avaliacao dos laudos da ultima amostragem realizada.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho comprovou que a microbiota do solo é alterada por
contaminagdes oriunda de vazamentos de 6leo diesel, bem como pelo processo de
remediacdo aplicado nas areas, atingindo satisfatoriamente o objetivo do trabalho.
As hipoteses levantadas foram confirmadas, tendo em vista que a microbiota cresce
apods a finalizacdo do processo de remediacdo e total eliminacdo do produto
contaminante e agente oxidante, e apresenta decréscimo na populagdo quando
ainda submetida a acdo do agente oxidante.

Vale ressaltar que atualmente ndo ha legislagdo que determine os padrdes da
microbiota em solos contaminados submetidos a remediacado, interessando aos
orgaos competentes apenas a variacdo quimica. Sendo assim, o padrao da
concentracdo da microbiota de areas estudas é determinado por um ponto branco, o
qual ndo deve ter sofrido acdo, nem do contaminante nem do processo de
remediacao.

A partir do estudo pode-se afirmar que em areas que possuem cobertura
vegetal, com ocorréncia de arvores e/ou plantas ao redor apresentam um numero
maior de microrganismos, do que em area com cobertura pavimentada. A microbiota
tende a normalizar ap6s a conclusdo do processo de remediacdo, uma vez que o
ponto 1A apresentou uma concentragcdo de microrganismos proxima a concentracao
encontrada para o ponto branco desta area (Ponto 1C).

Para areas que apresentam contaminante em fase livre ainda e com o
processo de remediacdo em andamento, o estudo mostrou que a microbiota tende a
aumentar, devido a atenuacdo natural do solo, em que 0Ss microrganismos
hidrocarbonoclasticos utilizam os hidrocarbonetos presentes no solo como substrato,
aumentando a concentracdo microbiana.

Por fim, através do estudo realizado pode-se concluir que em areas com
aplicacado de oxidante, para tratamento quimico do processo de remediacdo, a
concentracdo da microbiota tende a diminuir, sendo explicado pelo efeito bloqueador
biolégico caracteristico de produtos oxidantes, como o persulfato de sédio.

Tratando-se da avaliagdo do processo de remediacao utilizado nas areas
estudas, pode-se concluir, para as Areas 1 e 2, que o mesmo é eficaz, tendo em
vista a diminuicdo dos valores para os parametros quimicos avaliados, e que
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indicam a existéncia de contaminacdo ou nao, de acordo com os padrbes
estabelecidos pela Resoluggo CONAMA 420/2009 e Lista Holandesa de Valores
(Normativa CETESB 6530).

Os resultados obtidos mostraram que o comportamento da microbiota pode
ser utilizado como comprovacao de recuperagcao de areas contaminadas, juntamente
com avaliagdes dos parametros quimicos, ja utilizadas atualmente. E sugere-se para
trabalhos futuros que o comportamento da microbiota frente a técnica de remediacao
utilizada, seja estudado desde o0 momento da contaminacao até a total eliminacao do
agente oxidante, incluindo no estudo avaliacdo de outros parametros, com por

exemplo, variacées de pH e outras técnicas de remediacao.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a realizagdo de trabalhos futuros sugere-se o acompanhamento do
processo de remediacao desde seu inicio até a sua conclusdo, sendo avaliado ao
longo de sua execucdao o comportamento da microbiota, para que se possa
determinar detalhadamente as acdes ocorridas em cada etapa para uma mesma
area.

Ao longo da avaliagdo da microbiota no decorrer do processo de remediacao,
outra questdo de grande importancia para o comportamento da microbiota, é a
variacdo de pH. Sendo assim, outra sugestao de estudo, seria o comportamento da
microbiota frente as variagbes de pH durante as etapas dos processos de
remediacgao.

