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O gerenciamento de areas contaminadas ainda € uma tematica pouco abordada no Brasil,
guando comparado ao cendrio internacional. Com o intuito de trazer informacdes
atualizadas sobre o tema, com destague para as técnicas de investigacédo, remediagéo e
monitoramento mais empregadas, o presente trabalho busca avaliar os estudos ambientais
realizados em um terreno onde funcionou uma industria de vidros, no qual foi identificada
contaminacgao por compostos organoclorados na agua subterrdnea. Como estes compostos
séo volateis, foram avaliados os riscos a saude humana, por conta da inalagdo de vapores
provenientes do meio contaminado. A avaliagdo de risco baseou-se nas Planilhas de
Avaliacdo de Risco da CETESB, que dispdem de um modelo mateméatico para
determinacgédo da intrus@o de vapores no ar ambiente. Entretanto, como esta é uma técnica
baseada em estimativas, o estudo de avaliacdo de risco foi complementado com a
aplicacdo de técnicas de medicao direta dos vapores, através da instalacdo de pocos de
monitoramento nas fundacdes das edificacbes, denominados subslab. A partir dos
resultados obtidos nas duas técnicas aplicadas, realizou-se uma comparacgéo, a fim de
verificar se os riscos identificados pelas planilhas eram compativeis com os resultados

apresentados pelas medicdes diretas.
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The management of contaminated sites still is a thematic with few discussions in Brazil,
when compared to the international scenario. In order to bring updated information regarding
the theme, with emphasis on the investigation, remediation and monitoring techniques that
are being used nowadays, the study herein aims to evaluate the environmental studies that
were conducted in a site located in S8o Gongalo, State of Rio de Janeiro, where a glass
industry operated and in which groundwater contamination by organochlorine compounds
was identified. As these compounds are volatile, a risk assessment study was carried out,
due to the risks of vapor inhalation originated from the contaminated site. The risk
assessment was elaborated through the CETESB’s Risk Assessment Worksheets, which
have a mathematical model to determine the mechanisms of vapor intrusion into the ambient
air. However, as this technigue is based on estimations, the study was complemented with
the use of direct vapor measurement techniques, through the installation of monitoring wells
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applied, a comparision was made in order to verify if the risks identified through CETESB’s
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1. Introducao

As preocupacdes ambientais iniciaram-se junto & Revolucdo Industrial, no século XVIII,
guando as consequéncias do descaso com 0 meio ambiente comecgaram a surgir com maior
veeméncia. Contudo, a causa s6 ganhou notoriedade a partir do final da década de 1960,

com a publicagao do relatério “Os Limites do Crescimento”.

Um dos momentos marcantes para a historia da conscientizagdo ambiental e, inclusive,
para a preocupacdo com a saude humana, foi quando se deu o langamento do livro
“Primavera Silenciosa”, de Rachel Carson, na década de 1960. O livro apresenta os efeitos
deletérios do uso de pesticidas, especialmente o DDT (diclorodifeniltricloroetano), no meio
ambiente e a salde humana, além de fazer critica as atitudes da inddstria quimica, que
fazia uso desenfreado de tal substancia. Este foi um dos primeiros livros a fazer forte critica

a atividade industrial da época.

A partir deste marco, a conscientizacdo e preocupacdo ambiental cresceram
consideravelmente. Casos espetaculares de areas contaminadas também ganharam
destaque, como o “Love Canal”, nos Estados Unidos (NYSDOH, 1981), “Lekkerkerk”, na
Holanda (Andrade, 1996), e muitos outros. Entretanto, ainda ha dificuldades quando se trata
de tornar o processo industrial mais sustentavel. Despejos industriais, emissdes
atmosféricas e residuos toxicos ainda sao lancados ou depositados in natura em corpos
hidricos, no solo ou para o ar. O solo e as aguas superficiais foram por muito tempo
considerados como receptores ilimitados de nossos residuos domésticos e industriais, por
conta do poder de autodepuracdo que possuem (CETESB, 2013), e isso culminou em

severos problemas sanitarios, que se mostram presentes no dia a dia até hoje.

Em geral, a poluicAo ambiental € muito evidenciada durante a fase de implantacdo e
operacédo de uma industria, e muitas das legislagfes e normas séo voltadas para o processo
produtivo, devido ao seu carater potencialmente poluidor. Apesar das discussfes
crescentes, pouco ainda é falado da contaminacao que € gerada apds o encerramento das
atividades industriais, o que pode dar origem as areas contaminadas, como os brownfields,
gue séo definidos como propriedades, em geral antigos terrenos industriais abandonados,
cuja expansao, reuso ou desenvolvimento sado dificultados por conta da presenca ou

potencial presenca de substancias perigosas e contaminantes (USEPA, 20--).

Quanto aos dispositivos legais para regularizacéo e identificacdo destas areas, apesar de
ja existir uma quantidade consideravel de documentos, muitos se mostram incompletos ou
desatualizados, frente aos novos cenarios e novas técnicas de identificacdo e de

gerenciamento de areas contaminadas. Estes fatores somados a dificuldade de



fiscalizac&o, ocasionada pelo déficit quantitativo de corpo técnico qualificado, dificultam o
gerenciamento e o emprego da responsabilidade compartilhada pelos passivos gerados na

area.

A identificacdo dos atores responsaveis pela contaminacdo, e sua posterior remediacgéao,
sao fundamentais para que seja iniciado o gerenciamento ambiental de um brownfield. O
abandono de uma area de brownfield, além de ser ambientalmente perigoso, € socialmente
injusto e desfavoravel economicamente (Sanchez, 2001), pois pode representar um
desperdicio de recursos. Por este motivo, o estudo da vida Util e a elaboracao de um Termo
de Encerramento se fazem necessarios, visando a prevencao da degradacao do solo, das

aguas superficiais e subterraneas e do ar.

A contaminagdo do solo de uma regido, além de poder acarretar, também, em
contaminacdo da agua subterrdnea e do ar ambiente, através da lixiviacdo ou da
volatizagdo de compostos, pode oferecer riscos a saude humana. Os riscos potenciais de
um brownfield estdo atrelados aos usos passados do terreno. Em relacdo aos potenciais
usos futuros desejados para o local, destacam-se 0s usos industriais, comerciais,
residenciais e recreativos. Tem-se observado recentemente no Brasil uma tendéncia de
transformacéo de antigas areas industriais em condominios residenciais. Na verdade, este
movimento decorre desde a década de 1980, quando foi evidenciado, em Paris, que
terrenos industriais desativados estavam sendo utilizados para construcdo de

empreendimentos residenciais (Sanchez, 2001).

Tendo em vista esta tematica, sera abordado no presente trabalho um estudo de caso de
uma area contaminada por compostos organoclorados, localizada no municipio de Sdo
Gongalo. A area foi ocupada desde a década de 1940 por industrias de vidro e foi comprada
recentemente por uma construtora para implantagcdo de condominios residenciais. Como
as substéancias identificadas na area séo volateis, ha possibilidade de existéncia de risco a
saude humana aos futuros moradores, associada ao cenario de inalacéo de vapores. Para
avaliar a ocorréncia do risco, serdo apresentadas técnicas de medicdo direta (ativa) de
vapores, ainda pouco utilizadas no estado do Rio de Janeiro, junto a técnica usual de

quantificacdo indireta de vapores, através de um modelo matematico.



2. Objetivos

Tendo em vista 0 exposto acima, o presente trabalho tem como objetivo principal avaliar o
processo de gerenciamento de um brownfield, dando énfase a utilizacdo da técnica de
amostragem ativa de vapores para verificar a validade dos resultados da avaliagéo de risco

a saude humana obtidos indiretamente através das Planilhas da CETESB.

Para tanto, utilizou-se um estudo de caso de um terreno localizado no municipio de Sao
Goncalo onde foi identificada contaminacdo do meio subterrdneo por compostos
organoclorados. A area foi ocupada anteriormente por uma industria de vidros e seu uso

futuro é destinado a ocupacao residencial.

2.1. Objetivos especificos

Para atingir os objetivos gerais do trabalho, tornou-se necessario estabelecer alguns

objetivos especificos, os quais estao listados abaixo.

e [Fazer o levantamento de toda legislacao e normas técnicas que dizem respeito ao
gerenciamento de areas contaminadas, nos ambitos nacional e estadual,

e Detalhar a metodologia e as normas utilizadas na técnica de amostragem ativa de
vapores;

e Caracterizar a area do estudo de caso, suas cercanias, e seus aspectos geoldgicos
e hidrogeoldgicos;

e Buscar informagfes sobre historico das atividades que ocorreram no terreno e na
circunvizinhanca;

e Avaliar as propriedades fisico-quimicas e toxicoldgicas dos organoclorados, em

especial das substancias quimicas de interesse identificadas na area de estudo.



3. Reviséao Bibliografica

Segundo o INEA (2013), uma é&rea contaminada (AC) é caracterizada por apresentar
substancias quimicas de interesse (SQIs) com concentracdes superiores aos valores de
referéncia vigentes, indicando um potencial risco a saide humana ou a biota. Também pode
ser definida como uma area com presenca de SQIs no ar, no solo ou na agua, provenientes
de atividades antrépicas, e cujas concentracdes restrinjam a utilizacdo desse recurso para

0s usos atual ou futuro.

A presenca de SQIs em uma area € confirmada a partir de coleta de amostras de solo ou
de agua subterranea para analise laboratorial. Uma area contaminada pode apresentar
somente uma substancia com concentragdo acima dos valores de referéncia ou muitas,
sendo elas do mesmo grupo quimico ou ndo. Devido a grande quantidade de elementos
que constituem os solos e também por conta da diversidade de substancias que podem ser

utilizadas nas atividades antropicas, normalmente € comum identificar contaminantes

diversos em uma mesma area de estudo.

A etapa de identificacdo das SQIs é crucial para o gerenciamento de areas contaminadas,
pois definird qual rumo a ser tomado na etapa de remediacdo e em qual ordem de
priorizacdo se enquadra a area. Caracteristicas como volatilidade, reatividade, densidade
e mobilidade do contaminante devem ser estudadas para avaliar qual técnica sera utilizada

e quais sdo as possiveis rotas de contaminacéo dos bens a proteger.

A complexidade do problema exige sem duvida a participacdo das esferas politica e
administrativa (CETESB, 2013), além de corpo de técnicos adequados para lidar com o
passivo ambiental. O conhecimento especifico de técnicos associados ao poder politico dos
orgdos responsaveis pelas acbes de controle ambiental € o motor que impulsiona a
elaboracdo de leis, diretrizes, resolu¢cdes e normas técnicas. Sem o aparato legal e o

conhecimento técnico, o gerenciamento dos passivos torna-se praticamente inviavel.

Desta forma, o presente capitulo tem como objetivo apresentar um resumo dos principais
instrumentos e dispositivos legais utilizados para a identificacdo de passivos e
gerenciamento de areas contaminadas, tanto na esfera federal quanto na esfera estadual.
Em adicéo, serdo apresentadas as principais caracteristicas dos organoclorados e a técnica
de amostragem ativa de vapores, para melhor entendimento e discusséo do estudo de caso

alvo do presente trabalho.



3.1. Gerenciamento de areas contaminadas

3.1.1. Histérico

O gerenciamento efetivo de areas contaminadas no Brasil iniciou-se a partir de iniciativas
da CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo), principalmente apés a
publicacdo da primeira edicdo do Cadastro de Areas Contaminadas no Estado de S&o
Paulo, em maio de 2002, na qual foram listadas 255 areas contaminadas. A partir de entéo,
a Companhia publica periodicamente relatérios com a atualizacdo do namero de ACs
presentes em S&o Paulo. A cada publicacdo, a quantidade de areas contaminadas
aumenta, e apls a Ultima atualizacdo, em dezembro de 2018, foram totalizados 6.110
registros de areas contaminadas (CETESB, 2018).

Atras de S&o Paulo estdo os estados de Minas Gerais, cuja primeira listagem de areas
contaminadas foi publicada em 2007, e o Rio de Janeiro, que apresenta apenas quatro
atualizacdes do Cadastro de Areas Contaminadas, sendo a primeira delas em 2013. Os
demais estados brasileiros ndo possuem banco de dados com a descricdo quantitativa e
qualitativa das areas contaminadas existentes em seu territério, sendo este ainda um longo
caminho a ser percorrido e que ressalta como a tematica em questdo € muito pouco

abordada.

A Figura 1 ilustra a evolu¢do do nimero de areas contaminadas nos estados do Rio de
Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais. A notéria discrepancia observada entre o estado de
Séo Paulo e os estados do Rio de Janeiro e de Minas Gerais sO destaca o quanto o primeiro

esta muito a frente dos demais estados brasileiros no gerenciamento desse problema.

A questdo das areas contaminadas no Rio de Janeiro, estado onde se encontra o estudo
de caso, é um problema de dimensdes ainda ndo mensuradas, fato evidente no Gréfico 1.
A curva de areas contaminadas de Sao Paulo, com tendéncia ascendente, salienta a
necessidade de manter o Cadastro de Areas Contaminadas sempre atualizado e publicado,
para a conscientizacdo de toda a populagao, a fim de que novas areas contaminadas nao
sejam geradas. E enfatizado também a caréncia do sistema de fiscalizacdo e de controle,

visto que a quantidade de ACs tende a aumentar.
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Figura 1: Namero de Areas Contaminadas por Estado. )
Fonte: Elaboragao propria, a partir de dados coletados das edi¢des anuais do Cadastro de Areas
Contaminadas.

3.1.2. Legislagao Federal

Lei n°6.938/1981 — Politica Nacional do Meio Ambiente:

A Lei n® 6.938, também intitulada como Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), foi a
primeira lei ambiental de ambito nacional criada no Brasil, que expunha a obrigatoriedade
da conservacdo e combate a degradacdo ambiental. A Lei, além de estabelecer os
mecanismos de formulacdo e aplicacdo da PNMA, cria o Sistema Nacional do Meio
Ambiente (SISNAMA) e institui o Cadastro de Defesa Ambiental.

O SISNAMA é um sistema que relne O6rgdos e entidades responsaveis pela protecao
ambiental das esferas da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, para
execucao da Lei n® 6.938. Dentre os 6rgaos constituintes do SISNAMA, h& de se destacar
0 Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e o Instituto Chico Mendes de Conservagéo e
Biodiversidade (ICMBio). O CONAMA atua como 6rgdo consultivo e deliberativo, tendo
como finalidades assessorar, estudar e propor ao Governo diretrizes de politicas
governamentais para o meio ambiente, bem como deliberar sobre normas e padrdes para

manutencdo de um meio ambiente ecologicamente equilibrado necessario para a uma



qualidade de vida sadia. Devido a importancia do CONAMA, este adquiriu a permisséo para

criacdo e normas e padrdes, e é tido como referéncia para elaboracao das leis estaduais.

O IBAMA e o ICMBIo, por sua vez, atuam como 0rgaos executores e tém como finalidade
fazer executar a politica e as diretrizes governamentais fixadas para o meio ambiente. O
IBAMA atua também como “policia ambiental”’, sendo responsavel pela fiscalizagdo do
cumprimento das diretrizes da PNMA. Por conta disso, foi conferido a este 6rgédo o poder

de dar voz de prisdo, em caso de constatacao de crime ambiental.

O Cadastro de Defesa Ambiental constitui um dos instrumentos da PNMA e sua redacao é
incluida na Lei n° 6.938 pela Lei n® 7.804, de 1989. Também foi instituida pela Lei n°® 7.804
o Cadastro de Atividades Potencialmente Poluidoras e/ou Utilizadoras dos Recursos
Ambientais, com o objetivo de manter um banco de dados atualizado com as informagdes
de pessoas fisicas ou juridicas que exercam atividades potencialmente poluidoras. Vale
destacar que atividades empresariais publicas ou privadas devem igualmente ser exercidas

em consonancia com as diretrizes da PNMA.
Conforme consta no artigo 2°, a Lei n® 6.938 tem como objetivos:

[...] a preservagcdo, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental
propicia a vida, visando assegurar condicbes ao desenvolvimento
socioecondmico, aos interesses da seguranga nacional e a protecdo da
dignidade da vida humana.

Para isso, tem como principios:

| —[...] manutenc¢éo do equilibrio ecoldgico, considerando o meio ambiente
como um patriménio publico a ser necessariamente assegurado e
protegido, tendo em vista o uso coletivo; [...] V - controle e zoneamento das
atividades potencial ou efetivamente poluidoras; VI - acompanhamento do
estado da qualidade ambiental; [...] IX - protecdo de areas ameacadas de
degradacéo.

E acrescentado, no artigo 4°, que a PNMA visa o estabelecimento de critérios e padrdes de
qualidade ambiental, além de normas relativas ao manejo e uso dos recursos ambientais.
No entanto, é ressaltado que os Estados e Municipios também poderdo elaborar normas
complementares e supletivas a PNMA, além da determinacdo de padrbes ambientais que
sejam compativeis com suas areas de jurisdicdo, desde que observados os padrdes
estabelecidos pelo CONAMA.

Lei n®7.347/1985 - Disciplina a Agéo Civil Publica:

A Lei n° 7.347, sancionada em 24 de julho de 1985, disciplina a acéo civil publica de

responsabilidade por danos causados ao meio ambiente, ao consumidor, a bens e direitos



de valor artistico, estético, historico, turistico e paisagistico. Esta lei € marcante para
diversos atores da sociedade, especialmente para 0 meio ambiente, pois a acéo civil &
considerada um instrumento valido para dendncia e até prevencdo de danos ao meio

ambiente.

Segundo o artigo 3°, “a acado civil podera ter por objeto a condenacdo em dinheiro ou o
cumprimento de obrigagao de fazer ou ndo fazer”. Portanto, a agao civil publica ambiental
podera culminar tanto no pagamento em dinheiro como em obrigag8es a serem cumpridas.
Neste caso, salienta-se que o pagamento em dinheiro pode ndo ser uma medida eficaz de
reparagcao de dano ambiental, uma vez que as medidas de valoragdo ambiental ainda sdo
pouco acuradas, devido a dificuldade de se atribuir valor a um bem publico como o meio
ambiente. Portanto, em alguns casos pode ser mais vantajoso adotar medidas de “fazer”,
como realizar o replantio de areas degradadas, ou de “ndo fazer”, como cessar a emissao

de poluentes para corpos hidricos, do que apenas definir uma determinada quantia a ser
paga.

Constituicéo Federal de 1988:

A Constituicdo Federal de 1988, que rege sobre todos os direitos e deveres que cada
cidadao tem para possibilitar a vida em sociedade, traz a tona as questbes ambientais e de
protecdo do meio ambiente como um direito fundamental do cidadao e fator intrinseco para
uma digna qualidade de vida. Este fato fica explicito no artigo 255 do Capitulo VI, o qual
afirma que “todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida”. Além de apresentar o meio
ambiente como um direito, este mesmo artigo acrescenta que é dever da sociedade e do

Poder Publico preservar e defendé-lo, para as geragfes atuais e futuras.

Para legitimar o direito a um meio ambiente ecologicamente equilibrado, o artigo 5°, inciso
LXXIII, apresenta como um instrumento de defesa a a¢éo popular. A lei que dispde sobre
a agdo popular € a Lei n° 4.717, de 1965. Apesar de no texto da Lei ndo haver quaisquer
citacdes relativas ao meio ambiente, reflexo de como na época a conscientizacdo e a
preocupacdo ambiental eram praticamente inexistentes, principalmente por conta da falta
de conhecimento das consequéncias de um meio ambiente degradado, a Constituicdo
Federal garante e possibilita protecdo ativa do meio ambiente por qualquer agente da
sociedade. Segundo consta no inciso LXXIII, “qualquer cidadéo é parte legitima para propor
acao popular que vise a anular ato lesivo (...) ao meio ambiente”. O trecho “qualquer

”

cidadao” enfatiza o direito que todos tém a um ambiente seguro e equilibrado, como exposto

no artigo 255, e destaca a importancia e o carater transindividual do meio ambiente. No
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entanto, € necessario ressaltar que neste caso somente sdo considerados cidadaos aptos
a propor acao popular aqueles que estdo no gozo dos direitos politicos, ou seja, aqueles

gue podem votar ou ser votados.

