






















1. INTRODUçÃO

O vazamento de gasolina de tanques de arnazenanento

subterrâneo (TAS) constitui-se num obieto de grande preocupação

pelos seus ríscos de i-ncêndio, explosões e contaminação do solo

e água subterrânea. A experiêncía mostrð' que estes tanques'

construidos em chapa de aço, corroem e vazam num período médio

de 20 anos a partir de sua instalação.

Nos anos 70 o Brasi-l passou por um grande desenvolvímento

econômíco, com um conseqüente incremento no número de postos

revendeciores de combustÍveI, ou postos de gasolína' Pode-se

traçar um paralelo neste sentido com os E'U'A' em relação aos

anos 60, sendo que no final de década de 70 e durante a década

de 80 observoLl-se naquele pais um acrésci-mo sr.lbstancial na

quantidade de tanques que apresentaram vazamento'

Esta disse¡lação aLerta Para o problema através do

exemplo do Municipio de São Paulo, que apresenta a maior

concentração cle t,anqr.res de_' armazenamento.subterrâneÕ dcr paÍs,

muitos cìeIes próximos a poços tubulares de hotéis, i'ndústrras,
condominios etc.

A gasolina comporta-se como um contaminante complexo em

subsuperfície, oevído às suas caracteristicas físico-quimicas
como oensidade. viscosidade e composição quÍmica'

A descontaminaçäo natural do sítio atingido' por efeitcr
da oegradaçãc, biológica dc, ccntami'nanr'e, pode levar anos' A

remedlaçãc, artificial exige uma caracterização detalhada e

criteriosa da drstriLrulção clo produio no aqüÍferc' '

cl estudo de caso de vazament,cr de gasolina proveniente de

rompimentooeTA!'ocorrídoenDiadem¿t,SF,t'emcomoobJetivoa
apresentação cle urna netodologia para a caracterizaçã'o das fases

dacontaminaÇãc,atravéÊdadeterminaçãodascaracteríStícasclo
aqüifero e concenlraÇòes clos conçamj-nanles' A evolução da pLuma
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A capacíclade total de armazenamento de combustivei nc'

Município de São PauLo é de 358 milhões de litros' incluindo
gasolina. á]cocl e diesel. Nestas quantidades não estão

inc.IuÍdos os rangues cìe Fropriedade d* Ê'lragenl privacias '

indúst¡ias. orgãc: ¡rúblicos e aeroportosi. que armazenam Iargas
quantidade:, cìe combustível, comcì iá foi mencíonado

ant,eriorment,e.

A disr:rlk,uic:âio cìe ccrmbustivels no Muni'cipio cìe Sâo Faulo

está iLustrad¿' nå FiE:ura 2. 2 ( a ) ' onde foran agrupadas asr

quantidacles por Administracãcr ReFional. apreseniadas na Tabela

2.2. !, gasoiin:,.. Flgura 2.2 (Y-¡) ' represent'1 ume parcela oe 68"i

cìesre -r,ot.äl . ciist.rinuida. segundc, o mesmr'i crité¡ic' '
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AIénr ccrs I,anqLìesì. vazamenl,os cit -'.r.1r)r.l i acoe s: relacionaclas a

instalacòes mal realizacìas or.r danos na¡ FeÇas occ)rrem clentrc' dosr

prrmeiroÉr lC) ano:-r após a. instalaÇãc, ' At,ua.lmente. dc' tot¿tì de

pos!or cìc, Munrcip:c, ci+ Sã,:, Paulc,. 647 estâc' en fllncionament: há

mais oe 20 anos e. até 1995. 13Ot) postos iá teràcr atíngido esta
idade, correspondendo a 8O% dos postos do município
( Figura 2. 3 ) .

E;<j-stem poucos dados publícados soLrre vazamentos de

gasoliina em Såo F'aulc,, ou em quaÌquer' J'ugar no Brasil-. Os ÓrgàoEr

responsáveis pelos probl-emðs ambient.ais e de segurançei oomc, a

CETESB, trrefei-turas e corpo cìe bombeiros somentÉ sào notificados
em circunst,ancias excepcionaÌs, como grandes vazões vísíveis em

poróes ou subterrâneos das vizinhanÇas com perigo de fogo ou

explosäo j:minente. A maior parte doÊ vazamentos são rePortados
pelo proprietário do posto de gasolina para o seu distribuídor.
que inspecionar e substitui o tanque avariado. Em geral . c'

produto livre e drssolvicio. bem como as quanbidades residuais no

soIc,, nâc, são removidos do aqüifero. Isto acont'ece et despeito dc'

potencíaÌ d= J-mpactc, à saúcìe que pocle acìvi¡ da contaminaçãc, da

água suk,t.errânea por compostos de gasolina'

