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RESUMO - O processo industrial continua a utilizar petréleo e seus derivados para as suas plantas
industriais, com isso o nimero de transporte deste produto a cada ano tem aumentado e como
consequéncia o nimero de acidente com produtos a base de hidrocarboneto vem aumentando trazendo
como resultado a contaminacdo de solo, aguas superficiais e aguas subterraneas. O estado de Minas
Gerais regulamentou por meio da lei Estadual n® 22.805/2017 medidas relativas a acidentes no
transporte de produtos perigosos ou residuos perigosos com objetivo de reduzir a contaminagao
utilizando de acdes coordenadas de remocao e recuperacdo das areas contaminadas de acordo com o
tempo de exposicdo da contaminacdo ao meio ambiente. Em solos contaminados por petréleo e seus
derivados, alguns contaminantes como 0s compostos de interesse que exigem maior preocupacao
ambiental, e que normalmente sdo, os principais a serem identificados e quantificados antes e durante
um processo de remediacdo e destinacdo, entre eles podem destacar: benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xilenos (isbmeros: orto-, meta- e para-xileno). Esses compostos, conhecidos também como BTEX, séo
definidos como hidrocarbonetos monoaromaticos, cujas estruturas moleculares possuem como
caracteristica principal a presenca do anel benzénico. Sdo usados, principalmente, em solventes e em
combustiveis e sdo os constituintes mais sollveis na fracdo da gasolina, produto muito transportado
juntamente com o diesel devido ao abastecimento da frota veicular. Esses compostos aromaticos séo
téxicos tanto ao meio ambiente como ao ser humano, nos quais atuam como depressores do sistema
nervoso central e apresentam toxicidade cronica mais significativa que os hidrocarbonetos alifaticos. Os
hidrocarbonetos penetram no subsolo e movem-se para baixo por efeito da gravidade e da capilaridade,
na sua movimentacdo deixam uma esteira de produto residual. Os elementos que condicionam a
penetracdo dos hidrocarbonetos no solo séo as caracteristicas dos hidrocarbonetos e do solo. Sendo
assim, este trabalho apresenta os principais contaminantes e um método de delimitacdo de area
contaminada em conformidade com a nova legislacdo de atendimento a emergéncia no acidente no
modal rodoviario do estado de Minas Gerais.
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1. INTRODUCAO

O mundo continua ainda a utilizar o petréleo e seus derivados para a manutencdo de sua
atividade industrial. Durante a exploracéo, o refino, o transporte e as operac6es de armazenamento do
petréleo e/ou de seus derivados podem vir a ocorrer derramamentos acidentais ocasionando a
contaminac&o de solos, rios, etc. (Aislabie et al., 2004; Marin et al., 2006).

O que se tem notado, nas duas ultimas décadas, € que a poluicdo causada por petrdleo e seus
derivados tem sido um dos principais problemas ao meio ambiente. Quando ocorre o0 derramamento
de gasolina em solos, por exemplo, uma das principais preocupagfes é a contaminagdo do solo e as
aguas subterraneas, que também podem contaminar, especialmente, os aquiferos que sé@o usados como
fontes de abastecimento de agua para o consumo humano (Custance et al., 1992).

Os frequentes derramamentos de petroleo e seus derivados registrados em solos brasileiros vém
motivando o desenvolvimento de novas técnicas que visam, principalmente, a descontaminagao
dessas matrizes. Diante disso, diversas técnicas, fisicas, quimicas e biologicas, vém sendo
desenvolvidas para a remo¢do ou a degradacdo in-situ ou ex-situ de petréleo derramado e para a
reducdo de seus efeitos sobre o ecossistema, especialmente os toxicos. (Andrade et al., 2010)

O petroleo é uma mistura complexa que contém varios compostos, sendo que o0s
hidrocarbonetos representam a fragdo majoritaria. De acordo com a sua origem, as suas composicoes
quimicas e as suas propriedades fisicas variam de um campo petrolifero para outro. Devido,
principalmente, a complexidade dessa mistura, normalmente o tratamento de areas contaminadas por
essas substancias é bastante dificil e problemético. (Andrade et al., 2010)