A Constituicdo Federal também apresenta como fung¢do do Ministério Publico promover
inquérito civil e acao civil publica para protecdo ambiental, corroborando com a Lei n® 7.347,
que disciplina a Acao Civil Publica. Além disso, o meio ambiente é citado em diversos outros
capitulos da Constitui¢cdo, incluindo o dos Principios Gerais da Atividade Econdmica, da
Saude e da Comunicagdo Social. Tudo o que € disposto na Constituicdo somado as leis e
normas pretéritas e posteriores reafirma o peso da necessidade de preservagao e protecao
ambiental, ndo s6 por uma questéo de qualidade de vida, mas por sobrevivéncia, uma vez
gue tudo o que produzimos e consumimos tém como iNnsumos 0S recursos que a natureza

providencia.

Lei n® 9.605/1998 — Lei de Crimes Ambientais:

A Lei n°® 9.605, mais conhecida como Lei de Crimes Ambientais, sancionada em 1998,
define e apresenta as puni¢cdes penais e administrativas a serem aplicadas a pessoas
fisicas e juridicas que cometerem crimes de natureza ambiental. No Capitulo V da referida
Lei, sdo enunciadas as acdes e atividades que constituem crimes ambientais, sendo estas
divididas em cinco sec¢fes, de acordo com o receptor ou meio impactado, sendo elas:
crimes contra a fauna; crimes contra a flora; poluicdo e outros crimes ambientais; crimes
contra o ordenamento urbano e o patriménio cultural; crimes contra a administracdo
ambiental. As penalidades aplicaveis a estes tipos de crimes podem ser na forma de multa,
pena restritiva de direitos, que engloba prestacdo de servigcos a comunidade, recolhimento
domiciliar, suspensao parcial ou total de atividades, entre outras, ou pena privativa de
liberdade.

Dentre os crimes ambientais listados pela Lei, pode-se destacar o artigo 54, que classifica
como crime “causar poluigcdo de qualquer natureza em niveis tais que resultem ou possam
resultar em danos a saude humana, ou que provoquem a mortandade de animais ou a
destruigao significativa da flora”. A penalidade para este tipo de crime consiste de recluséo
de um a quatro anos e multa. Esta penalidade pode ser abrandada caso o crime seja
culposo, ou seja, quando ndo ha intencdo, consistindo em apenas uma detencdo de seis
meses a um ano, além de multa. Nos casos de crimes em que se é evidenciado dolo ou
quando ha prejuizos a ocupacgédo e a saude humana ou degradacéo irreversivel da fauna e

flora, a penalidade é aumentada.



Também é considerado crime ambiental “construir, reformar, ampliar, instalar ou fazer
funcionar (...) estabelecimentos, obras ou servigcos potencialmente poluidores, sem licenca
de autorizacdo dos 6rgdos ambientais competentes, ou contrariando as normas legais e
regulamentares pertinentes”. Sendo assim, todas as atividades listadas acima que nao
possuem licenca ou parecer favoravel do 6rgdo ambiental competente estdo sujeitas a

responder por crime ambiental.

Resolugcdo CONAMA n° 420/2009:

Publicada em dezembro de 2009, a referida resolucdo disp8de sobre os critérios e valores
orientadores estabelecidos para avaliar a qualidade do meio subterraneo que tenha sido
afetado por substancias quimicas provenientes de atividades de origem antrépica. Traz
ainda diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas, que deve
considerar o solo, o subsolo, assim como todos o0s seus componentes sélidos, liquidos e
gasosos. E considerada um marco nacional para o gerenciamento de areas contaminadas,
pois é o primeiro dispositivo legal de &mbito nacional que trata especificamente sobre a

tematica.

Embora estabeleca critérios para avaliar a qualidade de um ambiente ja afetado, é
ressaltada a protecdo do solo ndo s6 em carater corretivo, mas também preventivo, de

forma a se garantir a manutencéo de suas fungfes naturais.

Como diretriz para esta avaliagdo sédo definidos trés parametros, nomeados de Valores

Orientadores, que sdo bases para a execugdo do gerenciamento das areas. Sao eles:

e Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ): € a concentracdo limite, de uma dada
substancia quimica, considerada natural do meio. E definida através de uma
interpretac@o estatistica das analises fisico-quimicas de amostras de solo. Sua
determinagdo é relevante, pois as caracteristicas geoldgicas locais influenciam
diretamente nas concentragbes observadas no meio subterrdneo. Portanto, a
adocado de um padrdo nacional néo iria condizer com a realidade brasileira, onde &

observada uma grande geodiversidade.

Posto isso, a definicdo dos VRQs fica a cargo dos 6rgaos ambientais estaduais e do Distrito
Federal, que devem seguir os procedimentos descritos ho Anexo | da Resolucéo para o
estabelecimento destes valores. A data limite para estabelecé-los era dezembro de 2014,
segundo a ampliacdo de prazo feita pela Resolucdo CONAMA n° 460/2013. A Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) estabeleceu os VRQs a partir dos dados da
sua Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Subterraneas (CETESB, 2001),
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enquanto o Instituto Estadual do Ambiente (INEA), até a elaboragéo do presente trabalho,

ainda nao havia definido tais valores.

e Valor de Prevencdao (VP): é a concentracéo limite de uma dada substancia que ndo
irh afetar as funcdes principais do solo, as quais sdo explicitadas no artigo terceiro
da Resolucédo, como, por exemplo, a funcdo de servir como meio para producdo de

alimentos e outros bens primarios de consumo.

e Valor de Investigacgéo (VI): é a concentracdo de uma dada substancia no solo ou
agua subterranea acima da qual se caracterize riscos potenciais a saude humana,
direta ou indiretamente, a partir dos cenarios de exposicdo considerados para
diferentes usos e ocupagfes. Para o solo sdo padronizados trés cenarios: Agricola,
Residencial e Industrial, sendo o primeiro mais e o Gltimo o menos restritivo. Ja para
a dgua subterranea o VI € Unico, independente do uso. Os Vls, assim como os VPs,

séo apresentados no Anexo Il da Resolugao.

Os VPs e ViIs podem ser adotados na esfera estadual ou regional a requerimento dos
orgdos ambientais competentes, desde que seja tecnicamente justificado e entédo aprovado
pelo CONAMA. Ha também a possibilidade de adotar os referidos valores para substancias
quimicas que néao estejam listadas no Anexo Il, sendo exigidas as mesmas condi¢cfes acima

mencionadas.

Com base nos Valores Orientadores séo estabelecidas quatro classificagbes para o solo.
Para cada uma delas sdo apontados procedimentos de prevencao e controle, conforme a

seqguir:

e Classe 1: solos que apresentam concentracdes de compostos quimicos menores
ou iguais ao VRQs. Néao requer acdes, visto que apresentam caracteristicas de um

solo sem alteragéo;

e Classe 2: solos que apresentam concentracdo de pelo menos um composto quimico
maior que o VRQ e menor ou igual ao VP. Nesse caso pode ser requerido uma
avaliacdo ambiental da area para verificar se a ocorréncia da substancia no meio
proveniente de causas naturais ou de uma fonte de poluicdo. Quando couber, pode

também conter a¢des de carater preventivo;

e Classe 3: solos que apresentam concentracao de pelo menos um composto quimico
maior que o VP e menor ou igual ao VI. Considera-se aqui que ha uma fonte de
poluicdo e, portanto, esta precisa ser identificada e controlada. Deve-se avaliar a
ocorréncia natural da substéncia quimica e monitorar a qualidade do meio

subterraneo.
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e Classe 4: solos que apresentam concentracdo de pelo menos uma substancia
quimica maior que o VI. Sendo o caso mais critico sob a ética ambiental, aqui sdo
necessarias acdes mais complexas que, em conjunto, constituem o gerenciamento

de areas contaminadas.

As acdes e procedimentos que compdem o gerenciamento de areas contaminadas devem
atender claramente os objetivos descritos no Artigo 22 da referida resolugdo, que consistem
em:
| - eliminar o perigo ou reduzir o risco a saude humana; Il - eliminar ou
minimizar os riscos ao meio ambiente; Il - evitar danos aos demais bens a
proteger; IV — evitar danos ao bem estar publico durante a execugao de

acOes para reabilitacdo; e V - possibilitar o uso declarado ou futuro da éarea,
observando o planejamento de uso e ocupacédo do solo.

Cada 6rgéo ambiental deve determinar essas acdes e procedimentos necessarios apoiado
nas etapas basicas de identificacdo, diagnéstico e intervencgdo. A identificacdo é composta
pela Avaliacdo Preliminar e, quando necessario, Investigacdo Confirmatéria. No diagnostico
é elaborada a Investigacdo Detalhada e Avaliacdo de Risco, caso seja observado
concentracdes acima do VI na etapa de identificagdo. As conclusdes obtidas no diagnostico,
se preciso, vao subsidiar as a¢fes e, a posteriori, 0 monitoramento, que sdo parte da etapa

de Intervencéo.

Com base nos estudos e procedimentos adotados nestas trés etapas basicas, cuja
execucdo fica a cargo do particular responsavel, o 6rgdo ambiental competente declarara
a area conforme uma classificacdo determinada. Essa classificacdo pode ser alterada ao
passo que as etapas subsequentes do gerenciamento ambiental sdo apresentadas ao

6rgao. A area de interesse ambiental pode ser declarada como:

e Area Suspeita de Contaminac&o (AS): aquela em que, apds a realizacdo de uma
Avaliagédo Preliminar, sé@o identificados indicios de contaminag¢édo ou de condigbes

gue possam representar perigo;

e Area Contaminada sob Investigacdo (Al): aquela em que, mediante a
Investigacdo Confirmatdria, seja comprovada concentracdo de ao menos uma

substancia quimica, no solo ou agua subterrdnea, acima do seu VI.

e Area Contaminada sob Intervencdo (ACI): aquela em que seja comprovada a
existéncia de risco a saude humana, mediante a realizacdo de Investigacdo
Detalhada e Avaliacdo de Risco, ou ocorréncia de produto imiscivel na agua,

denominado na normativa como fase livre;
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e Area em Processo de Monitoramento para Reabilitacdo (AMR): aquela em que
seja comprovado risco em niveis toleraveis, apés a elaboracdo da Avaliacdo de
Risco. Confirmado tal fato, o 6rgdo ambiental determinara um periodo para que

sejam monitoradas as concentra¢gdes das substancias quimicas de interesse (SQISs).

e Area Reabilitada para Uso Declarado (AR): aquela em que, ap6s o periodo de
monitoramento definido pelo 6rgdo ambiental, se confirme a eliminacdo ou a

reducao do risco a niveis toleraveis.

Diante deste cenério, a Resolucdo incumbe ao Poder Publico a obrigatoriedade de
desenvolver instrumentos, de facil compreensao e adequados a populacao, para dar ciéncia

aos riscos existentes, principalmente a grupos social e ambientalmente vulneraveis.

3.1.3. Legisla¢des Estaduais

Assim como a Unido, os Estados também possuem dispositivos legais para o
gerenciamento de areas contaminadas. A seguir, serdo apresentadas Leis, Resolucdes,
Decretos, Normas e Instrugbes Técnicas e Decisdes de Diretoria dos estados do Rio de
Janeiro e de Sdo Paulo, uma vez que os documentos elaborados por este ultimo,
principalmente através da CETESB, serviram de base para muitos regulamentos de esfera

nacional.

3.1.3.1. Rio de Janeiro

Lei n° 3.467/2000:

A Lei em questédo dispde sobre as sangdes administrativas derivadas de condutas lesivas
ao meio ambiente no estado do Rio de Janeiro. E semelhante a Lei n° 9.605/1998, de ambito
nacional, no que diz respeito a aplicacao de puni¢cdes administrativas, restritivas de direito.
Segundo a Lei Estadual, as infracbes poderdo ser punidas com adverténcia, multas,

apreensdo, embargo de obra, suspenséo de atividades (parcial ou total), entre outras.

Ainda, a Lei esclarece como se dara a imposi¢cdo e gradacdo da sangdo, 0 processo
administrativo penal e a comunicagdo dos atos. Assim como a Lei de Crimes Ambientais,
lista quais sédo os crimes contra a fauna, flora e relativos a poluicdo em geral, bem como

suas respectivas punicoes.
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Decreto n°® 42.159/2009:

O Decreto n® 42.159, de dezembro de 2009, dispde sobre o Sistema de Licenciamento
Ambiental (SLAM). Apesar de inicialmente aparentar ndo ser aplicavel ao gerenciamento
de areas contaminadas, o Decreto apresenta instrumentos e definicdes que sao pertinentes
e até imprescindiveis para a temética. Ao estabelecer os empreendimentos que estéo
sujeitos ao licenciamento ambiental, o Decreto também fixa quais licencas devem ser
requeridas em cada etapa de sua vida util. Dessa forma, determina também as licengas
necessarias para que possam ser realizadas a¢fes de intervencdo para remediacao de

uma area contaminada.

No artigo 2°, inciso V, é definido cada tipo de licenga ambiental existente no Estado do Rio
de Janeiro. As licencas pertinentes ao gerenciamento de &reas contaminadas sao

destacadas abaixo.

e Licenca Ambiental de Recuperagdo - LAR: ato administrativo mediante o qual o
o6rgdo ambiental aprova a remediacdo, recuperagdo, descontaminagdo ou
eliminacdo de passivo ambiental existente, na medida do possivel e de acordo com
0s padrdes técnicos exigiveis, em especial aqueles em empreendimentos ou
atividades fechados, desativados ou abandonados. Ou seja, esta licenca é
concedida quando se propfe acdes de intervencdo em uma area onde tenha sido
evidenciada contaminacdo ambiental, podendo esta ter sido gerada por atividades
ja desativadas, caracterizando uma area de brownfield.

e Licenca de Operacdo e Recuperacdo - LOR: ato administrativo mediante o qual o
orgdo ambiental autoriza a operagéo da atividade ou empreendimento concomitante
a recuperagdo ambiental de passivo existente em sua &rea, caso ndo haja risco a

saude da populacao e dos trabalhadores.

Além das Licencas supracitadas, outro instrumento listado pelo Decreto é o Termo de
Encerramento (TE). O Termo de Encerramento é requerido apds o término das acdes de
intervencao e finalizagdo do gerenciamento da area contaminada, e consiste em um ato
administrativo mediante o qual o 6rgdo ambiental atesta a inexisténcia de passivo ambiental
gue represente risco ao ambiente ou a salde da populagéo, quando do encerramento de
determinada atividade ou apés a conclusdo do procedimento de recuperacdo mediante

LAR, estabelecendo as restricdes de uso da area.
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Resolucdo CONEMA n° 44/2012:

A referida resolucdo do Conselho Estadual de Meio Ambiente dispde sobre a
obrigatoriedade da identificacdo de eventual contaminacdo ambiental do meio subterrdneo
por agentes quimicos no procedimento de licenciamento ambiental realizado no estado do
Rio de Janeiro. Para sua elaboracdo foi considerada a necessidade do controle,
recuperacao e reabilitacdo de &reas contaminadas, visando garantir as fun¢des sociais,
econdmicas e ambientais das mesmas e a eliminagéo de risco a saude publica e ambiental

associados a elas.

Para as atividades que se sujeitam ao licenciamento, é obrigatéria a apresentacdo da
Avaliagéo Preliminar nos moldes da norma ABNT 15.515-1: Passivo ambiental em solo e
agua - Avaliacdo Preliminar e, caso necessario, de Relatorio de Investigacdo Confirmatoria.
Na hipotese em que néo for possivel ou aplicavel determinar a eventual contaminacao
ambiental do meio subterrdneo das atividades é exigido um documento com justificativa

técnica assinada por profissional habilitado.

No paragrafo Unico do artigo 7°, a Resolucao determina a ado¢éo de padrdes de referéncia
de outros cinco 6rgdos para substancias quimicas que ndo sejam contempladas na
resolucdo CONAMA 420. Essas instituicbes podem ser nacionais, como a Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), ou estrangeiras, como a Agéncia de

Protecdo Ambiental Americana (USEPA), referéncia no assunto.

BN

No caso em que seja verificada a presenca de risco & saude humana, justificada
principalmente pela presenca de fase livre no meio subterrdneo, faz-se necesséario a
comunicagdo imediata aos 6rgdos ambientais e de salde responséaveis e a adogédo de
acOes emergenciais que o eliminem. As medidas adotadas sdo nomeadas no documento
de Ac¢les de Intervencdo Emergenciais (AIE) que compreendem, por exemplo, a interdigéo

de edificacdes, a proibicdo de escavacdes e acesso a area, entre outras providéncias.

Decreto n° 46.890/2019:

O Decreto n° 46.890, de dezembro de 2019, dispde sobre o Sistema Estadual de
Licenciamento Ambiental e demais Procedimentos de Controle Ambiental — SELCA. Sua
redacdo é semelhante a do Decreto n® 42.159/2009, e, por isso, apresenta também as
licencas e documentos necessarios para um completo gerenciamento de uma area
contaminada, sendo estes a LAR, LOR e TE, conforme mencionado anteriormente. Apesar
de trazer algumas alteragdes textuais nas definicdes destes documentos, seus objetivos e

condicdes de validade ndo foram modificados.
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3.1.3.2. Sa0 Paulo

Lei n® 13.577/2009:

A Lei em questdo dispde sobre as diretrizes e procedimentos necessarios a protecédo da
gualidade do solo e gerenciamento de areas contaminadas no Estado de Sao Paulo. Ela foi
regulamentada pelo Decreto n° 59.263, de 5 de junho de 2013, e seu objetivo principal
consiste em garantir o uso sustentavel do solo, prevenindo sua contaminacao e alteracdes
de suas caracteristicas funcionais. Para isso, estabelece procedimentos para identificacdo
de areas contaminadas e prevé a remediacdo destas e das aguas subterraneas por elas

afetadas, além de incentivar a reutilizacédo da area.

Na Lei ainda séo listados instrumentos para o gerenciamento de areas contaminadas, e
destes destaca-se o Cadastro de Areas Contaminadas. Apesar de ter sido sancionada em
2009, o estado de Sao Paulo havia publicado ja em 2002 a primeira verséo do seu Cadastro
de Areas Contaminadas, conforme apresentado no item 3.1.1. Este documento é
constituido de informagBes detalhadas sobre os empreendimentos e atividades
potencialmente poluidoras que ocupam ou ocuparam a area de interesse, além de

informacgdes sobre areas com suspeita de estarem contaminadas.

Em complementaridade a Resolucdo CONAMA n° 420, a Lei define também algumas
nomenclaturas para classificacdo das areas. Destas, destaca-se a classificacdo de Area
com Potencial de Contaminacao (AP), que consiste em uma area ou instalacdo onde sao
ou foram realizadas atividades que, por conta de suas caracteristicas produtivas, podem
acumular quantidades ou concentragfes de substancias em condi¢cdes que a tornem

contaminada.