Z.X- PoÌui'cào de Aguas Subterrâneas

f; mnnrci!'i:c, de São Paul,c' é abas,teciclc' por' Llma quanticìade

de ágr-la suLrterranea estimada em apro;i imaclamen¡e 13% cìos 51 m3ls

.ìe água consumioa na cidaoe (Tinoco et al, 1990ì obticìas através
de apro;timacìamente 70C)0 pocos tr.rbr.ilares profunclos, qtle at'endem

prÍncipalment*^ a rnclústria¡, oncie c custc, da água é fator
importante e . racionament,c rncìeseiável-. Grarldes hotéis e

condominios t,amì:ér¡ s+ utilizam vant'l jc,samenae dest-' recìrrso. A

S,ABESP - ílompanhia cìe Saneament,¡ básicc, cìc, Estacìo de Säc' Par.rlc, -
opera 35 oestes poços (Tinocc, ei aì. 1990) para aL)astecimento
pú'nlicc,. Além cìesl:es, e::Lr,tem mílhares oe pc'cc's cìr-r tipcr cisterna
que. em geraÌ. nãi, uf trapassam 2fì mÊt,roÉ, cìr profr.tnclicìacìe -
encontram-s: pre ferenc i a lmente em locais nãcr atendiclos pela rede

cìr a'þastecímentc, públicc, ou em locars onde a compiementacaa'

deste aoaslecimento se faz necessári¿r.
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AF'es-r.: do:, '- .000 pocc:, tÌìbuiâres regisiracloEi ni' I'l';nicipi.-
oe Sãc, Paui¡,. e prováveì, ent,ret,ðntc.. qlìe e;iis¡anr milhares dÊ

outros poÇos não registrados. Por exempJ,c,, Pachecc, (f984), numa

área cl+ 1O,- }'n2 cic, mnnicipic . encontror.r 475 pocol.. 929í a mais, clo

que osr 24? Tep,isÌ-rados pe lo DAEE para a mesma área..

A utilizacão destagr águas é de grande interesse para o

Município, pois estãc, melhor prar.egldas. que os mananciais de

superficie - Entretanto. o potenciaì- de contaminacâo para pocos

munici"pais. industr j:ais e r-^sicìenciaisr pode s-or" inf erÍcio pel-a

Figura 2.4, que ilust¡a uma sit,uaçäo típica na cidade de Sãcr

Paulo, par¡ uma área de l.i içm2, oncìe f oram plot,ada:r possiveis
Þlumas, cìe conr.aminacão geradas por vazament,os dÉ TAS notificados
à CETESB. mostrancio suas proxj.midades de poços tubulares em

operação.
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O vazarnenrc) de um desses TAS pode atingir a parede do

túnel e infil,trar-se através do concretc¡. migrando para o

inlerior cìo mesmo, colocando em rlsco a vida dos usuários. Como

grande partÊ do produto de¡ramacìo fica retida no solo, sendo

l-ibe¡ada lenta e gradualmente, a infiltração do produto Para o

interior do túnel pode continuar durante anos caso não haia
descontamínação adequada do local atingido '

Os TAS destes postos, a exemplo de todos os demais, não

contam com nenhuma esPécie de proteção que exerça trabalhc'
efetivo na prevenção dos vazamentos o1.l mesmo na sua detecção

imediatamente após sua ocorrência, visando minimizar suas

conseqüêncj-as. Tampouco aPresentam cuídados esPeciaís de

construção que possibilitem a recuperacão do materjLal derramado,

como berÇos de concreto, Por exemplo. A medição do nÍvel de

combustÍvel dos tanques, usualmente feita com una régua
graduada, pernrite sonente a detecção dos vazamentos de grandes

proporções,

2.4 Situação Legal

Nos Estados Llnidos, onde um g¡ande crescj-mento

econômíco ocorreu nos anos 60, houve um notável crescímento nos

vazamentos de tanques de combustíveis no final dos anos 70,

contínuando nos anos 80. A U.S.E.P.A. (United States
Envíronnental P¡otection Agency ) est j.ma que existam entre 3 e 5

milhöes de tanques contendo derivados de petróleo e produtos
químicoe- Estima-se que talvez 3?5.000 esteiam vazando. O

problema é tão sério nos Eslados Unidos que na "Ernenda para

ResÍduos SóLÍdos e Perigosos" (Hazardous ancl SoIid l'laste

Amendments - FMSA) , de 1984, ao "Ato para Recuperacão e

Conservaçã.o de Recursos (Resou¡ce Conserwat j-on and Recove¡y Act

- RCRA), um novc) Subtítulo foí adicionado, chamado Subtitul'o I,
"Regulamentacão de Tanques de Armazenamento Subterrâneos"
( Regulation of Underg¡ound Storage Tanks) - Depois de vários
anos de cìe senvo l-v imentcr , estes regulamentos foram finalmente
editados em 1.988 e tratam de detecção de vazamentos, padrões

para novos tanques. planos de ação cor¡etiva e seguros para os
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proprietÁríos parër garant.i-los contra preiuízos decorrentesl de

vazamentos de tanques (Oliveira et al., 1990).