Sugere-se também a realizacdo desta avaliagdo utilizando-se outros

processos de remediagcdo, bem como com outros tipos de contaminantes.
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ANEXO B — TABELA DE McCrady

TABLA 9221: IV. MPN INDEX AND 95% CONFIDENCE LIMITS FOR VARIOUS COMBINATION OF POSITIVE RESULT WHEN FIVE TUBES

ARE USED PER DILUTION
Combinacién de tubos NMPS Limites de 95% de | Combinacién de tubos | NMP/ Limites de 95% de
positivos 100mL confianza positvos 10dml | conflanza

Inferior Superior Inferior Superiar

1] 0 o < 1.8 - 6.8 4 1] 3 25 5.8 70
o 0 1 1.8 0.090 6.8 4 1 0 17 6.0 40
o 1 o 1.8 0.090 6.9 4 1 1 21 68 42
o 1 1 36 0.70 10 4 1 2 26 9.8 70
] 2 o 7 0,70 1 4 1 3 31 10 0
o 2 1 5.5 18 15 4 2 0 22 6.8 50
o 3 o 5.6 18 15 4 2 1 26 9.8 70
1 0 i) 2.0 0.10 10 4 2 2 32 10 70
1 0 1 4.0 070 10 4 2 3 38 14 100
1 0 2 6.0 18 15 4 3 0 27 9.9 0
1 1 o 4.0 0.71 12 4 3 1 13 10 70
1 1 1 61 18 15 4 3 2 39 14 100
1 1 2 8.1 34 22 4 4 0 34 14 100
1 2 0 61 18 15 4 4 1 40 14 100
1 2 1 8.2 34 22 4 4 2 a7 15 120
1 3 o 83 34 22 4 5 0 41 14 100
1 3 1 10 3.5 22 4 5 1 a8 15 120
1 4 o 10 35 22 5 o 0 23 (2] 70
2 0 i) 4.5 079 15 5 [i] 1 31 10 0
2 0 1 6.8 18 15 5 o 2 43 14 100
2 0 2 9.1 34 22 5 o 3 58 2 150
2 1 o 6.8 18 17 5 1 [i] 13 10 100
2 1 1 9.2 34 22 5 1 1 46 14 120
2 1 2 12 4.1 26 5 1 2 63 22 150
2 2 o 9.3 34 2 5 1 3 84 34 220
2 2 1 12 4.1 26 5 2 0 49 15 150
2 2 2 14 59 36 5 2 1 10 22 170
2 3 i) 12 4.1 26 5 2 2 54 34 230
2 3 1 14 59 36 5 2 3 120 36 250
2 4 o 15 5.9 36 5 2 4 150 58 400
3 0 o 1.8 2.1 22 5 3 0 T4 22 220
3 0 1 11 35 FE] 5 3 1 110 34 250
3 [1] 2 13 5.6 EH 5 3 2 140 52 400
3 1 1] 11 35 26 5 3 3 170 T0 A0
3 1 1 14 5.6 36 5 3 4 210 70 400
El 1 2 17 6.0 36 5 4 0 130 36 400
3 2 o 14 5.7 36 5 4 1 170 58 400
3 2 1 17 6.8 40 5 4 2 220 T0 440
3 2 2 20 6.8 40 5 4 3 280 100 710
3 3 o 17 6.8 40 5 4 4 350 100 710
3 3 1 21 6.8 40 5 4 5 430 150 1100
3 3 2 24 a8 70 5 5 0 240 T0 710
3 4 o 21 6.8 40 5 5 1 350 100 1100
3 4 1 24 98 70 5 5 2 540 150 1700
3 5 o 25 98 0 5 5 3 920 220 2600
4 [ i) 13 4.1 35 5 5 4 1600 400 4600
4 0 1 17 59 36 5 5 5 >1600 | 700 -
4 0 2 21 6.8 40

Fuente: STANDARD METHODS 9221 B. STANDARD TOTAL COUIFORM FERMENTATION TECHNIGUE , JUNE 2003



ANEXO C - CROQUI DA AREA 1 (AREA EM FASE DE REABILITACAO)
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ANEXO D - CROQUI DA AREA 2 (AREA EM PROCESSO DE REMEDIACAO E

COM FASE LIVRE PRESENTE)