No artigo 13, a Lei n° 13.577 estabelece os responsaveis legais pela prevencao,
identificacdo e remediacdo de uma area contaminada, sendo eles: “| - o causador da
contaminacdo e seus sucessores; Il - o proprietario da area; lll - o superficiario; IV - o
detentor da posse efetiva; V - quem dela se beneficiar direta ou indiretamente”. E definido
que tais responsaveis legais devem comunicar imediatamente os 6rgdos ambientais caso
seja constatado perigo a vida ou a salide da populagéo provenientes da contaminacdo. Sao
considerados perigos a vida ou a salde da populacdo incéndios, explosdes e até mesmo
“‘migracdo de gases volateis para ambientes confinados e semiconfinados, cujas

concentragdes excedam os valores estabelecidos em regulamento”.

Para identificacdo e posterior gerenciamento da area contaminada, a Lei Estadual prevé a
realizacdo dos estudos de Avaliagdo Preliminar, Investigacdo Confirmatoria, Investigacao

Detalhada e Avaliacdo de Risco. Ressalta-se que o artigo 47 da referida Lei afirma que é
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necessario apresentacdo de estudos de passivo ambiental, conforme os listados
anteriormente, para o licenciamento de empreendimentos em &reas que abrigaram
previamente atividades com potencial de contaminacdo ou que sao suspeitas de estarem

contaminadas.

Decisao de Diretoria n® 256/2016/E - CETESB:

A Decisao de Diretoria n® 256/2016/E apresenta os valores orientadores para solos e aguas
subterrdneas mais atualizados para o Estado de S&o Paulo. Apesar de a Decisdo ser
referente ao estado paulista, os valores orientadores estabelecidos sdo amplamente
utilizados no Rio de Janeiro para o gerenciamento de areas contaminadas. Este fato é
justificado por conta da proximidade dos dois estados, que apresentam caracteristicas
litolégicas semelhantes, podendo, em muitos casos, serem aplicados os mesmos valores
orientadores. Ademais, a supracitada Decisao de Diretoria € do ano de 2016, enquanto que
a Resolugdo CONAMA n° 420, de ambito nacional, € de 2009. Dessa forma, a primeira
apresenta valores mais atuais e também mais representativos para a regido sudeste do
pais, tendo em vista a grande diversidade de caracteristicas litol6gicas que o territorio
brasileiro apresenta. Ressalta-se ainda que o estado do Rio de Janeiro ndo possui seus
valores orientadores definidos, o que acarreta na utilizacdo daqueles estabelecidos pela
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB).

Decisao de Diretoria n® 038/2017/C - CETESB:

A Decisao de Diretoria n°® 038 constitui regulamento primordial para o gerenciamento de
areas contaminadas em Sao Paulo, uma vez que aprova a revisao do “Procedimento para
o Gerenciamento de Areas Contaminadas’, presente no Anexo 2, e estabelece o
documento “Diretrizes para o Gerenciamento de Areas Contaminadas no Ambito do
Licenciamento Ambiental”’, apresentado no Anexo 3. No primeiro, sdo descritas as etapas
do gerenciamento de areas contaminadas, que vao desde a identificagcdo até o processo
de reabilitacdo, bem como as metodologias empregadas. No segundo, é ressaltada a
necessidade de execucdo de estudos de passivo para emissdo de licencas em areas
ocupadas previamente por empreendimentos potencialmente poluidores, corroborando
com o disposto na Lei n° 13.577/2009 e no Decreto n® 59.263/2013.

Além dos regulamentos listados acima, o Governo do Estado de Sao Paulo, a Secretaria
de Estado do Meio Ambiente e a CETESB, em cooperacao técnica com o instituto aleméao

Deutsche Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit (GTZ), desenvolveram o Manual
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de Gerenciamento de Areas Contaminadas, cuja Gltima atualizac&o disponibilizada ocorreu
em 2001. Tal documento, assim como 0s demais supracitados, tem como intuito instruir,
padronizar e facilitar o entendimento sobre os procedimentos necesséarios para o

gerenciamento de areas contaminadas.

3.1.4. Normativas

3.1.4.1. NBR 15.515

Baseada na norma de gestdo de areas contaminadas elaborada pelo 6érgao americano
American Society for Testing and Materials (ASTM), a norma ABNT NBR 15515: Passivo
ambiental em solo e 4gua subterranea estabelece o0s procedimentos minimos a serem
realizados nos estudos de Avaliacdo Preliminar, Investigacdo Confirmatéria e Investigacao
Detalhada, que constituem instrumentos necessérios a avaliagdo de eventual

contaminacao ambiental do solo e da 4gua subterranea.

Publicada em 2007 pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), com ultima
revisdo em 2011, o documento traz um fluxograma onde sdo apresentadas as etapas de
avaliagao do passivo, conforme a Figura 2. Cada um dos estudos ambientais apresentados
€ detalhado em uma das 3 partes em que se subdivide a norma. As referidas partes serao

descritas sucintamente nos itens seguintes.
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Figura 2: Fluxograma das etapas de avaliagdo do passivo.
Fonte: ABNT NBR 15515-1 (2011).
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ABNT NBR 15515-1: Avaliacdo Preliminar

A norma estabelece os procedimentos minimos para a execucdo da avaliacao preliminar,
de forma a possibilitar a identificacdo de possivel contaminacdo ambiental do meio
subterraneo.

A avaliacdo preliminar consiste na primeira etapa a ser realizada durante o procedimento
de Gerenciamento de Areas Contaminadas. Portanto, tem por objetivo elencar indicios de
contaminacgao no solo e 4gua subterrdnea por intermédio de uma andlise de informacdes
obtidas através de minucioso trabalho. Sua elaboracéo é imprescindivel para a execucdo

eficiente das etapas seguintes da avaliagdo de passivos ambientais.

O levantamento das informacdes necessarias ao diagnoéstico inicial deve ser feito por meio
da coleta de dados existentes e da inspecdo de reconhecimento da area, conforme
demonstra a Figura 3.

Coleta de Inspegéo de
dados reconhecimento
existentes da area
Y y y
Estudo Estudo sobre o Vistoria de Entrevistas
historico meio fisico campo

A

Relatorio de avaliagio
preliminar

Figura 3: Informacdes necessarias para o diagndstico ambiental inicial.
Fonte: ABNT NBR 15515-1 (2011).

A coleta de dados existentes passa pela realizacdo do estudo histérico da area, que permite
0 reconhecimento de atividades executadas, de substancias quimicas utilizadas, da
localizacdo das areas potenciais e da ocupacéo do entorno, atual e pretérita. As imagens
aéreas multitemporais constituem instrumentos importantes para realizar essas
identificacdes. A fim de compreender como se da o transporte de possiveis contaminantes
na area, a norma descreve a necessidade da caracterizacdo do meio fisico, através de

informac®es geoldgicas, hidrogeoldgicas, hidrolégicas, geomorfolégicas e meteoroldgicas.
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O levantamento de tais informacdes € também utilizado para identificagdo de bens que

devem ser tutelados.

A coleta de dados servira como base para elaboracdo de um guia a ser utilizado na
inspecao da area. Nesta etapa, o profissional responsavel devera vistoriar a area a ser
licenciada, priorizando entrevistar pessoas que contenham informacdes do local, como
proprietérios, funcionarios do empreendimento e moradores do entorno. Perguntas sobre
acidentes ocorridos na area e reclamagdes da populacdo sdo exemplos de

guestionamentos relevantes a serem feitos.

As informacdes levantadas devem ser descritas na ficha técnica disponibilizada no Anexo
B da referente norma. Seu preenchimento permite definir o resultado da avaliagéo
preliminar. Para tanto, a ficha é composta por varias perguntas relacionadas aos seguintes

aspectos:

e Informacdes cadastrais;

e Dados relativos a natureza e caracteristicas da fonte de contaminacéo;

e Dados relativos a existéncia dos bens a proteger localizados na area e adjacéncias;
e Dados indicativos da forma de propagac¢éo dos contaminantes;

e Dados indicativos da possibilidade dos contaminantes atingirem bens a proteger;

e Informacdes sobre as acbes adotadas em relacdo a avaliacdo e remediacdo da

area.

A sintese dos dados obtidos na vistoria da area e através das pesquisas realizadas sera
apresentada no Modelo Conceitual, que pode ser representado através de uma tabela ou
em um croqui esquematico da &rea. Seu escopo deve conter informacdes acerca das fontes
potenciais de contaminacao identificadas, como equipamentos e area de manutencédo, 0s
possiveis mecanismos de liberacdo de contaminantes, como por meio de vazamentos ou
acidentes, as vias de transporte dos contaminantes no meio, por exemplo, a volatizacao de
vapores do meio subterraneo e o transporte pela agua subterranea e, por fim, os receptores
da contaminacdo e bens a proteger, como trabalhadores locais, moradores e corpos
hidricos proximos (ABNT, 2011).

Conjuntamente, o0 modelo conceitual apresenta a classificagdo das areas elencadas na

avaliacdo preliminar, que podem ser:

e Area com potencial de contaminacdo (AP): area onde s&o/foram desenvolvidas
atividades que apresentem/apresentaram, por suas caracteristicas, potencial de

contaminacg&o ambiental.
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e Area suspeita de contaminacdo (AS): area que apresentou indicio de

contaminacdo ambiental identificada na avaliagéo preliminar.

e Area contaminada (AC): area onde andlises quimicas de estudos anteriores a
avaliacdo preliminar indicaram concentracdes de substancias quimicas acima dos
valores preconizados pelos 6rgdos ambientais, representando risco ambiental ou a

saude humana.

e Area sem potencial de contaminag&o: nesse caso o técnico responsavel deve
fundamentar por escrito porque considera inexistente o potencial de contaminacéo

ambiental da area.

Este modelo conceitual inicial € subsidiario & execucéo das acdes a serem realizadas na
Investigacdo Confirmatéria e Detalhada, quando necessarias. Os resultados obtidos ao fim

de cada um destes estudos permitirdo a atualizacdo do Modelo Conceitual.

ABNT NBR 15515-2: Investigagcdo Confirmatéria

Verificada a existéncia de ao menos uma area classificada como AP, AS ou AC na avaliacdo
preliminar, faz-se necessario o desenvolvimento de uma investigacdo confirmatoria, nos
moldes desta parte da referida norma técnica, para atestar a existéncia ou ndo da

contaminacdo ambiental na area estudada.

Em determinadas areas, principalmente aquelas onde séo verificados indicios ou suspeitas
de contaminacao, séo feitas coletas de amostras de solo e/ou de 4gua subterranea para a
realizacdo de analises laboratoriais para as substancias quimicas de interesse. Embora ndo
seja tipico, em certas situagfes podem ser amostrados outros componentes, como gases
do solo e agua superficial. A execucao dessas atividades deve seguir um plano de

amostragem especifico para o caso concreto.

O plano de amostragem deve ser elaborado com base no modelo conceitual inicial, definido
no estudo de avaliacdo preliminar, ou em um modelo refinado, quando o modelo conceitual
inicial se apresentar insuficiente para a determinacdo de um cenario hipotético da
disposicao espacial da contaminagdo. Um modelo mais acurado pode ser obtido através de
busca de informacdes adicionais, aplicagdo de métodos geofisicos e técnicas analiticas de
resposta rapida (real time). A norma apresenta as principais técnicas e métodos utilizados

para o refinamento dos dados, permitindo também a adocédo de outras nao listadas.
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O plano deve ser feito considerando ainda outras normas que estabelecem métodos e
procedimentos necessarios a execucdo das atividades de investigacdo confirmatoria,

como:

e ABNT NBR 15492:2007: Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade

ambiental - Procedimento;

e ABNT 15495-1:2007: Pocos de monitoramento de 4guas subterraneas em aquiferos

granulados - Parte 1: Projeto e construcao;

e ABNT 15495-2:2008: Pocos de monitoramento de 4guas subterrdneas em aquiferos

granulares - Parte 2: Desenvolvimento;

e ABNT 15847:2010: Amostragem de agua subterr@nea em pocos de monitoramento
- Métodos de purga.

Seréo descritos detalhadamente, no plano, as matrizes a serem amostradas, a distribui¢cao
dos pontos de amostragem e sua profundidade, a definicdo das substancias quimicas de

interesse a serem analisadas e do niumero de campanhas de amostragem.

A distribuicdo dos pontos deve ser feita com base nas areas de interesse ambiental
elencadas no modelo conceitual e considerar a possivel disposicao espacial dos
contaminantes no sentido horizontal e vertical. Em virtude do solo apresentar baixa
mobilidade lateral, suas amostras representativas devem ser coletadas o mais préximo
possivel de onde ocorreu a contaminacgédo. Ja as amostras de agua subterranea podem ser
coletadas em pontos préximos ou a jusante da contaminagdo, mas para tanto € necessario
conhecer o sentido e a velocidade do fluxo. A quantidade de pontos de amostragem fica a
critério do profissional habilitado e/ou a procedimentos vigentes, sendo exigido apenas que
seja suficiente para avaliar todas as fontes suspeitas e areas potencialmente contaminadas,

bem como, de forma geral, a existéncia ou auséncia de contamina¢éo na area de estudo.

Com base nas caracteristicas da fonte, dos contaminantes e do meio fisico s&o
determinadas as profundidades onde ha a maior probabilidade de ocorréncia destes
contaminantes, onde devera ocorrer a amostragem. E comum a utilizac&o de técnicas de
resposta rapida simultaneamente a coleta, como o PID (photoionization detector), que
utiliza a deteccédo por fotoionizacdo para a leitura de gases. A resposta destas técnicas
funciona como indicador para reconhecer as profundidades que apresentam maior grau de

contaminacg&o.

Apls coletadas, as amostras deverdo ser enviadas para um laboratério que,

preferencialmente, atenda aos requisitos contidos na norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 ou
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esteja em concordancia com as exigéncias estabelecidas pelos 6rgdos ambientais
competentes. As amostras serdo submetidas a analises laboratoriais para determinacéo
das concentracdes das SQIs. Estas substancias sao definidas através das caracteristicas
guimicas dos possiveis contaminantes, identificados na avaliacdo preliminar. Diante da
presenca de varios contaminantes, deve ser dada prioridade aqueles com maior
probabilidade de ocorréncia, seguido daqueles que possuem maior toxicidade ou maior

potencial de causar danos aos bens tutelados.

Com relacdo ao numero de campanhas, via de regra, na investigacdo confirmatoria, €
realizada apenas uma campanha de amostragem, salvo quando é preciso confirmar ou

complementa-la.

As analises quimicas devem ser interpretadas por meio de sua compara¢ao com os valores
orientadores definidos pelo érgdo ambiental competente ou pelo CONAMA. O resultado
comparativo determinara a classificacdo da area, conforme também estabelecido pelo
orgdo ambiental. Sendo confirmada a contaminagéo da area, deve ser elaborado um plano
de acdes em consonancia com os resultados e de acordo com legislacdo especifica. Caso
contrério, devem ser recomendadas ac¢fes especificas, como o monitoramento da area. Se
constatado risco ou perigo iminente aos receptores locais ou outros bens a proteger, devera

0 0rgdo ambiental ser comunicado e serem adotadas ac¢des de carater emergencial.

As informacfes obtidas na execucdo da investigacdo confirmatéria serdo utilizadas para

atualizar e complementar o modelo conceitual elaborado na avaliagéo preliminar.

ABNT NBR 15515-3: Investigacdo Detalhada

Confirmando-se a contaminacéo do solo e/ou da dgua subterranea, com base nos estudos
de avaliacdo preliminar e investigacdo confirmatoria, deve-se realizar a investigacao
detalhada, Gltima etapa dos procedimentos adotados na norma ABNT NBR 15515. E
também indispensavel a elaboracdo de uma avaliagdo de risco a saide humana, mas esta

possui uma norma técnica especifica que sera abordada adiante.

O levantamento das informagdes dos estudos anteriores é de suma importancia para a
elaboragéo da investigacao detalhada. Juntamente com o modelo conceitual atualizado na
investigacdo confirmatdria, a consolidacdo dos elementos informativos € pilar para tracar
um plano de trabalho eficiente. Um plano de trabalho alinhado com o cenério de estudo
permite atingir os principais objetivos da investigagdo. Destacam-se entre eles a definicdo
da dindmica de transporte, a fim de possibilitar a previsdo do comportamento da

contaminacéo, a identificacdo das vias de exposicdo e dos receptores e a concepcgéo de
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um novo plano de acdo. Ressalta-se que € possivel executar a investigacdo detalhada junto
as eventuais acdes emergenciais necessarias, uma vez que a eXxecucao em conjunto ndo

traz prejuizo ao caso.

Em relacdo ao seu escopo, a investigacdo detalhada deve caracterizar o entorno do
empreendimento, a geologia e hidrogeologia local e, caso seja oportuno, a vegetacéo e a
biota. A caracterizacdo da circunvizinhanga propicia a identificacdo de receptores e de
pocos de abastecimento ou rebaixamento que podem vir a ser afetados pela contaminacao
da area. Outro fator importante para o gerenciamento é o reconhecimento de possiveis
areas contaminadas nas proximidades, que podem influenciar ou ser influenciadas pela
contaminacao verificada na area de estudo. As informagdes a respeito da circunvizinhanca

devem ser apresentadas em formato explicativo e ilustrativo.

A geologia sera especificada por ensaios padronizados, andlises laboratoriais de amostras
e descricdo de sondagens. N&o é obrigatério realizar novas sondagens nessa etapa. A

descricdo pode ser feita com base naquelas executadas na investigacdo confirmatdria.

Embora a norma néo exija a execugao de novas sondagens, é obrigatoria a instalacao de
novos pocos de monitoramento para a caracterizacdo hidrogeoldgica. O levantamento
topografico junto a medicao do nivel d’agua dos pogos determina a diregio preferencial do
fluxo de agua subterrdnea. A velocidade do fluxo serd estimada através do ensaio de
condutividade hidraulica. A caracterizacdo geoldgica e hidrogeoldgica da area proporciona

uma maior compreensao do comportamento do contaminante no meio subterréneo.

Tratando-se do mapeamento da contaminacdo, € necessario realiza-lo em duas zonas:
saturada e ndo saturada. A norma define como zona saturada aquela que se situa abaixo
do nivel de agua subterranea superficial. J& a zona ndo saturada é aquela localizada entre
a superficie do terreno e o nivel de agua subterranea superficial. A Figura 4 ilustra as zonas

descritas.
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Zona insaturada

Zona saturada

Figura 4: Identificacdo das zonas saturada e insaturada.
Fonte: Elaboracéo prépria, como auxilio do Paint 3D.

Investigar a zona ndo saturada tem dois principais objetivos. O primeiro consiste na
delimitacdo da contaminagcdo adsorvida identificada na investigacdo confirmatéria. A
definicdo do limite horizontal e vertical da zona contaminada do solo é dada pela metade
da distancia entre a amostragem que apresentou concentracdo da SQI acima do VI e outra
amostragem com concentracdo abaixo do VI para a mesma substancia. Ja o segundo
objetivo refere-se a hipétese de identificacao de concentragdes acima do VI apenas para a
agua subterranea na investigacdo confirmatdria. Nesse caso € também necessario
amostrar o solo na zona ndo saturada, pois € preciso reduzir as incertezas acerca da fonte

de contaminacao investigada.