Em solos contaminados por petroleo e seus derivados, alguns contaminantes se destacam frente
aos demais. Neste caso, de forma geral, os compostos de interesse que exigem maior preocupacao
ambiental e que, normalmente, sdo os principais a serem identificados e quantificados antes e durante
um processo de remediacdo e destinacdo final de residuos, sdo: benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xilenos (isbmeros: orto-, meta- e para-xileno). Esses compostos, conhecidos também como BTEX,
sdo definidos como hidrocarbonetos monoaromaticos, cujas estruturas moleculares possuem como
caracteristica principal a presenga do anel benzénico. S&o usados, principalmente, em solventes e em
combustiveis e sdo os constituintes mais soluveis na fracdo da gasolina. (Andrade et al., 2010)

Compostos como os BTEX, constituem em um grande problema, ndo somente no Brasil, mas
em todo o mundo. Esses compostos aromaticos sdo toxicos tanto ao meio ambiente como ao ser
humano, nos quais atuam como depressores do sistema nervoso central e apresentam toxicidade
crobnica mais significativa que os hidrocarbonetos alifaticos (também presentes no petréleo e

derivados), mesmo em concentragdes da ordem de g Lt (Watts et al., 2000).
O benzeno é reconhecidamente o composto mais toxico dentre os BTEX e, por isso, pode ser

apontado como 0 agente mais preocupante no tocante a saude publica. Segundo a Agéncia Internacional
de Pesquisa de Cancer (International Agency for Research on Céancer - IARC), 6rgéo da
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Organizacdo Mundial da Saude, o benzeno se classifica no Grupo I, ou seja, € uma substancia
comprovadamente cancerigena e que também pode causar leucemia em seres humanos.

Assim como a IARC, nos Estados Unidos, a Agéncia de Saude e Seguranga Ocupacional
(National Institute for Occupational Safety and Health - NIOSH), bem como a Agéncia de
Protecdo Ambiental (Environmental Protection Agency - EPA) também incluem o benzeno em
suas listas de produtos cancerigenos (EPA, 2003a; IARC, 2006; NIOSH, 2006). Dai a importancia
consideravel em monitorar esses contaminantes em episédios de contaminacdes.

Em solos contaminados por petroleo e seus derivados, além dos BTEX, geralmente, outras
classes de compostos também sédo alvos de atencdo, como os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPA), os compostos organicos volateis (COV) totais e os hidrocarbonetos totais de petroleo (HTP).
Os compostos BTEX, HPA e HTP sdo escolhidos, principalmente, pela toxicidade, mobilidade e
persisténcia no meio ambiente; os COV totais, por representarem o total de emissdes gasosas, como
perdas por volatilizagdo provenientes do derramamento. (NIOSH, 2006)

Assim, qualquer contaminacdo oriunda dessas fontes merece atencdo, ndo apenas pelo contato
direto (como a inalacdo de vapores) desses compostos indevidamente dispostos no solo, mas também
quanto a sua presenca em aguas utilizadas para o consumo humano.

Objetiva-se neste trabalho apresentar a importancia do tempo como fator de remediacdo e
recuperacdo de area contaminada de acordo com a nova legislacdo de Minas Gerais para emergéncias
quimicas.

2. LEGISLACAO AMBIENTAL

Considerando as contaminagfes de solos por petroleo e seus derivados, caso 0s compostos
organicos oriundos dessa contaminacdo fossem distribuidos em ordem de “toxicidade”, "persisténcia
no meio ambiente™” e "efeitos carcinogénicos e mutagénicos”, os BTEX, HPA e HTP representariam
as trés classes, sendo que, especialmente por esse motivo, estes compostos tém sido frequentemente

objetos de discussBes nos 6rgdos governamentais de fiscalizacdo ambiental (VROM, 1994).

No Brasil, mais especificamente no Estado de Sdo Paulo, os valores orientadores para solos séo
mostrados na Tabela 1. Neste, os valores descritos para os HPA correspondem a soma das
concentragdes de dez compostos prioritarios selecionados pela CETESB (ver a lista dos compostos no
rodapé da Tabela 1). Vale ressaltar que, no Brasil, ndo existe uma legislacdo especifica para HPA
total, bem como para HTP (CETESB, 2005).
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Tabela -1 Soma das concentragdes de dez composto selecionados pela CETESB: antraceno,
benzo(a)antraceno, benzo(k) fluoranteno, benzo(g,h,i)perileno, benzo(a)pireno, criseno,
dibenzo(a,h)antraceno, fenantreno, indeno(1,2,3-c,d)pireno e naftaleno.