S ]
U0 +
# OZ ojuod ot
[ o [ [=]
AND
I =T
AND
BEIBUILUEILGD !
+ ap ewn| _NH‘E __ﬁ.,.”___.__n_
(Lhd
0 -]
e ¥
____ ¥+
I
_ +
=11
I
_”ﬂ_.m.
i
N e o] waessn
o ) (. E_ﬁm“”ﬂm
il = Ll ¥ !
........................ | e (sl P S e, 4= N
Gl Bz olog  ERe = o
¥




75

~

ANEXO E - CROQUI DA AREA 3 (AREA EM FASE FINAL DE REMEDIACAO)
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ANEXO F - PERFIL DE FURO DE SONDAGEM DA AREA 1 (AREA EM FASE DE

REABILITACAO)

PROJETO: Perfis de Sondagem para Laudo Geoldgico

INTERESSADO:
ENDEREGC:

DATA:

PERFIL DE FURO DE SONDAGEM

Desenho: Geocambiental

@ &
i £
% Observagdes ;%g; PR 09 gg
z = Descrigio macrosedpia do material =
B s s crgenien & micar T
1.35m 1,50
Silte de colorng b0 cinzn homogbnes
3,20 Trofindas e o Sordagem
4.00-
a.50-
S.DD:
5.50-
6.00 ]
6.50-
7,00
?,50:
B,I:H:I:
3,51!:
ELDU:
9.50 i
10,00
RESPONSAVEL TECNICO REGISTRO

PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA (m)

Final: 1,35m

DATA:




ANEXO G — PERFIL DE FURO DE SONDAGEM DA AREA 2 (AREA EM
PROCESSO DE REMEDIACAO E COM FASE LIVRE PRESENTE)

PROJETO: Perfis de Sondagem para Laudo Geoldgico
INTERESSADO:

ENDERECO:
[ PERFIL DE FURO DE SONDAGEM
| Desenho: Geoambiental
3 § |38 : £
g Observagdes g g‘g %g% ST1 8!PM1 5 g%
= = ‘fm = E § Descrico macroscépia do material E b
nd.
il B Sk ragmeno e fotha, Quanzs & Toctapaio
1.
[1.24m s Solo argiloso, cinza escurg
n.d. i ofg
nd.
nd. Solo arenoso fino, cinza escuro
o Jeines
3ab e — 3,50
d.DD:
-1.50:
5,00
5.50:
E.UD:
6.50:
7,00
750
8,00
8,50
9,00-
'E'.ED:
10,00-
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ANEXO H - PERFIL DE FURO DE SONDAGEM DA AREA 3 (AREA EM FASE

FINAL DE REMEDIACAO)

INTERESSADO:
ENDERECO:

FROJETO: Perfis de Sondagem para Laudo Geoldgico

DATA:

PERFIL DE FURO DE SONDAGEM

Desenho: Geoambiental

Observagbes

Nivel d'agua

VOC's (ppm)

1.78m

3
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&m medras

o o
5 8
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2,00
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geoldgica
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PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA (m)

RESPONSAVEL TECMICO

REGISTRO

Final: 1.19m

DATA:
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ANEXO | - DECLARAGCAO DE AUTORIZACAO

GEOAMBIENTAL CONSULTORIA E LICENCIAMENTOS LTDA

DECLARACAO

DECLARO, que tenho ciéncia e autorizo o Sr. ORION DE VARGAS FLORES, CPF 872.002.210-91,
a utilizar os dados de laudo geolégico e monitoramento ambiental de dreas remediadas pela
empresa Geoambiental Consultoria e Licenciamentos Ltda, ndo podendo ter referéncias de
empresa, local e drea, divulgadas ao longo da dissertacdo e publicacdo da mesma. Os dados
deste trabalho de pesquisa serdo utilizados para desenvolver a dissertagdo do Curso de
Mestrado em Avaliagdo em Impactos Ambientais, sob a supervisdo e orientagdo do Prof. Dr.

Delmar Bizzani.

Lajeado, 24 de novembro de 2015.

i

Nome: EDUARDO HEIDRICH HEINECK
Cargo: SOCIO - ENGENHEIRO QUIMICO

(PF 7210 295%0- 00