O mapeamento da zona saturada é feito para delimitar a pluma de contaminacgéo de fase
dissolvida (aquela que se apresenta na agua subterrdnea), realizada por meio das
amostragens coletadas nos pog¢os de monitoramento ou multiniveis instalados. A
delimitacdo horizontal segue 0os mesmos critérios estabelecidos para a zona néo saturada.
A delimitacdo vertical é estabelecida através da instalacdo de pocos com captacdo em
diferentes profundidades e com sec¢des curtas, nas profundidades alvo da investigagao.
Desta forma, é possivel definir a espessura da contaminacéo local. Com base nestas
delimitacdes sdo estimados posteriormente o volume de solo e agua subterranea

contaminados. A Figura 5 ilustra o perfil de um conjunto de pogos multiniveis.
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A execucao da investigacdo detalhada deve considerar a possibilidade de ocorréncia de
fase livre, a qual também deve ser delimitada. Para que a identificacdo e delimitacdo seja
realizada de maneira eficiente, é necessario conhecer a densidade relativa da fase livre em
relacdo a agua, pois cada uma demanda procedimentos diferentes para a instalacdo dos
pocos de monitoramento. Constatada fase livre menos densa, intitulada como LNAPL -
Light Non Aqueous Phase Liquid, é exigido que a secéo filtrante dos pocos seja instalada
de forma a contemplar o limite entre a zona saturada e ndo saturada. Ja para o caso da
fase livre mais densa, DNAPL - Dense Non Aqueous Phase Liquid, a secao filtrante deve

ser posicionada na base da sondagem.

As informagdes obtidas nesta etapa de investigacdo devem fundamentar o aprimoramento
do modelo conceitual elaborado na investigacdo confirmatéria, gerando uma nova versao

mais completa, para que este embase as etapas seguintes do gerenciamento ambiental.

1 Disponivel em: < http://www.ambisolo.com.br/moni01.htm>. Acesso em: 24 dez. 2019.
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3.1.4.2. NBR 16.209:2013

Baseada no método desenvolvido pela EPA, esta norma estabelece procedimentos para
realizar avaliacao de risco a salde humana aplicada ao gerenciamento ambiental de areas
contaminadas. Desta forma, a avaliacdo de risco objetiva desenvolver um modelo
conceitual de exposicao (MCE) especifico para a area estudada, a partir da definicdo dos

cenarios de exposicao e da quantificacao do risco para cada uma das SQIs.

O risco a saude humana associado a &reas contaminadas é definido pela norma como:

[...] probabilidade de ocorréncia de cancer em um determinado receptor
exposto a contaminantes presentes em uma area contaminada ou
possibilidade de ocorréncia de outros efeitos adversos a saulde
decorrentes da exposicdo a substancias ndo carcinogénicas (ABNT,
2013).

Desta maneira, considera-se dois tipos de risco: carcinogénico e nao carcinogénico, esse

também nomeado de risco toxicolégico.

A primeira etapa para avaliar o risco consiste na coleta, avaliagdo e validagdo de dados.
Para tanto, é exigido que a avaliacdo preliminar, investigacdo confirmat6ria e investigacao
detalhada tenham sido desenvolvidas, uma vez que estas etapas de gerenciamento
ambiental fornecem informagfes ambientais relevantes que irdo subsidiar a referida
avaliacdo. Os dados de maior relevancia sdo os resultados das analises quimicas dos
componentes do meio fisico amostrados, assim como suas caracteristicas fisico-quimicas,
a persisténcia das SQIs e as caracteristicas de uso e ocupacado do solo na area estudada.
Cada uma destas informagfes deve ser consolidada através de métodos diferentes. As
metodologias adotadas visam ratificar que as informagfes coletadas tenham sido
realizadas seguindo os procedimentos indicados, certificando assim que estas sejam

confiaveis para embasar as proximas etapas do estudo.

Com base nos dados validados, € realizada a etapa de avaliacdo de exposi¢do, com o
objetivo de avaliar o tipo, a magnitude e a frequéncia da exposicdo humana as SQIls. Esta
avaliacdo considera um evento atual e/ou futuro de exposicdo, que pode ter durabilidade
de tempo variada. A exposicdo pode ser direta, quando o receptor tem contato com a fonte
primaria de contaminagdo ou com o elemento do meio fisico contaminado (solo ou agua
subterranea); ou indireto, quando as SQIs chegam ao receptor através de componentes

(vapores e particulas) emanados de elementos fisicos contaminados.

A avaliacdo de exposicao é composta pela caracterizacdo dos cenarios de exposi¢cado e a
guantificacdo do ingresso da SQI. Caracterizar os cenarios significa definir todas as formas
com que a contaminacédo pode deslocar-se e atingir os potenciais receptores. Cada cenario

deve contemplar um mecanismo de liberacdo, uma SQI, um ponto de exposi¢do e uma via
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de ingresso. O ponto de exposi¢cédo (PDE) é entendido como o local onde o receptor pode
entrar em contato com a SQI originaria da area-fonte de contaminac¢éo, enquanto a via de
ingresso € o modo como a substancia entra em contato com o organismo do receptor

exposto.

A definicdo de quais elementos do meio fisico podem ser afetados e dos mecanismos de
liberacdo passa pela caracterizacdo da &area contaminada e de sua fonte originaria,
realizada nos estudos definidos na norma ABNT NBR 15515. Estas informacdes, que foram

anteriormente convalidadas, propiciam avaliar o tipo e duracdo da exposicao.

Em relacdo as SQIs, estas sdo selecionadas por critério de significAncia considerando o
risco associado a elas. Entre as substéncias que ultrapassarem os valores orientadores
aplicaveis, sé@o selecionadas aquelas que estdo presentes em algum cenario de exposicao
considerado e possuem dados toxicoldgicos e fisico-quimicos validados cientificamente e
disponiveis. Ainda é necessario que atendam um critério matematico, apresentado no item
4.2.1.2.2. da norma, que considera a propor¢cao entre o risco associado a uma dada
substancia em um meio fisico e o seu risco total. Estas diretrizes ndo sdo usualmente
aplicadas, pois as metodologias atuais de avaliagdo de risco contam com bancos de dados
que contemplam informagfes e aspectos de diversas substancias quimicas, tornando a

avaliacdo mais pratica.

A identificacdo dos potenciais receptores deve considerar principalmente os individuos
expostos no presente e aqueles que eventualmente podem ser expostos no futuro. Esta
identificacéo € feita com base no perfil de ocupagéo da area estudada e do entorno e de
futuros empreendimentos que se pretenda construir. Desta maneira, 0s receptores sao
classificados como residenciais, recreacionais, eventuais, trabalhadores industriais ou
comerciais e trabalhadores da construg&o civil. Ainda, € necessario levantar caracteristicas
mais especificas dos receptores identificados, como habitos e dados demograficos e

exposicionais, que podem ser efetuados por meio de uma analise local ou bibliografica.

Para cada elemento do meio fisico contaminado ou potencialmente afetado deve-se

identificar os possiveis PDEs existentes na area, conforme os listados abaixo:

e Agua subterranea: se houver utilizacdo de pogos ou nascentes utilizadas para
abastecimento publico ou privado, coletivo ou individual ou para recreacao;

e Solo: se houver contato com as SQIs adsorvidas no solo;

e Agua superficial: se for utilizada para abastecimento publico ou privado, coletivo ou
individual, para recreac&o ou pesca,

e Sedimentos: se houver contato com as SQIs presentes nos sedimentos;
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e Ar: se houver possibilidade de exposicdo do receptor aos vapores em ambientes
abertos ou fechados;

e Alimentos: se ocorrer o consumo de alimentos cultivados na area de interesse.

Conhecendo a localizacdo das plumas e dos PDEs deve-se determinar a trajetéria realizada
pela SQI de um ponto a outro, chamada de caminho da exposicdo. Sao considerados
caminhos da exposicdo a “emissao de particulas a partir do solo superficial, lixiviacdo do
solo para a &gua subterranea, transporte em meio saturado de &agua subterranea
contaminada, transporte em meio ndo saturado de vapores a partir do solo subsuperficial e
da agua subterrénea e o transporte de contaminagéo do solo para o alimento”. Para todos
0s caminhos de exposi¢cao observados no cenario de estudo devem-se definir as vias de

ingresso possiveis. O contaminante pode ingressar no organismo via:

e ingestado de solo, Agua subterrdnea ou superficial e alimento contaminados;
e contato dérmico com solo, agua subterranea ou superficial contaminados;
e inalacdo de vapores provenientes do solo, da agua subterrnea ou superficial

contaminados.

Todas os parametros acima mencionados devem estar presentes e definidos para que se
considere que um cenario de exposicdo seja completo. A auséncia de um ou mais
elementos exclui o cenario da avaliacdo de risco. Elabora-se para a area estudada um
Modelo Conceitual de Exposicao (MCE), que representa de forma simplificada todas as
informagfes significativas levantadas a respeito de todos os cenéarios de exposicao
completos. O MCE contempla os receptores, as fontes de contaminag¢édo, os PDEs, os
caminhos de exposigéo e as vias de ingresso. A Figura 6 apresenta um MCE exemplificativo

dado pela norma.
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Figura 6: Modelo Conceitual de Exposi¢éo.
Fonte: ABNT NBR 16209 (2013).

Por fim, para cada cenario de exposicdo completo exibido no MCE, é fundamental a
determinacgédo das concentra¢cdes das SQIs que ocorrem nos PDESs, ou seja, a quantificagdo

7

da concentracdo que chega até o receptor. Tal concentracdo € estimada a partir da
distancia entre o PDE e a pluma de contaminacdo, através dos resultados laboratoriais

obtidos em estudos anteriores ou de modelos matematicos de transporte de contaminantes.

Concluida a caracterizagcdo dos cenarios de exposicdo, é realizada a Ultima etapa da
avaliacdo de exposicdo, a quantificagdo do ingresso. Considerando que uma SQI tenha
adentrado no organismo do receptor por uma das vias mencionadas anteriormente, a
guantificacdo do ingresso trata da relacéo entre a SQI que esta em contato direto com um
6rgdo humano e aquela que podera ser absorvida por ele. A norma apresenta as equacdes
aplicaveis a essa quantificacdo para todas as vias de ingresso possiveis. Destaca-se que
as atuais metodologias disponiveis para a avaliacao de risco, em especial as Planilhas para
Avaliacdo de Risco da CETESB, realizam automaticamente a quantificacdo do ingresso a

partir do input das informacdes necessarias para seu célculo.

De posse de todos os parametros identificados e informagfes toxicoldgicas das SQls, é

BN

guantificado o risco a saude humana. A quantificagdo deve ser feita para cada SQI,
considerando seus efeitos carcinogénicos e toxicolégicos, bem como para os caminhos de
exposicao identificados no MCE. O risco quantificado deve ser comparado com os niveis

de risco aceitaveis definidos pelo 6rgdo ambiental responsavel.

Os softwares utilizados para a avaliacdo de risco, como 0 RBCA e as planilhas da CETESB,

realizam a quantificacdo e comparacdo do risco. A resposta desses métodos é a
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determinagdo das concentracfes méaximas aceitaveis (CMAs) para cada cenario de
exposicao. A CMA é definida como a concentragdo méaxima de uma SQI que ndo apresenta
risco a saude humana superior ao aceitavel. Desta forma, verifica-se o risco através da
comparacdao entre a concentracédo no PDE e a CMA de um cenario de exposi¢cao especifico.
Caso a concentracdo no PDE seja superior a CMA é entéo verificado risco a satde humana
acima do toleravel para o cendrio correspondente. Tal fato implica na necessidade de
adocao de agOes de intervencdo na area investigada, com o intuito de eliminar ou reduzir o

risco ao aceitavel pelo 6rgdo ambiental.

3.2. Organoclorados

Organoclorados sdo compostos organicos derivados de hidrocarbonetos, formados a partir
da substituicdo de um ou mais atomos de hidrogénio pelo halogénio cloro. Caracterizam-se
por liquidos incolores, mais densos e pouco misciveis, se comparados com a agua, e
possuem alto poder de solubilidade de substancias organicas. Por serem mais densos que
a agua, sdo caracterizados como DNAPLs (Dense Non Aqueous Phase Liquid) e tém a
caracteristica de se acumularem em aquiferos profundos (NICKOL & PARTNER, 2008),

conforme ilustrado na Figura 7.
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Dentre o grupo dos organoclorados, destacam-se os solventes clorados, que séo aplicados
para dissolucdo de diversas substancias, principalmente orgéanicas. Os solventes clorados
vém sendo utilizados pelo setor industrial desde a década de 1920, devido a sua grande
aplicabilidade para a producao de refrigerantes ou como desengraxantes de superficies
metalicas e desengordurantes. Possuem propriedades favoraveis ao seu manuseio, como
baixa inflamabilidade e elevado grau de volatizacdo. Entretanto, também apresentam alta
capacidade de difusdo de vapor e liquido, podendo acarretar em severos problemas de
contaminacdo ambiental, e possuem toxicidade consideravel, causando complica¢cdes no
gue diz respeito a seguranca do trabalho. Além disso, devido as suas caracteristicas de

propagacdo no solo, uma pequena quantidade da substancia ja € suficiente para
contaminar extensas e profundas areas (NICKOL & PARTNER, 2008).

Muitos dos solventes clorados possuem facilidade para passar do estado liquido para o
estado gasoso, sendo classificadas como volateis. Esta caracteristica, quando se trata da
contaminacdo de uma area, pode ser determinante ou ndo para a existéncia de risco a
saude humana, ja que esses gases podem ser inalados e, consequentemente, provocar
danos a saude, se em concentragdes superiores as maximas aceitaveis. A Tabela 1 abaixo
lista algumas substancias do grupo dos solventes clorados volateis e suas principais

caracteristicas.

Substancia Férmula L Densidade Estado Pressédo de
. Abreviacéo PO o
guimica molecular do liquido fisico vapor (mm Hg)

1,2 - Dicloroeteno - 200 (cis)®

] . @

(cis e trans) C2H2Cl2 1,2-DCE 1,27 Liquido 400 (trans)®

Cloreto de vinila C2HsCl CVv 0,969* Gasoso 760@)

Tricoloroeteno C2HClI3 TCE 1,460 Liquido 600
Tetracloroeteno C2Cl4 PCE 1,63®) Liquido 200

(1): a 25°C; (2) a 24,6 °C; (3) a 30,8 °C; (4) a -13,8 °C; (5) a 20 °C; (6) a 26,3 °C.

Tabela 1: Solventes clorados e suas propriedades fisico-quimicas.
Fonte: CETESB, [20--?].

3.3. Intrusé&o de Vapores

A intrusdo de vapores pode ser definida como a migracao de substancias quimicas volateis,
provenientes do solo subsuperficial ou da agua subterranea contaminados, para o interior

de edificacdes ou de outras construcdes presentes na superficie (USEPA, 2002). A intrusao
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de vapores depende do tipo de contaminante identificado e sua concentracdo, das

caracteristicas geologicas e hidrogeolégicas do site e das estruturas das edificacdes.

Em casos mais extremos, estes vapores podem acumular-se no interior de edificacbes
chegando a concentragdes tais que oferecam riscos iminentes a seguranca e saude, como
risco de explosédo ou toxicidade aguda, além de causarem incomodos, devido aos fortes
odores. Entretanto, em geral, as concentragbes dos contaminantes volateis sdo baixas,
podendo acarretar em problemas cronicos de saude, em casos de exposi¢cdo por um longo
periodo de tempo (USEPA, 2002).

3.4. Amostragem ativa de vapores

Dados os riscos associados a exposi¢céo de vapores de contaminantes dispostos no meio
subterraneo, é imprescindivel quantificar suas concentragdes para direcionar as medidas a
serem adotadas no gerenciamento ambiental da &area. No Brasil, predominam as
metodologias que quantificam as concentracdes de vapores indiretamente, através de um
modelo matemético. As Planilhas para Avaliacdo de Risco da CETESB, também aplicadas
em muitos casos do estado do Rio de Janeiro, estimam as concentracdes de intrusdo de
vapores através do modelo de Johnson e Ettinger (1992), que considera dados especificos
do solo local, as caracteristicas fisico-quimicas das SQIs, a profundidade da fonte de

contaminacao e as caracteristicas construtivas das edificagcdes (NICOLE BRASIL, 2016).

No entanto, por vezes é necessario a utilizacdo de técnicas de amostragem direta, uma vez
gue os modelos matematicos, mesmo com a insercdo de caracteristicas especificas do site,
fazem uso de um numero consideravel de variaveis e de dados da literatura, ndo séo
precisos o suficiente para quantificar as concentracdes de vapores com exatidao, por conta
das incertezas acerca da utilizacdo de tais dados. Desta forma, foram desenvolvidas
metodologias por diversos érgaos, como, por exemplo, a TO-15 e TO-17 elaboradas pela
USEPA, para medicao direta dessas concentracoes.

A medicdo direta de vapores engloba a instalacdo de pocos de monitoramento para
amostragem, semelhante aos pocos instalados para amostragem de aguas subterraneas
(NICOLE BRASIL, 2016). A amostragem de vapores é dividida em amostragem passiva e
ativa. Na amostragem passiva, utilizam-se dispositivos adsorventes capazes de fixar
vapores ou gases presentes na atmosfera através de processos fisicos, como difuséo. Ja
na amostragem ativa, os gases sdo encaminhados para os recipientes de coleta a partir de

imposicao de diferenca de pressao entre o ponto de coleta e a zona vadosa (USEPA, 1997).
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A amostragem ativa pode ser feita em quatro locais diferentes: no solo, logo abaixo do piso,
no ambiente interno e no ambiente externo de uma edificagdo, conforme ilustrado na Figura
8. A amostragem de vapor no solo é feita através de um po¢o de monitoramento de vapores
constituido basicamente de uma mangueira de polietilieno com uma pedra porosa na
extremidade inferior. Tal pogo é instalado de modo que o fundo esteja localizado na
profundidade do solo em que se deseja coletar a amostra. J& o ambiente interno e externo
sdo amostrados seguindo a mesma metodologia. A amostra do ar ambiente é coletada via
succao para o interior de um recipiente adequado. Esta amostragem podera durar oito
horas continuas, quando o ambiente estudado é de cunho comercial ou industrial, ou vinte
e quatro horas, se tratando de ambientes de carater residencial. Ja as amostras coletadas
na laje, ou seja, logo abaixo do piso da edificagdo, bem como os pogos de monitoramento
de vapores instalados nesta area, sao denominados subslab. A Figura 9 (a e b) apresenta
a imagem de um pogo subslab. O método atualmente utilizado para coleta de amostras
desses pocos é descrito na TO-15, publicada pela USEPA em janeiro de 1999.

Ar externo Ar interno

Figura 8: Locais para coleta de vapores.
Fonte: Elaboracéo prépria, com auxilio do Paint 3D.

Figura 9: (a) Esquema de pocgo subslab instalado; (b) Poco subslab.
Fonte: (a) GeoBrasil Solugbes Ambientais (2017); (b) Acervo das autoras.
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Método TO-15

O método TO-15 é um dos dispositivos disponiveis na publicacdo “Compéndio de Métodos
para a Determinacdo de Compostos Organicos Toxicos no Ar Ambiente”, segunda edicdo
(EPA/625/R-96/010b), que descreve 0 passo a passo para coleta e analise, por meio de
cromatografia gasosa e espectrometria de massa, dos compostos orgéanicos volateis

capturados em frascos (Bottle Vacs ou Canisters).

Uma das formas de coleta de amostras de vapores estabelecida pela TO-15 é através dos
Bottle Vacs, que consistem em frascos de vidro contendo vdcuo em seu interior. Para
realizar a coleta, € necesséario executar previamente um teste de estanqueidade, para
verificar se h4 vazamentos no sistema, 0s quais poderiam mascarar os resultados das
analises quimicas. Em geral, utiliza-se o gas Hélio como elemento tracador para identificar
a existéncia de vazamentos. A escolha deste gas é determinada por conta de duas de suas
caracteristicas, sendo a primeira delas relativa a sua ocorréncia na natureza e a segunda
ao tamanho de sua molécula. Como o gas Hélio é um gas raro na atmosfera terrestre, é
pouco provavel que haja concentracdes deste presentes no solo. Além disso, o tamanho
reduzido de sua molécula permite que ele passe por microfissuras. Portanto, qualquer
concentracdo deste gas identificada durante a execucdo do teste pode ser indicativa de

vazamentos.