Em São Paulo, a instalacäo dos TAS está reguJ'amentada
pelas normas CNP-ABNT-lBP (P-NB-216), de 1971 e pelo Código de

Edificacões do MunÍcípÍo. Sua construÇão está regulamentada pela
norma ABNT (NB-190), de L972. Estas normas detalham bem a

construção e ínstalação quanto à variação de pressão a que serão
submetidos, preocupando-se com a localização dos respiros. pol
exemplo. Não exj,stem quaisquer ¡efe¡ências em relaçãc à

durabilidade dos materiais que os compõem e nem a rnétodos de

prevenção e cìet,ecÇão de vazamentos de IÍquidoe inflamáveis' SoL,

este aspecto. estas normas são insuficientes e devem ser
alualizadas, considerando-se os danos que o IíquÍdo derramado
pode causar. É urgente que haia uma prevenção a este tipo de

acidente. Litj-Iizando-se o exernplo de paises que iá passaram peLa

mesma situaÇão pode-se antecipar ao probfema.

A preocltpação princi:pal deve estar centrada na detecçào
do vazamento imediatamente após a ocorrência do mesmo, de modo a

clrcunscrevê-lo à menor área possÍvel, facilitando, desta forma,
os trabalhos de remediação e drminuinclo osi ímpactogj ambrentais e

A melhor solução é a prevenÇão contra vazamentog. Para

tanto, são apresentadas al-gumag sugestões a serem discuticlas e

rel-evadas para criaÇão oe norma-q de instalação maj"s modernas e

adequadas ao controle dos acidentes ambrientais. Para tanto '
foram estudadas e' serão apresentadas formas de prevenção que

forneçam resultados efetivos em relaçãc, à

oie¡ecem.

instalacãc, clos -uaneueF. ern sr.1Þerf Íc j.e: Esta opção permite a

inspeÇäc diária dosr tanques e sua manuienÇac prever:-- iva
perlódica. Ent¡etanto, ellmina a principal vantagem de sua

instalacão subterrânea que é a de permitir a util"izaçãÒ do

espaÇc em superficie;

lnstalaçäo dos tanques em compartimento subterrâneo: Construção
de compartimento em alvenaria que pe¡nita o acesso parÊt

seguranÇa que







3. C0NÍIECIHBI{IO DO PROBLEì{A: CAR.ACTKRIZAçÁO E CoMPOmÆfiNTo DO

CONT.AHINANTE

3. 1 Introdução

A avaliação crite¡ioea de vazamentos de gasolina e seus

impactos ab meío ambiente deve começar com a compreensão do que

é a gasolina, das fases que ela pode assumir e de como estas
fases se compo¡tam na6 zonas satu¡ada e não saturada.

3.2. Características da Gaso I ina

Gasolinas são misturas complexae de derivados de Petró.Leo
que contém mais de uma centena de comPostos quimicos
dlferentes, não exietindo portanto uma fórmula química

específíca. Sua composiçåo pode ser extremamente variável,
dependendo da origem e tipo do petróIeo que a gerou, dos
processos utilizados na refinaria e da existência ou não

aditívos para meLhorar sua performance e roinirnizar o desgaste
mecânico.

Em refinarias tipícas, o óIeo cru é separado numa torre
de destitação em díferentes frações e, atravég de processos

adicionais, os compostos mais leves se dividem em quatro ou

cinco fl-uxos principais que são misturados fornecendo a

composição f j.nal da gasofina (Kreamer e Stetzenbach, 1990).
Kreamer e Stetzenbach, 1990 , mencionam ainda a possibílidade
de mistura adiclonal nos terminals de distribuição de produto,
onde gasolinas de diferentes refinarias podem ser mescladas. No