CONCENTRACAO EM PESO SECO (mg kg-1)
COMPOSTO (Valores de Valores de intervencao
prevencao | Agricola|[Residencial | Industrial
BENZENO 0,03 0,06 0,08 0,15
Tolueno 0,14 30 30 75
Etilbenzeno 6,2 35 40 95
Xilenos 0,13 25 30 70
HPA* 12,7 56,6 147,1 384,8
HTP

(CETESB, 2005)

No estado de Minas Gerais, foi estabelecido a Lei 22.805 de 2017, que dispde medidas relativas
a acidentes no transporte de produtos perigosos ou residuos, foi publicado, este importante texto
legislativo que ird impactar fortemente na atividade do transporte de produtos perigosos e residuos
perigosos e que, sobretudo, abre um enorme precedente para que outros Estados da Unido
desenvolvam seus textos legislativos no assunto. Principalmente no modal rodoviario o nimero de
acidentes com combustiveis representa 70% dos contaminantes registrado pelo nicleo de emergéncias
ambientais. (NEA,2017)

3. MATERIAIS E METODOS

Os hidrocarbonetos penetram no subsolo e movem-se para baixo por efeito da gravidade e da
capilaridade, na sua movimentagcdo deixam uma esteira de produto residual. Essa quantidade
normalmente retida pelo solo é da ordem dos 15 a 40 litros por m3, raramente excedendo os 50 It/m3,

0 que apenas se verifica sob grandes edificios ou areas cimentadas ou quando existem rochas muito
porosas.

A maior penetracdo ¢é obtida com 6leos de baixa viscosidade e em terrenos de cascalho grosso.
Em um solo homogéneo, sem estratificacdo ou sem varia¢Oes significativas da distribuicdo de
porosidades, a infiltracdo tem forma de péra, sendo a componente vertical devida a gravidade e a
componente horizontal devida a capilaridade como mostra a Figura 1.

A medida que o terreno é menos permeavel as forcas da capilaridade originam um aumento da
penetracao horizontal, como mostra a Figura 2.
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Figura 1 — Solo homogéneo altamente permeavel Figura 2 — Solo homogéneo menos permeavel
(Trading,2015) (Trading,2015)

Quando a espessura da camada na superficie é grande, a pressao exercida provoca uma maior
penetracdo dos hidrocarbonetos. No caso de subsolos compostos ou formados por rocha fissurada o
comportamento dos hidrocarbonetos ja é diferente. Nestes casos 0s hidrocarbonetos movimentam-se
relativamente depressa nas zonas de fissuras, ficando alguma quantidade retida nas respectivas
paredes.

Esta progresséo vertical pode ser estancada por um dos seguintes modos:

» O aparecimento de uma camada impermeavel,
* O aparecimento de um lencol de &gua;

» O fato de se ter atingido o limiar de “saturagdo residual” (residual saturation), que € a
quantidade minima de que um fluido deve atingir, para se movimentar num meio
pOroso.

Sendo assim, a maxima profundidade de penetracdo dos hidrocarbonetos pode ser estimada
pela Equacao 1:

D = 1000V Equacdo -1
AXRxk

Sendo:

D = Profundidade méxima de penetracdo, em m.
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V = VVolume do hidrocarboneto infiltrado, em m3.

A = Area da infiltracdo & superficie, em m2.

R = Capacidade de retencao do solo, em lym?®.

k = Fator de correcdo para a viscosidade do hidrocarboneto. k

= 0,5 para hidrocarbonetos pouco viscosos (gasolina, etc.)

k = 1 para querosene, gasoéleo e produtos de viscosidade semelhante.

k = 2 para hidrocarbonetos mais viscosos como, por exemplo, o combustivel-6leo leve.
k aumenta até infinito com a viscosidade.

Sendo R a capacidade de retencao do solo, em lt/m® como mostra a Tabela-2 valores tipo de
capacidade de Retencéo.

Tabela 2 — Valores e Tipos de Capacidade de Retencao (It/m?)