Apos a execucdo do teste, caso nao seja constatado vazamento, é realizada a coleta. O
recipiente é conectado ao poco, através de uma mangueira, e a diferenca de pressao entre
os dois faz com que os gases presentes abaixo da laje desloquem-se até o interior do
frasco. A Figura 10 ilustra o esquema de coleta de amostras de um poco subslab através
do Bottle Vac.

Figura 10: Coleta de amostra de pogo subslab através de Bottle Vac.
Fonte: Acervo das autoras.
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4. Metodologia

Conforme detalhado no capitulo 2, o presente trabalho tem como finalidade avaliar o
gerenciamento ambiental realizado na area, com énfase na utilizacdo da técnica de
amostragem ativa para verificar a existéncia de risco a salde humana para a via de inalacéo
de vapores em uma area contaminada por organoclorados, tendo em vista os resultados

obtidos indiretamente, através das Planilhas de Avaliacdo de Risco da CETESB.

Para tanto, foi feito um levantamento da literatura acerca dos dispositivos legais e
metodologias utilizadas atualmente para o gerenciamento de areas contaminadas na esfera
federal e estadual. Ainda, foram analisados os relatorios dos estudos ambientais realizados
na area de interesse pela empresa de consultoria Controllab Ambiental, bem como os
processos industriais da fabrica de vidros que operou no local, para melhor entendimento

do processo de contaminacéo e das técnicas de gerenciamento ja empregadas.

Fez-se também o levantamento das propriedades fisico-quimicas dos contaminantes de
interesse identificados e a caracterizacao geoldgica, geomorfologica e hidrogeoldgica do
site, para definicdo de seus mecanismos de transporte, principalmente através da intrusao
de vapores. As metodologias referentes aos mecanismos de intrusdo, bem como as
técnicas de amostragem de vapores, foram estabelecidas a partir de extensa revisao de

normas americanas e demais referéncias nacionais e internacionais que abordam o tema.

De posse de todas as informacdes listadas acima, obteve-se material suficiente para
confrontar e avaliar os resultados de risco a salde humana para a via considerada, obtidos
via Planilhas da CETESB, de maio de 2013, com o0s riscos obtidos através das tabelas
Regional Screening Levels (abril de 2019), elaboradas pela USEPA, a partir da

concentracdo dos vapores medidos abaixo da laje do piso por amostragem ativa.

As Planilhas da CETESB utilizam como base para realizacdo dos célculos alguns

procedimentos descritos na literatura (CETESB, 20--), sendo eles:

e RASG - Risk Assessment Guidance for Superfund - Volume | - Human Health
Evaluation (Part A) (USEPA, 1989), para quantificacdo da exposi¢ao e do risco;

e equacbes de Doménico (1987), para o transporte de contaminantes em meio
saturado;

e modelo de Jury e Johnson (1991), para o transporte de contaminantes em meio ndo
saturado;

e modelo de Johnson e Ettinger (1991), para intrusdo de vapores.
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O algoritmo de Johnson e Ettinger € atualmente o mais utilizado para prever as
concentracdes das SQIs no interior de ambientes fechados provenientes da contaminacao
verificada no solo e/ou 4gua subterranea. Para chegar a equacéo que considera os fluxos
advectivo e difusivo no meio subterraneo, os autores utilizaram modelos que eram

empregados para calculo de intrusdo de radénio (NICOLE BRASIL, 2016).

Através de caracteristicas especificas do solo, da construcdo fechada, do piso e da SQl,
dados de entrada do modelo, sdo determinados: o transporte de vapores na zona ndo
saturada, o fluxo de vapores que permeia o piso da edificagdo e a mistura entre os vapores
e o0 ar no interior do ambiente fechado. Com base nestes componentes, o0 modelo analitico
calcula, a partir da Equacéo 1, a razéo entre a concentragdo da SQI no interior do ambiente
fechado e a concentracdo da SQI na fonte de contaminacéo, nomeada fator de atenuagéo
(). A equacao parte do pressuposto que a transferéncia de massa € estacionaria.

e
DTffAB EXP(QS‘”} Lcrack)

Op L e
BT Dcrack 77AB

a = e
EXP(Q soil Lcrack) +|[3TffALB /EXP<Qsoil Lcrack) _ 1>]I
D; l soil T\ Dcrack nAB J

crack nAp
Equacdo 1: Equagéo para célculo do fator de atenuagéo pelo modelo de Johnson e Ettinger.

Onde:

C; ~
a = -ndoor = fator de atenuagio;

source

Cindoor =CoONcentragcdo de vapor do contaminante dentro do ambiente fechado

[massa/volume];

Csource =Concentracéo de vapor na fonte de contaminagéo [massa/volume];
Ap = Area do piso do ambiente fechado [m?];

Lerack =Espessura da laje do piso da construcao [m];

Ly =Distancia entre a base inferior da laje do piso e a fonte de contaminacgéo, solo ou agua

subterranea [m];

fogck =Coeficiente total de difuséo efetiva do vapor atraves das fendas do piso [m?/d];
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D;f J =Coeficiente total de difuséo efetiva do vapor no solo. E calculado com base na
espessura do solo localizado entre a fonte de contaminacéo e a laje, o coeficiente de difusédo

efetiva do mesmo é Ly [m2/d];

Qp =Vazado de ventilacdo do ambiente fechado. Estimado através do volume de ar

enclausurado na construcdo e a taxa de troca entre o ar interno e externo [m3/d];

Qs0;; =Vazao de gases no subsolo que se transporta para o ambiente fechado por pressdo
[me/d];

n = Fracao de fratura. E a relago entre a soma da area de rupturas, por onde o vapor pode

adentrar no ambiente, e a area total da laje do piso [m2/m?2].

A Figura 11 traz a base conceitual do modelo, indicando a relacdo entre os parametros e

os fenbmenos que determinam a intrusao de vapores.

Ambiente Fechado

F 3
Qg Zona de mistura Advecedo Q.- Ag-
4 ] it o Deft
- e Difus&o Lecrack: crack®
[ —
n
eff Difus&o
DT 2 LT ::_Es‘.s:i:u Pszudo
T Migracéo de
Vapores
h 4
e | “
.:55'._310 Estacionério
ou Transintay ‘r

Figura 11: Base conceitual do Modelo Johnson e Ettinger (1991).
Fonte: NICOLE Brasil (2016).

A partir do fator de atenuacgdo, especifico para cada cenario de contaminacao, as Planilhas
da CETESB estimam a concentracdo de vapores esperada no ambiente interno através da

Equacéo 2, apresentada a seguir:

Cindoor = @ Csource

Equacdo 2: Célculo da concentragéo de vapores no ambiente interno.
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Todos os parametros utilizados nos modelos mateméticos das Planilhas foram amplamente
discutidos por um grupo multidisciplinar composto por profissionais da CETESB, bem como
especialistas da iniciativa privada. As Planilhas realizam a quantificacdo do risco para
substancias carcinogénicas e nao carcinogénicas, além de calcularem o risco individual e
cumulativo e as CMAs (ConcentracBes Maximas Aceitaveis) das SQIs (CETESB, 20--).

No Brasil, considera-se como limite de risco aceitavel para substancias carcinogénicas o
valor de 1,0E-05, o que equivale & probabilidade de 1 individuo em uma populagédo de
100.000 individuos desenvolver cancer. Ja o fator limite de risco aceitavel para substancias
ndo carcinogénicas, também chamado de risco toxicoldgico, é de 1,0E+00, o que significa

gue valores acima destes configuram risco de toxicidade
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5. Estudo de caso

O estudo de caso em questdo trata da contaminagdo de uma area no municipio de Sao
Goncalo onde operou uma induastria de producdo de vidros, denominada no presente
trabalho de Industria X, por motivos de confidencialidade. As informacfes apresentadas a
seguir foram obtidas através dos estudos ambientais realizados pela empresa de
consultoria Controllab Ambiental, contratada pela atual construtora proprietaria do terreno,
para o gerenciamento da &rea. No total, foram realizados mais de trinta estudos ambientais

no terreno avaliado, no entanto, somente nove sdo relativos a contaminacdo por
organoclorados, foco do presente trabalho.

5.1. Caracterizacdo da area de interesse

A éarea de interesse esta localizada no municipio de Sdo Gongalo, integrante da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (Figura 12). O municipio faz limite com os municipios de
Niterdi, Itaborai, MaricA e Guapimirim. As principais vias de acesso sao pela Ponte
Presidente Costa e Silva (Ponte Rio-Niter6i) e pela Rodovia Niter6i-Manilha (BR 101).
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Figura 12: Delimitacdo do municipio de Sdo Gongalo.
Fonte: Google Maps (2019).
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A é&rea avaliada possui aproximadamente 240.900 metros quadrados e seu entorno é
composto predominantemente por construcdes residenciais, apresentando também
pequenos comércios, igrejas e escolas, conforme ilustrado na Figura 13. De acordo com o
registro histérico realizado a partir de fotos aéreas e processos vinculados ao INEA, a area
era ocupada desde o0 ano de 1941 por uma vidraria, quando em 1977 foi vendida para outra

empresa do mesmo ramo.

A empresa compradora (Industria X) executava trés processos industriais distintos, visando
a fabricacéo de vidro, de isoladores poliméricos e de isoladores de vidro, sendo este Ultimo
o produto principal produzido. A fabricacéo de vidro, mais precisamente de tijolos de vidro,
era voltada para o mercado da construcao civil. Ja os isoladores eram produzidos para
atender a demanda das empresas de eletricidade brasileiras e eram utilizados nas linhas
de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica de alta e extra alta tensdo. O processo de
fabricagdo de isoladores de vidro temperado era dividido em duas etapas, conforme

apresentado pela Figura 14.
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Figura 14: Fluxograma do processo de fabrica¢do de vidro temperado.
Fonte: Elaboracao propria, a partir de dados da Controllab Ambiental (2016).
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O vidro produzido era constituido basicamente por um estabilizante, um fundente e um
vitrificante. Para isso, sdo utilizados, em geral, calcario, sulfato de sodio e silica (areia),
respectivamente. Para conferir coloracdo ao vidro, € comum a utilizacdo de Oxidos
metalicos, como 6xido de aluminio, de cromo, arsénio, bario, entre outros. Também séao
utilizados afinantes com o intuito de eliminar as bolhas dos vidros como, por exemplo, o

sulfato de sédio e arsénio.

Dentre as principais matérias primas e insumos utilizados pela Industria X para fabricagéo
de seus produtos, pode-se destacar: acido sulfirico; aditivos para cimentos, argamassas
ou concreto; areia siliciosa ou areias quartzosas; artefatos diversos de ferro e aco; calcario
beneficiado; carbonato de sddio; carbonato de potassio; cimentos aluminosos; acido
cloridrico; didxido de silicio; dolomita; solu¢cdo de cromo; feldspato beneficiado; pigmentos
e tinturas; hipoclorito de s6dio; permutadores de ions a base de polimeros; hidroxido de
s6dio; solventes e diluentes organicos; sulfato de aluminio; sulfato de sédio; vernizes; 6leo

lubrificante; 6leos combustiveis; solugéo de cloreto de zinco.

Ja os residuos gerados do processamento industrial consistem em: borra de cimento;
cromo; enxofre e 6leo; entulho; EPI's contaminados; filiros com borra de tinta; lampadas
usadas; residuos comum; lodo da estacdo de tratamento de efluentes e do tratamento de
residuos de cromo; 6xido de aluminio; produtos quimicos vencidos; sucata de metais

ferrosos; residuos de borracha e vidro, entre outros.

A Industria X operou na area de interesse até 2013 e posteriormente o terreno foi comprado
por uma construtora para instalacdo de condominios residenciais no local. A Figura 15

apresenta a planta com as antigas areas funcionais da Industria X.

A éarea de interesse se encontra atualmente dividida em seis partes, chamadas de
grupamentos. Cada grupamento equivale a um condominio residencial (a ser)
implementado pela empresa construtora e possui um prazo de entrega diferente. No
presente trabalho, por conta da extensdo e dos diversos tipos de contaminantes
identificados na area de interesse, sera dado enfoqgue somente ao Grupamento 1, uma vez
gue a instalac&o dos pocos subslab para monitoramento dos vapores se deu somente neste

grupamento.
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5.2. Estudos realizados na area de interesse

A seguir, serdo apresentados em ordem cronolégica os estudos ambientais realizados na
area de interesse relativos a contaminacdo por organoclorados. A execucdo destes foi
motivada pelo interesse da construtora proprietaria do terreno em implementar um
empreendimento residencial no local. Como estratégia imobiliaria, a construtora dividiu a
area de interesse em seis grupamentos, cada um com cronograma de lancamento e
construcdes distintos. Em funcéo disso, foi realizado para cada grupamento alguns estudos
ambientais especificos, relativos ao cenario de contaminagdo encontrado em sua
respectiva area. Os estudos executados no Grupamento 1 serdo aqui enfatizados, uma vez

gque nele foi empregada a técnica de amostragem ativa de vapores, tema deste trabalho.

A apresentacdo dos estudos ambientais ao érgdo ambiental responsavel é imprescindivel
para a obtencdo do Termo de Encerramento do sitio, documento que atesta a auséncia de
risco a salde humana decorrente de passivos ambientais associados as atividades ja
encerradas exercidas em uma area. Neste caso especifico, o Termo de Encerramento é
necessario pois permite que a area da antiga Industria X seja destinada para outros usos,

inclusive para a construgcdo de empreendimentos residenciais.

Avaliacdo Preliminar (Mar¢o/2016):

O estudo em gquestéo, elaborado pela Controllab Ambiental, tem por objetivo identificar e
classificar areas que apresentam potencial de contaminacdo do meio subterrdneo em
funcéo das atividades pretéritas desenvolvidas pela industria de vidro. Para isso, foram
levantadas informacgdes sobre a empresa em instituicées publicas e privadas e através de

visitas técnicas, conforme escopo da norma ABNT/NBR 15515-1:2007.

e Caracterizacdo Geoldgica, Geomorfolégica e Hidrogeoldgica

Para caracterizacdo geologica e geomorfolégica, foram utilizados os mapas elaborados
pelo Servico Geoldgico do Brasil - CPRM, em 2001. Em relagdo a geologia, a area de
interesse esta situada em uma area com as seguintes formacdes: Depoésitos Praiais
Edlicos, Marinhos e/ou Lagunares e Complexo Paraiba do Sul. JA em relacdo a
geomorfologia, pode-se destacar o dominio de Colinas Isoladas e de Alinhamentos
Serranos e Degraus Estruturais. A Tabela 2 apresenta uma descricdo das formacbes e

dominios supracitados.
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Unidade Descricéo

Depositos Praiais Areias quartzozas esbranquigadas finas a média bem selecionadas, recobertas por
Edlicos, Marinhos areia edlica na forma de depositos edlicos mantiformes ou dunas transgressivas.
e/ou Lagunares Estratificacdes cruzadas de pequeno e grande porte nas facies edlicas.

Unidade Séo Fidélis Granada-biotita-sillimanita gnaisse quartzo-feldspatico
(metagrauvaca), com bolsdes e veios anatéticos in situ ou injetados de composi¢ao
granitica. Intercalages de gnaisse calcissilicaticos e quartzito frequentes.
Variedades com cordierita sillimanita (kinzigito) com contato transicionais com o
granada biotita gnaisse. Horizontes de xistos grafitosos sdo comuns. Também
ocorrem rocha calcissilicatica, metacarbonatica e quartzito. Em raros dominios com
baixas taxa de strain estruturas turbiditicas séo preservadas.

Complexo Paraiba
do Sul

Formas de relevo residuais, com vertentes convexas e topos arredondados ou
alongados, com sedimentacao de collvios, remanescentes do afogamento
generalizado do relevo produzido pela sedimentacéo flivio-marinha que caracteriza
Colinas Isoladas as baixadas litoraneas. Estdo também classificadas ilhas oceanicas. Densidade de
drenagem muito baixa com padrdo de drenagem dendritico e drenagem imperfeita
nos fundos de vales afogados. Predominio de amplitudes topogréficas inferiores a
100 metros e gradientes suaves.

Relevo de patamares litoestruturais, com vertentes predominantemente retilineas a
cbncavas e escarpadas e topos de cristas alinhadas, agugados ou levemente

Alinhamentos arredondados, que se destacam topograficamente do dominio colinoso. Densidade
Serranos e Degraus de drenagem alta com padréo de drenagem variavel, de paralelo a dendritico.
Estruturais Predominio de amplitudes topograficas entre 300 e 700 metros e gradientes médios

a elevados, com ocorréncia de coluvios e depositos de talus, solos rasos e
afloramentos de rocha.

Tabela 2: Caracterizagdo Geoldgica e Geomorfoldgica Regional.
Fonte: CPRM (2001).
Em relacdo a hidrologia, destaca-se que o empreendimento ndo € cortado por nenhum
corpo hidrico, porém, é possivel identificar a oeste da area um c6rrego sem nome. Préximo
ao terreno ha também o Rio Brandoas, que desagua na Baia de Guanabara, principal zona

de descarga da regiao.

e Fotos aéreas

Através de uma consulta feita no Centro Estadual de Estatisticas, Pesquisas e Formacao
de Servidores Publicos do Rio de Janeiro (CEPERJ) obteve-se a foto aérea da area
estudada do ano de 1976. Nessa época o terreno era ainda ocupado pela primeira industria
vidreira. Observam-se diversos galpdes operacionais e, em destaque na Figura 16, trés
tanques aéreos. Tal estrutura é designada para armazenar produtos quimicos no estado

liquido e, por isso, representa uma fonte potencial de contaminacao.

Na foto aérea de 2009, adquirida com o software gratuito Google Earth, identificam-se
mudangas na area, que j4 havia sido comprada pela Industria X. Os tanques aéreos
identificados na foto de 1976 foram removidos, sendo instalados outros dois no fundo da
fabrica, conforme destacado na Figura 16. Comparando as fotos aéreas nota-se também a

construcdo de novos galpdes operacionais.
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e Historico de estudos ambientais

Como parte do levantamento de dados, foram analisados estudos ambientais anteriores
que contemplaram a area de interesse, disponibilizados pela Industria X. Ressalta-se que
estes estudos nao foram realizados pela Controllab Ambiental, mas sim por outra empresa
de consultoria, por solicitacdo da Industria X, ndo tendo relagdo com os objetivos que
motivaram a execuc¢do dos estudos descritos nesse capitulo. Entretanto, seu escopo traz

informacfes ambientais relevantes para o caso.

Em 2014, foi executado um estudo de avaliacdo preliminar na area, também seguindo os
requisitos da norma ABNT 15515-1:2007. Foram definidas seis areas com potencial de

contaminacéo (AP), apresentadas a seguir:

I.  Area 1: engloba as areas de Tanques de BPF, Tanques subterraneos de diesel e
Caldeiras — AP;
ll.  Area 2: Producéo de vidro — AP;
ll.  Area 3: Montagem (selagem) — AP;
IV.  Area 4: Deposito de residuos classe | — AP;
V. Area5: Antiga area de tancagem — AP;
VI.  Area 6: Manutencdo — AP.

Dando prosseguimento ao gerenciamento de areas contaminadas, em margo de 2015 foi
elaborado o estudo de investigagdo confirmatdria com base no modelo conceitual da
avaliacdo preliminar. Neste estudo foram executadas quinze sondagens que deram origem
a quinze pog¢os de monitoramento, contemplando as seis areas potenciais elencadas, além
da érea de Estocagem de matéria prima e a Estagdo de tratamento de efluentes (ETE), que

ndo haviam sido consideradas previamente no modelo conceitual da avaliagéo preliminar.