Brasil, deve-se acrescentar que o P¡oduto final proveniente da

refinaria de petróleo e armazenado nos terrninais de

distribuição recebe a adição de 20% de álcool etil j-co no

rnomento em que é coLocado nos caminhöes-tanque .
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"Para se caracterizar a E¡asolina ou o dÍesel, não é

víável um teste ÍndividuaL para cada um dos mais de uma centena
de compostos presentes. Por esta razão, uma série de

hid¡ocarbonetos (baseada no número de átomos de carbono) foi
selecíonada como representativa do combustível em estudo. Para
a gasol"ína, é geral.mente a eérie C¿ a Ca ( alguns pesquisadores
usam C¿ a Crz). O diesel, menos volátiL, típicamente varía de

Ctz a Czz. Os hidrocarbonetog da séríe de Cr a CB apresentam
pontos de ebulição muito baixos, o que os tÕrna gases sob

condições normais de te.mperatura e pressã.o. Os lndicadores
específicos usados para se caracterizar a contaminação por
gasolina para a série C¿ a CB são normal"mente benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos (BTEX). AIém destes, o grupo não

específíco TPH (TotaI Petroleum Hydrocarbon) tambérn é comument.e

utiÌizado. Ocasiona.Imente , ímpulsionadores de octanas, como

éter metif-tercbutÍIico e metanoÌ säo usados como Índicadores
de contaminaeão por gasoLina" ( Ofiveira et al-,, 1990).

3.3. Caracterização das Fases de Hidrocarbonetos

A gasolina, por ser uma mistura de compostos orgänicos
que apresentam uma grande varia9ão naB suas caracteristicas
próprias de volatílidade e solubilidade, ao vazar de um tanque
de armazenamento subterrâneo pode resultar em três fases
distintas. Ao migrar pela zona näo saturada o produto é

parcialmente retido pe.Io solo, formando a chamada FASE SORVIDA.

Ao atingir o lençol freático, passa a flutuar sobre c, mesmo,

gerando a FASE LIVRE, Pa¡te do produto que at j.ngiu o lençol
freátíco se dissolvé na áErua subterrânea formando uma pfuma de

contaminação denominada FASE DISSOLVIDA. Poderia-se considerar
ainda uma fase vapor coexistindo nos poros com a fase sorvida,
A Figura 3.1 ilustra o comportamento do produto no aqüifero.
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i.r ¡. ro¡u lr.acrc: válido¡ ot,t.idc: parï a:r âmostras Ía -

comÞaracìosr entre si para se .1vaÌ íar a val iciadr clo ¡es¡.tlt aclr' cìc'

conJuntc oe amostra;.

4.3.1 . Densrdade e Poros j.dade cìo Aqüíf ero

A densidacl-- do aqüifero foi determinada utilizanclo-g€' as

mesmas amostras obtidas com o amostrador de Lihland noclif ícaclo

previament,e empregadas nos testes de concìutividacie hidrár"rl j'ca em

laboratóric,. Para sua cìeterminaQão, utilizon-se ¡ método do anel

de volume constante descrito por Blake. 1965-

As amostras tiveram seus pesos saturados anotados e

posterrormente, após terem sido submetidas aos testes de

permeabilidade. foram secas em estufa a 105'C. iendo seus pesos

secos anotaclos.

,1 - 3.8. CoÌeta de AmoEit.ras cle Soro para Análíse Quimica

O solc, cìa regiãc, próxima ao va¡amento foi amostrãclo e

anal j'saoc' parå å cìeterminacãr clas Lìonc enirac:ões cle prc'ciut¡:' ne le
reticìo. A amosr.ra f oi obtida a-.ravés cìa realizaçãi, cie r¡m Foc)() Ê

posterior penel,raÇão dÉ um tltbo metálico do tipc-r shelby - As

profuncìicìacìes cle coleta estãc) mostradasi na Tabela 4 ' 1. Todc' c'

processo oe amost.ragem foi realizaclo com a utllizaçäo cle illvas
cirúrgi-cas esterilrzaclas. um par para cada amostragen' L) tr'lbo

utílizaclr, fcì pr'evìament.e Ìavadi, com Água r' deterE{ente. secc) com

sop¡acìor tértnicc,. lawadc, nóvamente com dois tipos clrferentes de

:liwente: c)rSiánlcr()sj. Lìlìì r-te1.es pr-rÌar' + c-lut,rcr apcrlar. iencìa' sll-dc'

seco cÕm l sopradc:' térnicc' após cacìa Lavagem: finaÌmente foi
reaÌrzacì¿r ;, J-avagent coril tlí, s': lvent? alt'ament'e voÌát'il pär'a se

retirar c: pos.irrei:-ì traços de procìntc'. O t¡'rb':' recebelr stia

secagem f in¿!i Ê fc,i reut,ilizácìr:' par'a nc)va amostragem'




























































































