Solo R — Capacidade de Retenco (It/m°)
Calhau, 5
Pedrisco grosso

Pedrisco grosso, 8
Areia grossa

Areia grossa, 15
Areia média

Areia média, 25
Areia fina

Avreia fina, 40
Lodo

(Trading,2015)

Os valores de R séo para solos porosos com a umidade normal. No caso de solos secos a
capacidade de retencdo aumenta. Se o solo for formado por camadas de capacidade de retencdo
diferentes, deve ser utilizado um valor intermediario para R. Em geral, a existéncia de camadas de
caracteristicas diferentes aumenta a capacidade de retencdo. Uma vez que na maior parte dos casos, 0s
solos sdo irregulares, a capacidade de retencdo real € maior do que a obtida teoricamente.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Diretoria de Prevencdo e Emergéncias Ambiental Deamb, tem como finalidade planejar e
atuar, de forma integrada e articulada com as demais instituicGes intervenientes no assunto, na
prevencdo e resposta aos acidentes e emergéncias ambientais que cologuem em risco 0s bens
vulneraveis, 0 meio ambiente e a saude publica. A Diretoria conta com os Nucleos de Riscos
Tecnoldgicos Ambientais e o de Emergéncia Ambiental, conforme os artigos 51 e 52 do Decreto
45.824/2011, sendo responsavel pela aplicacdo da Lei 22.805 de 2017. (NEA,2017)

O atendimento emergencial com acidentes, proveniente do modal rodoviario tem o maior
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indice registrado pelo Nucleo de Emergéncia Ambiental. No Gréfico 1 mostra 0 nimero de acidentes
atendidos em Minas Gerais.
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Gréfico 1 - Atendimento de Acidentes Emergenciais. (NEA,2017)

Observa-se que o numero de ocorréncias registradas e atendidas pelo 6rgdo responsavel a cada
ano tem aumentado os numeros de registros. Sendo 70% ocorréncias emergenciais no modal

rodoviario, conforme dados do NEA. (NEA,2017)

O método de delimitar, a &rea de descontaminacdo para remocao ou degradagdo in-situ ou ex-

situ dos contaminantes e uma importante ferramenta para reducdo de impactos ambientais, a saude e
0s custos para a empresa envolvidos na operacdo. Os acidentes no modal rodoviario tem 90% de
descontaminacdo ex-situ, com remocao da area contaminada e recomposicdo de solo e vegetacéo,
principalmente por tratar de areas de circulagdo, como rodovias e estradas de responsabilidade da
unido, estado ou municipio onde n&o é vidvel delimitar uma &rea controlavel para tratamento in-situ,
devido a probabilidade de outras ocorréncias de empresas diversas no local e geracdo de um passivo
ambiental vinculado ao empreendimento.

5. CONCLUSAO

Em uma emergéncia no modal rodoviario, o tempo de resposta e um fator primordial para

reducdo dos impactos ambientais e contaminacdo de solos, aguas superficiais e aguas subterraneas,
somada ao método de delimitar a area de intervencdo mais utilizacdo de métodos mitigadores,
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podemos reduzir consideravelmente os impactos ambientais, impactos a aguas das populacOes
circunvizinhas e reducao de custos da operacao junto a seguradoras ambientais.

No estado de Minas Gerais por meio da Lei 22.805 de 2017, que legisla sobre os acidentes no
transporte de produtos perigosos ou residuos, determina que deve ser iniciado as primeiras acdes
emergenciais em até duas horas da ocorréncia do acidente. As empresas devem disponibilizar no
local do sinistro os recursos apropriados para ac6es emergenciais, em até quatro horas da ocorréncia
do acidente, caso ocorrido nas regibes metropolitanas, e em até oito horas nas demais localidades,
salvo ocorréncia de caso fortuito ou forca maior e iniciar as a¢des de remocdo e descontaminacgéo do
ambiente do entorno do local do acidente, em até vinte e quatro horas.

Concluindo, a legislacdo estadual determina as medidas de tempo para iniciar as operacoes de
atendimento emergencial, com objetivo de reducdo dos impactos ambientais. Cabe aos profissionais
habilitados a analise juntamente com os fiscais do NEA, a delimitacdo das areas contaminadas e as
técnicas a serem aplicadas para a recuperacdo ambiental do local sinistrado.
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7. AGRADECIMENTOS

OS AUTORES AGRADECEM A FAPEMIG PELO APOIO PRESTADO.
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