Com base nas analises quimicas das amostras de solo e agua subterrédnea atestou-se a
contaminacao em quatro areas: Estocagem de matéria prima, Producao de vidro, Depdésito
de residuos classe | e Antiga area de tancagem. Como nas demais areas nao foram
identificadas concentragbes acima dos valores de referéncia adotados, elas foram

classificadas como areas livres de contaminagédo (AL).

Posteriormente, em julho de 2015, procedeu-se a investigacdo detalhada na area com o
objetivo de delimitar plumas identificadas na investigacdo confirmatéria. Para isto, foram
executadas vinte e uma sondagens e instalados vinte pocos de monitoramento, que
abrangeram as areas contaminadas Antiga area de tancagem, Estocagem de matéria prima

e Deposito de residuo classe |I. A partir das andlises laboratoriais das amostras de solo e
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adgua subterranea coletadas foi possivel reafirmar a existéncia de contaminacdo nestas

areas.

Em resumo, o histérico de estudos ambientais permitiu identificar, jA na Avaliacao

Preliminar (margco/2016), areas contaminadas e as SQIs referente a cada uma delas.

Inspecdo de campo

De forma a avaliar as condi¢gdes da area de interesse, foi realizada uma visita técnica por

profissionais da empresa Controllab em fevereiro de 2016. Na ocasido, constatou-se que a

Industria X j& estava em processo de desmobilizacéo, entretanto, algumas estruturas e

eguipamentos ainda estavam presentes no local, como silos, caldeiras, forno, geradores e

transformadores de energia, tanques de armazenamento de combustiveis e tanques de

soda caustica. Segundo informacdes obtidas pelos responsaveis pela Industria X, alguns

equipamentos e estruturas nao seriam removidos, como o precipitador eletrostéatico, as

chaminés e torres de resfriamento.

Foram identificadas na inspecédo algumas antigas areas funcionais da Industria X, as quais

serdo descritas a seguir.

V1.

VII.

Deposito de residuos classe I: area coberta destinada a disposicdo de residuos
perigosos. Constatou-se nessa area 0 armazenamento de 6leo usado, residuos de
produtos quimicos, lampadas fluorescentes, EPIs contaminados, residuos de tintas,
borra de 6leo lubrificante, entre outros.

Antiga area de tancagem de 6leo BPF: local onde era armazenado 6leo BPF, muito
utilizado em industrias para geragao de calor.

Estocagem de matéria prima: de acordo com as informagdes levantadas, nesta area
ja ocorreu o processo de fabricagcéo de vidros planos.

Area de producdo de vidro: em seu interior eram fabricados os vidros e
inspecionados os produtos acabados.

Producéo de isoladores poliméricos: a parte frontal da Industria X foi utilizada até
2011 para producao de isoladores poliméricos.

Producdo de vidro: esta area era utilizada exclusivamente para a producao de
isoladores e de tijolos de vidro e foi desativada em 2012. No interior da éarea,
encontravam-se o forno, o processo produtivo e a inspecéo de produtos acabados.
Montagem (selagem): os vidros prensados eram encaminhados para este setor.
Nesta area era realizada a preparacao dos acessoérios metalicos, além do processo

de cimentacado e acoplamento dos pinos e campanulas no isolador de vidro. Apos a
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VIII.

XI.

XII.

XII.

XIV.

XV.

XVI.

XVII.

etapa de acoplamento, realizava-se o processo de cura a quente, e o produto final
seguia para a etapa de controle de qualidade, no laboratério.

Laboratoério: neste local eram realizados os testes eletromecéanicos dos isoladores.
Na ocasiao da visita, o laboratério ainda estava em funcionamento.

Antiga area de tancagem de 6leo BPF: esta area era composta por trés tanques e
se localizava préximo a area de producéo dos isoladores poliméricos. Na inspecéo,
verificou-se que os tanques ja haviam sido removidos, porém, foi identificado
produto em fase livre e fase retida nas antigas bacias de contencdo. Em adicdo, ndo
foi identificada nesta area impermeabilizacdo do piso, estando a fonte de
contaminacéo em contato direto com o solo.

Subestacao de energia: ha visita foi constatado que os equipamentos da subestacéo
ainda permaneciam no local. Além disso, foi encontrado um tanque aéreo de Oleo
diesel ao lado da estrutura, para alimentacdo do gerador de energia.

Cabine de forca: foi identificado que os equipamentos e transformadores
permaneciam no local.

Area de lavagem: area localizada nos fundos da Inddstria X e onde provavelmente
era realizada a lavagem das pecas. Adjacente a esta area, havia uma caixa
separadora de agua e 6leo (CSAO).

Caldeiras a 6leo BPF: &rea onde eram localizadas as caldeiras inicialmente movidas
a Oleo BPF. Posteriormente, a Industria X alterou a operacdo das caldeiras, e
passou a ser utilizado o sistema de gas natural. Este sistema ja havia sido
completamente removido e, na ocasido da visita, foram identificadas ainda duas
caldeiras remanescentes no local.

Tanques de Oleo BPF: durante a inspe¢do de campo, foram constatados dois
tanques de 6leo BPF na area, ambos desativados.

Tanques subterrédneos de diesel: segundo informacdes de estudos anteriores, 0s
dois tanques presentes na area encontravam-se preenchidos com agua a possuiam
16 m3 de capacidade cada.

Tanque subterrdneo proximo a entrada: durante a visita a area de interesse, foi
observado que o tanque em questao estava preenchido com agua e apresentava
forte odor caracteristico de gasolina.

Antiga bomba de combustiveis: area localizada na entrada do terreno e que,
segundo informacdes de funcionario da Industria X, foi desativada antes do inicio
das atividades da referida empresa no local. Este local dispunha de uma bomba de
combustiveis para abastecimento da frota da primeira empresa vidreira que ocupou

a area de interesse.
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XVIII. Fornos: durante a visita, foram identificados dois fornos na &rea, ambos
desativados, sendo um deles localizado na area de fabricacdo de vidros e outro
préximo ao laboratério. Perto de um dos fornos, foi observado a presenca de
também de éleo hidraulico e manchas oleosas espalhadas pelo pavimento.

XIX.  Area de manutencio: area destinada para manutencdo preventiva e corretiva de
maquinas e equipamentos, principalmente de empilhadeiras.

XX.  Estacéo de tratamento de residuos de cromo: devido as atividades de cromeacao
realizadas pela Industria X, o efluente gerado neste etapa era encaminhado para a
estacao de tratamento de cromo, que funcionava em regime de batelada e possuia
tanques suspensos. Nestes tanques, eram adicionados acido sulfarico comercial,
metabissulfito de sodio e soda caustica. As atividades de cromeacdo foram
encerradas em 2010.

XXIl.  Estagdo de tratamento de efluentes: esta estacdo recebia todos os efluentes
gerados nos processos produtivos da Industria X, sendo a maior parte deles (60%)

do setor de selagem.

e Modelo Conceitual

De posse das informacdes obtidas durante a inspecdo de campo, das fotos aéreas, dos
estudos anteriores e das informacgdes coletadas em 6rgéos publicos e privados, elaborou-
se um modelo conceitual para a area, onde foram destacadas vinte e uma areas de
interesse ambiental, sendo doze delas classificadas como areas com potencial de
contaminacgdo (AP), quatro como areas contaminadas (AC) e cinco como areas livres de

contaminacéo (AL), conforme apresentado na Tabela 3 e Figura 17.

Ressalta-se que foram enumeradas uma quantidade significativamente maior de areas de
interesse ambiental neste estudo do que nos estudos anteriores, conforme apresentado no
historico de estudos ambientais. Este fato é justificado pela subdivisdo de algumas areas,
como, por exemplo, a Antiga Area de Tancagem, a qual foi dividida em Antiga Area de
Tancagem de Oleo BPF, Subestacéo de Energia e Tanques de Diesel (da Subestacéo de
Energia). Em adi¢éo, durante a inspec¢éo técnica realizada, foram identificadas novas areas

potenciais, 0 que colaborou para o aumento deste nimero.

Em relacdo as é&reas listadas como AL ou AC, esta classificacdo se deu por conta dos
resultados das analises quimicas efetuadas nos estudos anteriores. E necessario enfatizar
também que algumas areas foram reclassificadas, pois entendeu-se que elas ndo foram

avaliadas para todos os parametros quimicos necesséarios. Sendo assim, elas foram
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reclassificadas de forma a contemplar todas as substancias quimicas que possam existir

na area.

Ao final do estudo, foi recomendado dar prosseguimento ao gerenciamento da area, devido

a identificagcéo de diversas areas com potencial de contaminacéo e de areas contaminadas.

Conforme mencionado anteriormente, a area de interesse se encontra atualmente dividida
em seis grupamentos. Por conta da extensa quantidade de informacdes relativas as
contaminacdes identificadas no terreno, sera apresentado a seguir somente as informacdes
dos estudos ambientais pertinentes ao Grupamento 1, pois € neste que foi implementado a
instalacdo de pocos subslab para o monitoramento de vapores, provenientes da

contaminacgéo por compostos organoclorados.
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Ndmero

10

11

Area

Depésito de residuos
classe |

Antiga area de tancagem

Estocagem de matéria
prima

Produgéo de vidro

Montagem (selagem)

Producao de isoladores
poliméricos

Estagdo de Tratamento de
residuos de cromo

Estac&o de tratamento de
efluentes

Tanques de 6leo BPF

Tanques subterraneos de
diesel

Tanque subterraneo
préximo a entrada

Produtos quimicos
possivelmente
utilizados

Residuos oleosos, lodo
oriundo da estacgao de
tratamento de residuos de
cromo, metais e solventes

Oleo BPF

Oleos combustiveis, 6leos
lubrificantes, solventes
organicos e metais

Oleos combustiveis, 6leos
lubrificantes, solventes
organicos e metais

Residuos oleosos, metais e
solventes

Residuos oleosos, metais e
solventes

Cromo

Efluentes liquidos do
processo fabril

Oleo BPF

Oleo diesel

Oleo combustivel

Classificacéo

AC

AC

AC

AC

AP

AP

AL

AP

AL

AL

AP

SQIs

VOC, PAH e
Metais

VOC e TPH

Metais

Metais

VOC, SVOC e
TPH

VOC, SVOC,
TPH e metais

VOC, SVOC e
TPH

BTEX, PAH e
TPH

Mecanismos de
liberacéo

Vazamentos

Vazamentos

Vazamentos

Vazamentos e
processo operacional

Vazamentos e
processo operacional

Vazamentos e
processo operacional

Vazamentos

Vazamentos

Vazamentos

Vazamentos

Vazamentos

Meios de
exposicdo

Solo e agua
subterranea

Solo e 4gua
subterranea

Solo e agua
subterranea

Solo e 4gua
subterranea

Solo e agua
subterranea

Solo e 4gua
subterranea

Solo e agua
subterranea

Solo e agua
subterranea

Solo e agua
subterranea

Solo e agua
subterranea

Solo e agua
subterranea

Transporte dos
contaminantes

Lixiviagdo para a agua
subterranea, volatizacéo
e adveccao

Lixiviag8o para a agua
subterranea, volatizacao
e adveccao

Lixiviagdo para a agua
subterranea, volatizacéo
e adveccao

Lixiviagdo para a agua
subterranea, volatizacéo
e adveccao

Lixiviagdo para a agua
subterranea, volatizacéo
e advecgao

Lixiviagdo para a agua
subterranea, volatizagéo
e adveccao

Lixiviagdo para a agua
subterranea, volatizacéo
e adveccao

Lixiviag8o para a dgua
subterranea, volatizacdo
e adveccao

Lixiviagdo para a agua
subterranea, volatizacéo
e adveccao

Lixiviagdo para a agua
subterranea, volatizacao
e adveccao

Lixiviagdo para a agua
subterranea, volatizacdo
e adveccao

Receptores e
bens a proteger

Aguas subterranea
e superficiais

Aguas subterranea
e superficiais

Aguas subterranea
e superficiais

Aguas subterranea
e superficiais

Aguas subterranea
e superficiais

Aguas subterranea
e superficiais

Aguas subterranea
e superficiais

Aguas subterranea
e superficiais

Aguas subterranea
e superficiais

Aguas subterranea
e superficiais

Aguas subterranea
e superficiais

AP: Area com potencial de contaminagdo; AC: Area contaminada; AL: Area livre de contaminagdo; BTEX: Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos; PAH: Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos; VOC: Compostos organicos

volateis; SVOC: Compostos organicos semi-volateis; TPH: Hidrocarbonetos totais de petréleo; PCB: Bifenilas policloradas.
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12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Area

Antiga bomba de
abastecimento

Caldeiras

Lavagem

Caixas separadoras de
agua e 6leo (CSAO)

Subestagédo de energia

Tanque de diesel
(subestacao de energia)

Cabine de forgca

Depésito de produtos
inflamaveis

Antigo forno

Manutengéo

Produtos quimicos
possivelmente
utilizados

Oleo combustivel

Oleo BPF

Residuos oleosos, efluente
liquido com residuos
quimicos, solventes

Residuos oleosos

Oleos lubrificantes, diesel e
ascarel

Oleo diesel

Oleo lubrificante e diesel

Oleos combustiveis

Oleos combustiveis, 6leo
lubrificante, solventes
organicos e 6xidos metalicos

Oleos combustiveis e 6leo
lubrificante

Classificacéo

AP

AL

AP

AP

AP

AL

AP

AP

AP

AP

SQIs

BTEX, PAH e
TPH

VOC, SVOC e
TPH

BTEX, PAH e
TPH

PCB

TPH e PCB

VOC, SVOC e
TPH

VOC, SVOC,
TPH e metais

Metais

Mecanismos de
liberacao

Vazamentos

Vazamentos e
processo operacional

Vazamentos e
processo operacional

Vazamentos

Vazamentos

Vazamentos

Vazamentos

Vazamentos

Vazamentos e
processo operacional

Vazamentos e
processo operacional

Meios de
exposicao

Solo e agua
subterranea

Solo e agua
subterranea

Solo e agua
subterranea

Solo e agua
subterranea

Solo e agua
subterranea

Solo e 4gua
subterranea

Solo e agua
subterranea

Solo e agua
subterranea

Solo e agua
subterranea

Solo e agua
subterranea

Transporte dos
contaminantes

Lixiviagdo para a agua
subterranea, volatizacéo
e advecgdo

Lixiviagdo para a agua
subterranea, volatizacéo
e advecgao

Lixiviagdo para a agua
subterranea, volatizacao
e adveccao

Lixiviagdo para a agua
subterranea, volatizacéo
e adveccao

Lixiviagdo para a agua
subterranea, volatizacao
e adveccao

Lixiviagdo para a agua
subterranea, volatizacéo
e adveccao

Lixiviagdo para a agua
subterranea, volatizacdo
e adveccao

Lixiviagdo para a agua
subterranea, volatizacéo
e adveccao

Lixiviag8o para a agua
subterranea, volatizacdo
e adveccao

Lixiviagdo para a agua
subterranea, volatizacéo
e adveccao

Receptores e
bens a proteger

Aguas subterranea
e superficiais

Aguas subterranea
e superficiais

Aguas subterranea
e superficiais

Aguas subterranea
e superficiais

Aguas subterranea
e superficiais

Aguas subterranea
e superficiais

Aguas subterranea
e superficiais

Aguas subterranea
e superficiais

Aguas subterranea
e superficiais

Aguas subterranea
e superficiais

AP: Area com potencial de contaminacéo; AC: Area contaminada; AL: Area livre de contaminacg&o; BTEX: Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos; PAH: Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos; VOC: Compostos organicos

volateis; SVOC: Compostos organicos semi-volateis; TPH: Hidrocarbonetos totais de petréleo; PCB: Bifenilas policloradas.

Tabela 3: Modelo conceitual — Avaliagéo Preliminar.

Fonte: Controllab Ambiental (2016).

56



/

\, L

|

l

CABINE DE FORCA
SABINE DE TORVA

| 1

~

GARAGEM |
GUARIT

@ [Prr-32

|
)|
BALA

V7. Ly
A e
Pfgfi
CSAOQ
BOMBA DE
ABASTECIMENT]
PMM-26

@ PM-24

MoNT KGEM

%M&m
@

GRUPAMENTO 6

ARIOS
ANTIGA VILA pos OPERARIO

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

¢

TANQUES DE SODA CA

DEROGSITO DE
PRODUTOT REFRATARIOS

MATERIA PRIMA

pOSITO DE

g

DEPOSITO DE PRODUTOS INFLAMAVEIS

GRUPAMENTO |

o —— U B0
Z /(&%/»@

ANQUES DE OLEO BPF

TANQUES SUBTERRANEOS DE DIESE

AREA DE RESFRIAMENTO

|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

___—————"‘E———-

ANTIGA CENTRAL DE GAS NATURAL

| GRUPAMENTO 4 GRUPAMENTO 3 GRUPAMENTO 2
- GRUPAMENTO 5
ESCALA GRAFICA (M) |
0 L0 80 ‘
& |
PROJETO: FIGURA: LEGENDA:
GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS E AVALIAGAO DE RISCO UTILIZANDO METODO DE Pi‘;" DE MONITORAMENTO AREA COM POTENCIAL DE ho ?‘L 1/
- INSTALADO EM ESTUDOS . .
AMOSTRAGEM ATIVA DE VAPORES - ESTUDO DE CASO EM INDUSTRIA DE VIDROS DESATIVADA PMXX  ANTERIORES CONTAMINAGAO < AN ~  Universidade Federal
CURSO: RO: Z i i
INSTITUICAO: POGO DE MONITORAMENTO V i \\: == do RIO de ]anelro
ENGENHARIA AMBIENTAL UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO PMM-XX :sUTLJDIZ‘;ViI;H‘g:o:LEzDO - 2 s comsmoon V'Y A
P .
ALUNAS: DATA: MODELO CONCEITUAL - ) . i sl ESCOla POhtecnlca
GABRIELA LEAL E VICTORIA GALLONETTI JANEIRO DE 2020 AVALIACAO PRELIMINAR [ e oe mrevesse (77} hsen e oe contasmasio \/1_/‘\_:\/




Investigacdo Confirmatdria (Maio/2016):

Atendendo a recomendacao do relatério de Avaliacdo Preliminar, foi executado em maio de

2016 a Investigacdo Confirmatoria no site.

De modo a identificar os pontos com maior concentracdo de volateis e, consequentemente,
melhor determinar a localizacdo das eventuais plumas de contaminacgéo, inicialmente foi
efetuada na area uma malha de VOC (compostos orgéanicos volateis). O mapeamento foi
feito utilizando um perfurador rotativo para furar verticalmente o solo até a profundidade de
um metro. No furo foi colocado um equipamento que utiliza da tecnologia de fotoionizacdo

para determinar as concentracées em parte por milh&o dos VOCs naquela fracdo do solo.

As malhas foram executadas em cinco areas classificadas como AP no Modelo Conceitual
da Avaliag&o Preliminar: Depositos de inflaméaveis, Area de lavagem, Area do antigo forno,
Area de producdo de isoladores poliméricos e Area do posto de combustivel. Na area
Deposito de Inflamaveis, Unica area de interesse ambiental contida no Grupamento 1, foram
executados vinte e quatro pontos de medicdo, conforme ilustra a Figura 18. A Tabela 4

apresenta as leituras realizadas, onde a maior verificada foi de 44,5 ppm no ponto 15.

Ponto (ng) Ponto (Xgl% Ponto (\p/L())ncﬁ:) Ponto (\p/L())ncﬁ:) Ponto (ng)
1 19,6 6 0,5 11 0,4 16 0,9 21 2,2
2 9,4 7 0,4 12 0,7 17 0 22 2,7
3 0 8 0,5 13 0,5 18 1,8 23 0,8
4 1,7 9 0 14 1,4 19 5,4 24 0,3
5 0 10 1,2 15 44,5 20 4,1

Tabela 4: Campanha de Medig&o de VOC.
Fonte: Controllab Ambiental (2016).
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Com objetivo de coletar amostras para o reconhecimento do meio subterraneo local, foram
executadas trinta e duas sondagens e instalados vinte e sete novos pogos de
monitoramento. Destes, duas sondagens, SD-01 e SD-02, e dois poc¢os de monitoramento,
PM-36 e PM-37, foram instalados no Grupamento 1, como ilustrado na Figura 19. Os perfis
dos pocos de monitoramento e sondagens executadas na area serdo apresentados no
Anexo 1. A localizacdo das sondagens e, consequentemente, dos pocos foi determinada a

partir dos resultados da malha de VOC.

Cabe destacar que todas as sondagens e po¢os de monitoramento executados nos estudos
realizados na area estudada seguiram, respectivamente, as normas ABNT NBR
15492:2007: Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade ambiental -
Procedimento e ABNT NBR 15495:2007: Pogos de monitoramento de aguas subterraneas

em aquiferos granulares.

A partir das sondagens SD-01 e SD-02, foram coletadas amostras homoOnimas
representativas destas, analisadas para os parametros determinados no modelo conceitual
da avaliacdo preliminar: VOC, que contém o grupo etenos clorados, SVOC e TPH

(Hidrocarbonetos Totais de Petrdleo).

Dos pocos de monitoramento PM-36 e PM-37 também foram coletadas duas amostras
analisadas para 0s mesmos parametros. A amostragem procedeu-se pelo método de baixa
vazao, seguindo as determinacdes da ABNT/NBR 15847/2010 - Amostragem de agua
subterrGnea em pocgos de monitoramento - Métodos de purga. Tal método faz uso de
sondas elétricas para monitoramento do nivel d’agua, para que se possa realizar a

amostragem de forma que nao se promova rebaixamento significativo do nivel do aquifero.

Paralelamente ao acompanhamento do rebaixamento, foi realizado o monitoramento de
alguns parametros fisico-quimicos da agua, como pH, condutividade hidraulica,
temperatura, potencial de oxi-reducdo (ORP) e oxigénio dissolvido. Os resultados da
medicdo destes parametros na area do Grupamento 1 indicaram um ambiente oxidante,
com ORP médio de 57,25 mV. Com relagdo ao oxigénio dissolvido, foram identificados
valores inferiores a 1,0 mg/L, caracterizando um ambiente com condi¢bes praticamente
anaerébias. Os valores de pH indicaram um ambiente neutro. Ja a condutividade elétrica

média das aguas foi de 495 uS/cm.
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Os resultados de todas as amostras coletadas foram comparados com os valores
orientadores estabelecidos na Resolu¢cdo CONAMA n° 420, de dezembro de 2009, na
Norma Operacional NOP-INEA-05, de junho de 2013, que trata do valor de investigacéo de
TPH, e na Decisao de Diretoria n® 45 da CETESB, de 20 de fevereiro de 2014. Como o
empreendimento futuro é de carater residencial, foram adotados os valores de referéncia

relativos a essa tipologia de ocupacéo.

Salienta-se que embora as amostras tenham sido analisadas para outros parametros, daqui
em diante sé serdo apresentados os resultados relativos ao grupo dos etenos clorados. De
acordo com os resultados, ndao foram identificadas nas amostras SD-01 e SD-02
concentracdes superiores os valores orientadores preconizados pelos 6rgdo ambientais
supracitados. Contudo, a concentragédo do parametro 1,2-Dicloroeteno (DCE) no pogo PM-
37 indicou a presenca de contaminagdo na agua subterranea, conforme apresentado na
Tabela 5. A pluma dissolvida referente a este encontrava-se nao delimitada a norte, como

assinala a Figura 20.

Padrédo de | Padréo de Amostras
Parametros referéncia | referéncia
(CETESB?!) | (CONAMA?2) PM-36 PM-37
Etenos clorados (pg/L)

Cloreto de Vinila 2 5 < 1,50 < 1,50
1,1-Dicloroeteno 30 30 < 3,00 < 3,00
1,2-Dicloroetenos 50 50 42,7 131,1
Tricloroeteno-TCE 20 70 < 3,00 < 3,00
Tetracloroeteno-PCE 40 40 < 3,00 < 3,00
Cloreto de Metileno 20 20 <15,0 < 15,0

(1) Valor de intervencéo, Decisdo de Diretoria n° 045, 2014; (2) Valor de investigacédo, Resolugdo CONAMA n° 420, 2009;
(<) - abaixo do limite de quantificac&o.

Tabela 5: Resultados das andlises quimicas de 4gua subterrdnea — Confirmatoria.
Fonte: Controllab Ambiental (2016).

A constatacao de concentracdes acima dos valores orientadores deram causa a atualizacao
do modelo conceitual da Avaliacao Preliminar. No caso especifico do Grupamento 1, a area
de Depdsito de produtos inflamaveis, que era classificada como AP passou a ser designada
como Area Contaminada sob Investigacdo (Al), segundo a classificacdo descrita na
resolugdo CONAMA n° 420. A Tabela 6 apresenta a parte do Modelo Conceitual da

Investigacdo Confirmatdria pertinente ao Grupamento 1.
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Substéancias quimicas de

Area Produtos quimicos utilizados Situagéo Classificacéo .
interesse
Dep6sito de Produt « Lo . < A
eposro e’ r.o utos Oleos combustiveis Ativa Al DCE (Agua Subterranea)
Inflamaveis
Mecanismos de . . Via de transporte dos Receptores/bens a
. ~ Meios de exposicéo .
liberacéo contaminantes proteger
< A I ~ Aguas subterranea e
Vazamentos Agua Subterranea Volatilizacéo e adveccao

superficiais

Tabela 6: Modelo conceitual atualizado — Confirmatoéria.
Fonte: Controllab (2016).

Com o intuito de determinar o sentido do fluxo da 4gua subterranea local, realizou-se um
ensaio hidrogeoldgico com base na determinagédo das cargas hidraulicas de trinta e sete
pocos de monitoramento distribuidos em toda a area de interesse. As cargas hidraulicas
foram calculadas através do levantamento topografico e da medigc&o do nivel d’agua dos
mesmos, a qual ocorreu no més de maio de 2016, logo apos periodo de alta pluviosidade.
Os resultados obtidos indicam um sentido de fluxo de agua subterrénea local de sudeste
para noroeste. A Figura 21 indica as cargas hidraulicas obtidas e o sentido preferencial do

fluxo.

Parte ainda da caracterizacdo hidrogeoldgica, foram efetuados ensaios de permeabilidade
nos pocos nomeados de PM-46 e PM-53, instalados neste estudo. Embora estes pogos
nao estejam localizados dentro do Grupamento 1, os resultados podem ser estendidos para
toda a area de interesse, uma vez que os perfis geoldgicos sdo semelhantes. O ensaio, que
visa determinar o coeficiente de permeabilidade do solo, foi conduzido conforme as
diretrizes da Associacéo Brasileira de Geologia e Engenharia — ABGE. A partir de uma
relacdo matemaética foi obtido um coeficiente de permeabilidade médio de 1,45 x 10° m/s.
Este valor de permeabilidade, junto ao gradiente hidraulico, indicou uma velocidade de fluxo

de agua subterranea local igual a 21,2 m/ano.

Em decorréncia dos resultados obtidos, foi recomendado um estudo de Investigacédo
Detalhada para o site, com a finalidade de delimitar a pluma de DCE identificada no
Deposito de inflamaveis e, posteriormente, proceder uma Avaliagdo de Risco com base

neste composto.
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Investigacao Detalhada (Setembro/2016):

Dando prosseguimento ao gerenciamento ambiental da area de interesse, foi realizado um
estudo de Investigacdo Detalhada com Avaliacdo de Risco a Saude Humana. Neste estudo,
foram executados um total de sessenta e sete sondagens e instalados sessenta e quatro
pocos de monitoramento, sendo que somente treze deles na area de Depdsito de produtos
inflamaveis, no Grupamento 1. O Anexo 1 apresenta os perfis de sondagem e dos po¢os
de monitoramento instalados na Investigacdo Detalhada, no Grupamento 1. J4 a Figura 22

apresenta a planta com a localizacdo dos po¢os de monitoramento e sondagens.

Neste estudo foram coletadas amostras de solo para analise dos parametros Arsénio, VOC,
Etenos Clorados e TPH, e de agua subterrdnea para andlise dos parametros Metais, Etenos
Clorados, VOC, BTEX e TPH. Seréo apresentados somente os resultados dos compostos

etenos clorados, uma vez que séo estes 0s compostos alvo do presente estudo.

Para a coleta de amostras de agua subterranea, foi utilizado o método de baixa vazao,
seguindo as determinagfes da ABNT/NBR 15847/2010 - Amostragem de agua subterranea
em pocos de monitoramento - Métodos de purga. Além disso, foi realizado o monitoramento
de alguns parametros fisico-quimicos da agua, como pH, condutividade hidraulica,
temperatura, potencial de oxi-reducdo e oxigénio dissolvido. Os resultados da medicao
destes parametros indicaram um ORP médio de 95,1 mV, com a presenca de pogos com
ambiente redutor e pogos com ambiente oxidante. Com relag&do ao oxigénio dissolvido, o0s
baixos valores identificados caracterizam um ambiente com condi¢cbes praticamente
anaerébias. Os valores de pH variaram entre 5,69 e 7,55, indicando um meio

predominantemente acido. Ja a condutividade elétrica média foi de 1138,45 pS/cm.
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ApOGs a coleta, as amostras de solo e agua subterrdnea foram encaminhadas para um
laboratério certificado para analise quimica. Os resultados foram comparados com o0s
valores orientadores estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 420/2009 e pela Decisao
de Diretoria da CETESB n° 045/2014. Para 0s parametros ndo constantes em nenhuma
das listagens mencionadas, foram utilizados os valores da Regional Screening Level Table
(EPA - Region 3, 6 € 9), de 2015.

As amostras de solo do Grupamento 1 ndo indicaram concentragdes superiores aos valores
orientadores estabelecidos pelos 6rgaos ambientais. Ja nas amostras de 4gua subterranea,
foram identificadas concentragbes superiores aos valores orientadores para 0s parametros
Cloreto de Vinila (CV) e 1,2-Dicloroeteno (DCE). A Tabela 7 apresenta os resultados das

analises quimicas para a agua subterranea.

Em funcéo dos resultados obtidos, foi possivel delimitar horizontalmente as plumas de
contaminacgao dos compostos etenos clorados na agua subterréanea, conforme as Figura 23
e Figura 24. Entretanto, ndo foi possivel a delimitagéo vertical, por conta das concentracdes
identificadas no po¢o PM-59B, como apresentado na Figura 25. A Figura 26 apresenta a
sobreposi¢éo das plumas de etenos clorados na area de interesse. Nesta figura foi utilizada
a planta do empreendimento futuro, com a presenca de blocos residenciais e areas de lazer,

a fim de facilitar posteriormente a identificagdo dos cenarios de risco.

E possivel verificar, através do tracado das plumas horizontais, que a contaminacéo esta
localizada exatamente na area do Depdsito de Produtos Inflamaveis. O desenho vertical da
pluma ilustra o comportamento destes tipos de contaminantes na agua subterranea.
Observa-se que a contaminagéo atinge profundidades de mais de sete metros no aquifero,

ilustrando, desta maneira, o movimento descendente dos DNAPLs.
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Parametros

Etenos clorados (pg/L)
Cloreto de Vinila
1,1-Dicloroeteno

Cis-1,2-Dicloroeteno
Trans-1,2-Dicloroeteno

Tricloroeteno-TCE

Tetracloroeteno-PCE

Parametros

Etenos clorados (ug/L)
Cloreto de Vinila
1,1-Dicloroeteno

Cis-1,2-Dicloroeteno
Trans-1,2-Dicloroeteno

Tricloroeteno-TCE

Tetracloroeteno-PCE

Padrao de
referéncia
(CETESBY)

30

50

20
40

Padrao de
referéncia
(CETESBY)

30

50

20
40

Padrao de
referéncia
(CONAMA?)

30

50

70
40

Padrao de
referéncia
(CONAMA?2)

30

50

70
40

PM-36

Mai/16

<1,50
< 3,00

42,7

< 3,00
< 3,00

PM-61

Jun/16

<1,50
< 3,00
< 3,00
< 3,00

< 3,00
< 3,00

PM-36B

Jun/16

<1,50
< 3,00
114,2

< 3,00

12,2
< 3,00

PM-99

Ago/16

<1,50
< 3,00
< 3,00

< 3,00

< 3,00
< 3,00

PM-36C

Jun/16

<1,50
< 3,00
< 3,00

< 3,00

< 3,00
< 3,00

PM-100

Ago/16

< 1,50
< 3,00
< 3,00

< 3,00

< 3,00
< 3,00

Amostras

PM-37B

PM-37

Mai/16

<1,50
< 3,00

131,1

< 3,00
< 3,00

Jun/16

<1,50
< 3,00
< 3,00

< 3,00

< 3,00
< 3,00

Amostras

PM-101

Ago/16

< 1,50
< 3,00
< 3,00

< 3,00

< 3,00
< 3,00

(1) Valor de intervengdo, Deciséo de Diretoria n° 045, 2014; (2) Valor de investigacio, Resolugdo CONAMA n° 420, 2009; (<) - abaixo do limite de quantificagéo.

Tabela 7: Resultado das analises quimicas de agua subterranea - Detalhada.
Fonte: Controllab Ambiental (2016).

69

PM-59

Jun/16

26,1
< 3,00
378,7

< 3,00

< 3,00
<3,00

PM-101B

Set/16

< 1,50
< 3,00
< 3,00

< 3,00

< 3,00
< 3,00

PM-59B

Set/16

<1,50
< 3,00
163,3

< 3,00

< 3,00
< 3,00

PM-102

Set/16

< 1,50
< 3,00
< 3,00

< 3,00

< 3,00
< 3,00

PM-60

Jun/16

< 1,50
< 3,00
29,4

< 3,00

< 3,00
<3,00

PM-103

Set/16

< 1,50
< 3,00
30,7

< 3,00

< 3,00
< 3,00
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De posse dos resultados das andlises quimicas, foi realizada uma Avaliacdo de Risco a
Saude Humana, através das Planilhas da CETESB. A Avaliacdo de Risco tem como
objetivo gerar valores de CMAs (Concentracdes Maximas Aceitaveis) para verificar se as
concentragcdes dos contaminantes identificados na area oferecem risco superior ao
aceitavel aos potenciais receptores. Foi considerado como cenario para a avaliacédo de risco
a ocupacao residencial na area. O empreendimento residencial é formado por seis
condominios (chamados grupamentos), compostos por um total de setenta e um blocos
residenciais de cinco pavimentos, totalizando dois mil setecentos e vinte unidades

habitacionais, sem a construcéo de subsolo.

Com relacdo aos dados de entrada necessarios para célculo dos riscos, a Tabela 8
apresenta os valores utilizados para cada um dos parametros do meio fisico. Os valores da
coluna “Valores de Calculo” sdo os valores default do modelo. J& a coluna “Valores
Especificos” contém os valores inseridos, obtidos através dos estudos ambientais
realizados na area. Em relagéo as vias de exposi¢ao e aos receptores, foram considerados,

de acordo com as informacg@es levantadas sobre o site, 0s seguintes cenarios:

e Receptores residenciais: inalagdo de vapores em ambientes fechados a partir da
agua subterranea no ponto de exposigdo; contato dérmico e ingestdo de agua
subterranea no ponto de exposicéo e a 30, 45, 60 e 90 metros da fonte;

e Receptores comerciais: inalacdo de vapores em ambientes fechados a partir da
agua subterranea no ponto de exposi¢do; contato dérmico e ingestdo de agua
subterranea no ponto de exposicao e a 45 metros da fonte;

e Trabalhadores de obras civis: inalacdo de vapores em ambientes fechados a partir

da agua subterranea, contato dérmico e ingestéo de agua subterranea na fonte.
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¥ PLANILHA DE ENTRADA DE DADOS
CETESB
. RESIDENCIAL URBANC 2
PARAMETROS DESCRIGAD UNDADE | repertnes VALORES | VALORESIE | 5
CETERE ESPECIFICOS CALCULD H
Cenarios Associados a Intrusdo de Vapores
Ab Area des Fundsces an® 200000,00 200000,00
Lb Fé Direito om 250,00 250,00
Lerk Espessure des fundagdes/paredes de construgdes an 10,00 10,00
Cenarios Associados a Inalagdo de Vapores a partir do Solo e Agua Subterranea
Lss Profundidade da Fonte no Sclo Subs uperficial aT 100 100
dss Espessura do Solo Subsuperficial Impaciado an 245 245
Wss Largura do solo subsuperficis| impactado an 4500 4500
Lipaw Profundidade do Nivel d }-"-gua an 450 1868 188,00
T Temperstura da Agua Subterrdnes K 298 298 00
Vi Largura ds Srea fonte na direcdo paralels so fluee da dgus subter dnes cm 4500 5300 5300
Bogwr Espessura da plums dissolvida na agus subter dnea amn 200 500 500
BT Poros idade Totsl - 0,460 029 0234 ]
ps Censidade do Sclo giom3 1,200 1,76 1,780
foc Fragdo de Carbono Orgénico no Solo g-Cigsalo 0,002 0,0074 0,0074
Cenarios Associados a Lixiviagdo do Solo Subsuperficial para Agua Subterrdanea
SR Taxa de infilracéc no Scle | cmine | &1 | 86,10
Cenarios Associados ao Contato Direto com Solo superficial
Ls Espessura do Solo Superficial Impactado an 100 100 100
A Area de Emissin de Vapores o 20250000 20250000
Ws Largura do solo superficial impactado an 4500 4200 4200
Cenarios Associados ao Transporte de Contaminante em Meio Saturado
Sd Espessurs da F:mens;"‘ngus Subterines an 200 200
T Largura da Fonte an 4500 38200 38200
i Gradiente Hidraulico - 0,050 0,020 0,0200 ]
K Condutividade Hidraulica cm/dia 11,23 12528 12,53
x Distncia entre a area fonte na agua subterrdnes & o Ponto de Exposicdo cm 4500 2000 2000 s
Bef Porosidade Efetiva cmidcma 0120 0,042 00427 z

Tabela 8: Dados de entrada do meio fisico.
Fonte: Controllab Ambiental (2016).

Os resultados da avaliagcéo de risco indicaram risco superior ao aceitavel para as vias de
contato dermal e ingestado de agua subterranea, na fonte e fora da fonte, para os receptores
residenciais. Para os receptores comerciais e trabalhadores de obras, foi identificado risco
para ingestdo de dgua subterrdnea apenas na area da fonte, em funcéo das concentracdes
de Cloreto de Vinila e de 1,2-cis-DCE.

As vias de ingestdo de Agua subterrdnea foram desconsideradas, uma vez que o
abastecimento de agua da regido é feito pela CEDAE e, portanto, 0 uso da agua
subterranea para consumo humano ndo é permitido. A via de contato dérmico com a agua
subterranea também foi desconsiderada pela mesma justificativa da via de ingestdo de
adgua subterrdnea. Para os trabalhadores de obras civis, 0s riscos que podem vir a existir
em funcao do contato dérmico com a 4gua subterrdneo séo eliminados através da utilizagao

de EPIs (Equipamentos de Protecdo Individual).

A Tabela 9 apresenta as concentracdes maximas aceitaveis (CMAs) para as vias de
exposic¢ao consideradas. Destaca-se que estes valores de CMA calculados foram utilizados

em todos os estudos posteriores para verificagcdo de existéncia de risco.
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Substancia
Quimica de
Interesse

Cloreto de Vinila

1,1-Dicloeteno

1,2-cis-
Dicloroeteno

1,2-trans-
Dicloroeteno

Tricloroeteno

Tetracloroeteno

IVAFA

POE

124

1930

ND

2320

51,8

856

POE

6990

297

2970

70,5

294

Trabalhador Obra

Residencial Comercial L
Civil
CD IVAFA CD IVAFA CD
Na fonte a uma distancia do POE (metros) Na fonte a
POE POE 45 metros POE POE
30 45 60 90 do POE
33,6 71,4 135 395 359 85,6 873 3740 267
2,98E+12 - - - 14200 76000 - 11800 19200
2470 6480 - - ND 3260 - ND 815
23500 - - - 17500 32600 - 14600 8150
12100 - - - 385 773 - 3210 193
3,35E+09 - - - 6330 3220 - 5280 805

Legenda: IVAFA - Inalagdo de Vapores em Ambientes Fechados a partir da Agua Subterranea; CD - Contato dermal; POE - Ponto de Exposi¢&o; ND - N&o disponivel.

Tabela 9: Concentragfes maximas aceitaveis calculadas.
Fonte: Controllab Ambiental (2016).
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Apesar de nao ter sido constatado a existéncia de risco para a via de inalagdo de vapores
em ambientes fechados, decorrentes das concentracdes de organoclorados, foram
recomendadas medidas remediativas no local. Esta decisdo foi tomada por conta do
processo de decloracdo redutiva que ocorre naturalmente no meio. Tal processo consiste
na substituicdo de um &tomo de cloro por hidrogénio nos compostos etenos clorados. Desta
forma, o tetracloroeteno, por exemplo, é reduzido a produtos menos clorados, como o
tricloroeteno, dicloroeteno e, por fim, cloreto de vinila, conforme ilustrado na Figura 27.
Sendo assim, como este é um processo natural do meio, é possivel que as concentracdes
de cloreto de vinila identificadas posteriormente aumentem, excedendo as CMAs

calculadas.

SERIE DE
DEGRADAGAO

PCE->TCE->DCE->VC

Figura 27: Processo de decloragédo redutiva.
Fonte: Controllab Ambiental (2017).

Em funcéo disto, foi elaborado um plano de ag¢édo, compreendendo medidas de controle
institucional, medidas de remediacdo e medidas de engenharia para eliminagdo dos riscos
identificados na area. As medidas de controle institucional propostas incluiam averbacao
no RGI (Registro Geral de Iméveis) da restricdo do uso de agua subterranea para quaisquer
finalidades; realizacdo de assembleia com os futuros moradores dos condominios, para
informa-los sobre o caso e reforcar a impossibilidade do uso de agua subterranea;
realizacdo de campanha de conscientizacdo da vizinhanca e dos trabalhadores de obras

civis que atuardo na area.

As medidas de remediacdo compreendiam a remediacdo das plumas de etenos clorados
identificadas, através da técnica de Reducdo Quimica In-Situ (ISCR), além de outras
medidas especificas para os demais contaminantes encontrados na area de interesse. Ja

as medidas de engenharia s&o voltadas especificamente para os Grupamento 4 e 5, e por
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isso, ndo serdo abordadas. ApOs a realizacdo destas medidas, foi recomendado a

realizagdo de uma etapa de monitoramento da area.

De posse das informagBes levantadas no estudo, o modelo conceitual apresentado na

Investigagdo Confirmatoria (Maio/2016) foi atualizado, conforme apresentado na Tabela 10.

Area

Deposito de Produtos
Inflamaveis

Avaliacdo de Risco a
Saude Humana

Oferece risco a saude
humana

Produtos quimicos

. Situacao
utilizados ¢

Classificagéo

Oleos combustiveis Desativada ACI

Substéncias quimicas de

. Via(s) de exposicado
interesse () posie

Possiveis Receptores

Inalag&o de vapores em
ambientes fechados e contato
dermal com a &gua
subterréanea

Areas residenciais e
comerciais, trabalhadores de
obras civis

CV e DCE (Agua
Subterranea)

Tabela 10: Modelo conceitual atualizado — Detalhada.
Fonte: Controllab Ambiental (2016).

Investigacdo Ambiental para Remediagdo (Mar¢o/2017):

Este estudo foi dividido em quatro etapas, cada qual com um objetivo diferente, com a

finalidade de melhor orientar o processo de remediacdo a ser realizado na area de

interesse. Como as etapas 1 e 2 sao voltadas somente para os Grupamentos 4 e 5 elas

nao serao apresentadas no presente trabalho. Ja as etapas 3 e 4 estéo detalhadas a seguir.

e 32 etapa - Determinacdo de parametros fisico-quimicos. Nesta etapa foram

coletadas amostras de agua subterranea para analises de alguns parametros fisico-

guimicos que possam vir a intervir nas técnicas de remediacao aplicadas, sendo

elas de oxidagéo ou de redugéo.

e 42 etapa - Delimitacéo vertical das plumas de organoclorados. Esta etapa objetivou

a instalacdo de pocos de monitoramento para a delimitagdo vertical das plumas

identificadas na Investigacéo Detalhada (Setembro/2016).

De forma a atender os objetivos da 32 etapa, foram coletadas amostras de agua subterranea

nos pocos PM-59 e PM-59B utilizando o método de baixa vazdo, para andlise de

parametros inorganicos, sendo eles: Manganés dissolvido, Calcio total, Nitrato, Sulfato total,
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TOC (Carbono Orgéanico Total), Alcalinidade total, DBO, DQO, Cloreto total, Solidos
dissolvidos totais e Ferro Ill. Também foi feito o monitoramento de alguns parametros fisico-
guimicos da agua, como pH, condutividade elétrica, temperatura, potencial de oxirreducdo
(ORP) e oxigénio dissolvido (OD).

Os dados fisico-quimicos indicam um ambiente redutor em ambos o0s pocos de
monitoramento, uma vez que os valores de ORP medidos foram negativos. Em relacédo aos
valores de OD, estes foram proximos de zero, caracterizando um meio praticamente
anaerébio. J4 o pH permaneceu na faixa écida, entre 5,95 e 6,14, e a condutividade elétrica
média foi de 750,5 ps/cm.

Os resultados das amostras de agua coletadas indicaram concentragbes de Manganés
dissolvido acima dos valores orientadores para o PM-59. A concentracdo de Manganés na
agua pode ser favoravel para a redugdo das concentragdes de etenos clorados no meio,
uma vez que, no processo de degradacdo anaerdbia, o Manganés pode atuar como

receptor de elétrons.

Ja os valores de TOC identificados nos po¢cos PM-59 e PM-59B foram de 15,1 e 2,39 mg/L,
respectivamente. Normalmente, o valor de TOC para &guas subterrdneas é de
aproximadamente 1,0 mg/L. Quanto maior for este valor, maior € o teor de matéria organica

e, consequentemente, maior € a dificuldade para oxidagdo dos contaminantes alvo.

Para atender aos objetivos da 42 etapa, foi instalado apenas um po¢o de monitoramento no
Grupamento 1, nomeado PM-59C, ao lado do PM-59B, visando a coleta de amostra de
agua subterranea a uma profundidade maior que a do PM-59B, para delimitag&o vertical da
pluma de etenos clorados. A amostra foi coletada pelo método de baixa vazéo e de acordo
com as normas ABNT. Antes da coleta, foi realizada medicdo da temperatura, pH, ORP
(potencial de oxirreducédo), OD (oxigénio dissolvido) e condutividade elétrica da agua no
poco. Os dados fisico-quimicos indicaram um ambiente redutor e anaerébio. O pH medido

foi acido, com valor de 5,98. Ja a condutividade elétrica foi de 748 us/cm.

A amostra coletada foi analisada para Cloreto de Vinila, 1,1-DCE, 1,2-cis-DCE, 1,2-trans-
DCE, TCE e PCE. Como os resultados da coleta ndo indicaram concentracdes superiores
aos valores orientadores apliciveis, todas as plumas neste Grupamento puderam ser

completamente delimitadas.
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Projeto de Remediacéo de Organoclorados - Grupamento 1 (Agosto/2017):

No estudo de Investigacdo Detalhada de setembro de 2016 ndo foram identificadas
concentracdes de organoclorados acima das CMAs. Entretanto, por conta do processo de
decloracao redutiva que ocorre no meio, foram recomendadas medidas remediativas para
a area, considerando estes compostos como as substancias quimicas de interesse a serem
reduzidas. Para atingir tais fins, foi escolhida a Reduc¢é&o Bioldgica In-Situ, com a utilizacao
de um produto de substrato natural, como técnica de remediacdo mais viavel. Este produto
possui caracteristicas que permitem criar rapidamente um meio com condi¢des redutoras,
de forma a promover reagdes de dehalogenacao redutiva e resultando no tratamento de

diversos contaminantes, dentre eles os compostos organoclorados.

O objetivo do estudo “Projeto de Remediagdo de Organoclorados” consistiu em realizar
ensaios de tratabilidade e ensaio piloto, para avaliar a eficiéncia da técnica de remediacao
escolhida e determinar a forma de injecdo do substrato no aquifero. Destaca-se que o

produto recomendado para a remediacdo da area possui protocolo de registro no IBAMA.

e Ensaio de Tratabilidade

Para realizacdo do ensaio, foram coletadas amostras de solo e agua subterrnea no
Grupamento 1. Estas amostras foram colocadas em reatores, onde se adicionou o produto
remediativo em quantidade suficiente para atingir as concentracdes de 1000 e 4000 mg/L,
além de uma solugcdo de bicarbonato de potéassio para correcdo do pH, pois o produto
injetado pode acidificar o meio. Apds a montagem dos reatores, foram realizadas amostras
de solo, agua e gas, 21, 42 e 70 dias ap6s o inicio do ensaio. Apos a coleta de cada amostra

foi medido o pH e do ORP (potencial de oxirredugéo).

Os resultados do ensaio indicaram melhor desempenho quando utilizada a concentracdo
de 1000 mg/L de produto. Além disso, as concentracdes de organoclorados mantiveram-se
inferiores aos limites de detecc¢éo laboratoriais em 21 dias para as amostras de solo, e em
70 dias para as amostras de agua subterrdnea. Em relacdo ao pH, este manteve-se
praticamente estavel, provavelmente devido a solugéo de bicarbonato de potassio aplicada.
J& o ORP indicou uma mudanca de perfil do meio ao longo do ensaio, tornando-se redutor

apos 70 dias.

e Ensaio piloto

O ensaio piloto teve como objetivos nortear e dimensionar a etapa de injecdo de produto

no meio subterrdneo para remediacdo da contaminacdo. Para tanto, foi necesséario a
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instalacdo de um pocgo de injecdo, para aplicagdo do produto, e de novos pocos de
monitoramento (PM-164A, PM-164B, PM-165A e PM-165B), de forma a avaliar o raio de
influéncia do processo de injecdo. O raio de influéncia do produto remediador foi
determinado a partir de um monitoramento da agua subterranea. Foram coletadas amostras
de 4gua antes e trinta dias apo6s a injecao do produto, para avaliar a degradacéo dos etenos
clorados. Em adicédo, foi feito um acompanhamento em campo dos valores de pH e ORP,

além do nivel d’agua dos pogos de monitoramento.

Os resultados demonstraram influéncia do produto remediador em um raio de
aproximadamente oito metros. Sendo assim, foi prevista a instalacdo de doze pocos de
injecéo para aplicagdo de produto, os quais contemplaram toda a pluma de contaminacao.
Em relacdo aos parametros pH e ORP, o primeiro manteve-se sem alteragdes significativas,
enquanto o segundo sofreu um decréscimo, caracterizando um meio mais redutor.
Comparando-se os resultados das andlises quimicas realizadas antes e trinta dias apés o
ensaio, foi constatada uma tendéncia de reducg&o das concentragdes de Cloreto de Vinila e
Tricloroeteno, e um aumento nas concentragdes de Dicloroeteno, conforme pode ser
identificado na Tabela 15, que sera apresentada no final do capitulo. Este aumento pode
ser explicado pelo processo de decloracdo redutiva do TCE. A tendéncia é que estas

concentracdes também sejam reduzidas.

Ao final deste estudo, foi definido um Projeto de Remediacéo, a ser seguido nas proximas
etapas de gerenciamento ambiental da area. A localizacdo dos doze pocos de inje¢éo foi
definida de forma que os raios de influéncia (de oito metros) de cada um se sobreponham,

evitando, assim, a existéncia de areas nao atingidas, conforme ilustrado na Figura 28.
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Relatério de Acompanhamento e Encerramento da Remediacdo Ambiental -
Grupamento 1 (Julho/2018):

A realizacdo deste estudo seguiu o Projeto de Remediacéo elaborado em Agosto de 2017.
Portanto, foram instalados doze pocos de injecdo para aplicacdo de produto, de forma a
atender o raio de influéncia definido anteriormente. A primeira campanha de injecdo de
produto foi realizada entre os meses de setembro e outubro de 2017. Em fungédo dos
resultados obtidos, optou-se por realizar uma segunda campanha, em fevereiro de 2018. O

total de produto aplicado ao final das duas campanhas foi de 24.400 litros.

Para acompanhar e avaliar o processo de remediacéo, foram realizadas trés campanhas
de acompanhamento contemplando andlises quimicas para os compostos organoclorados,
além de andlises pontuais, entre as campanhas, para avaliacdo dos pogos de
monitoramento que apresentaram as maiores concentragdes das SQIs. As trés campanhas
de acompanhamento foram realizadas nos meses de dezembro de 2017, fevereiro, maio e
junho de 2018. Foram monitorados os parametros pH, temperatura, ORP, OD e

condutividade elétrica.

Os resultados destas campanhas foram comparados com os valores orientadores definidos
pela Resolugdo CONAMA n° 420, de 2009, e com as Concentragfes Maximas Aceitaveis
(CMAs) definidas em 2016, através da Avaliagdo de Risco. A Tabela 15 apresenta os
resultados das analises quimicas realizadas durante a fase de investiga¢do, no ensaio
piloto e nas trés campanhas de acompanhamento realizadas no presente estudo. Esta
tabela sera apresentada somente no final do capitulo, para melhor visualiza¢éo da evolugéo

das concentra¢@es identificadas.

Em relagcéo aos valores de ORP, foram identificados valores predominantemente positivos
na primeira campanha e negativos na segunda campanha. Na terceira campanha, 0s
valores de ORP em grande parte dos pocos sofreu um acréscimo, quando comparado com
a segunda campanha, tornando 0 meio mais oxidante. Este processo ocorreu
principalmente nos pogos mais profundos e pode ser explicado pelo fato de haver maior

cinética nesta zona do aquifero.

Os resultados das andlises quimicas de &gua subterrdnea indicaram concentracdes
superiores as CMAs para a via de inalagdo em ambientes fechados para os compostos
Cloreto de Vinila nas amostras coletadas em fevereiro, marco, abril e maio de 2018, e para
Tricloroeteno nas amostras coletadas em junho e agosto de 2017. Entretanto, as
concentracdes de Cloreto de Vinila podem ser justificadas pelo processo de decloracdo

redutiva, que acarretou em um aumento das concentracdes de CV e 1,2-DCE por conta da

83



reducdo do TCE, identificado acima do CMA na &rea antes da realizagdo do Projeto de

Remediacéo.

No geral, as concentra¢des dos etenos clorados foram reduzidas em todos os pocos de
monitoramento analisados, demonstrando que o processo de remediacdo adotado foi
eficaz, conforme apresenta o exemplo do pogo PM-165A na Tabela 11. Com o intuito de
possibilitar a reclassificacéo da area como Area Reabilitada para Uso Declarado (AR), foi
elaborado ao final do estudo um Plano de Monitoramento, a fim de avaliar o comportamento
das substancias quimicas de interesse identificadas no meio ao longo de dois ciclos
hidrogeoldgicos, em frequéncia semestral, totalizando, desta forma, quatro campanhas de
monitoramento, sendo duas em periodo chuvoso e duas em periodo seco. Como 0s
resultados da terceira campanha de acompanhamento da remediacao, realizada em maio
e junho de 2018, j4 apresentaram concentracdes das SQIs inferiores aos CMAs definidos,
tal campanha foi considerada como sendo a 12 Campanha de Monitoramento da Agua
Subterrdnea. Dessa forma, seriam necessarias somente mais trés campanhas para finalizar
a etapa de monitoramento ambiental da area de interesse. Como a 12 Campanha ocorreu
ao final de um periodo chuvoso, a préxima campanha deveria ser representativa de um

periodo seco.

O Plano de Monitoramento elaborado englobava a coleta de amostras de agua subterranea
em doze pocos de monitoramento, para acompanhamento das concentracdes de etenos
clorados na area. Além disso, em funcao da proximidade das plumas pré-remediacao das
estruturas do empreendimento residencial, foi recomendado a instalagdo de trés pocos de
monitoramento de vapores subslab, com o intuito de avaliar uma possivel intrusdo de
vapores em ambientes residenciais fechados, jA que os compostos identificados séo
volateis e podem provocar riscos a saude humana. Estes pocos subslab seriam instalados
em areas especificas, sendo elas dois blocos residenciais e um salédo de festas, conforme
apresentado na Figura 29. O cronograma de coleta das amostras de vapores iria
acompanhar o de coleta de amostras de agua subterranea, e seria analisado também para

o parametro VOC, utilizando a metodologia de analise USEPA TO-15.
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Substéncia
Quimica de
Interesse (SQI)

Padrédo de
referéncia
(CETESBY)

Etenos Clorados (pg/L)

Cloreto de Vinila
1,1-DCE
Cis-1,2-DCE
Trans-1,2-DCE
TCE
PCE

2
30
50
50
20
40

Padrédo de
referéncia
(CONAMA?2)

5
30
50
50
70
40

CMA
(IVAFA3)

jun/17
124 53,6
1930 <3,00
ND 1206,8
2320 124,7
51,8 171,3
856 <3,00

ago/17

<1,50
<3,00
1758
124,9
104,4
<3,00

Amostras
PM-165A
dez/17 fev/18 mar/18 abr/18 mai/18 jun/18

<1,50 510,3 323,9 308,2 227,3 110,9
<3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00
562,7 685,4 188,7 361,1 42,1 77

26,6 42,6 15 24,9 <3,00 <3,00
<3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00
<3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00

(1) Valor de intervencgédo, Decisdo de Diretoria n° 045, 2014; (2) Valor de investigagdo, Resolugdo CONAMA n° 420, 2009; (<) - abaixo do limite de quantificacéo.

Tabela 11: Resultados das amostras de agua subterrnea no poco PM-165A.
Fonte: Controllab Ambiental (2018).
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nov/18

83,1
<3,00
15,1
<3,00
<3,00
<3,00
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22 Campanha de Monitoramento de Agua Subterrdnea - Grupamento 1
(Dezembro/2018):

De acordo com os indices pluviométricos registrados proximo a regido de estudo pelo
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden), este
monitoramento foi executado em um periodo de pluviosidade atipica e, por isto, foi

considerado representativo de um periodo umido.

Para avaliar o comportamento das SQIs sob estas condi¢Bes climatolégicas, foram
amostrados, pelo método de baixa vazéo, os doze po¢os de monitoramento recomendados
no Plano de Monitoramento do Grupamento 1. Todas as amostras coletadas foram

analisadas para o grupo etenos clorados.

A medicao in situ dos parametros fisicos, executada simultaneamente a coleta, indicou um
ambiente redutor em todos os pogos, com excecdo do PM-59B, e um ambiente
predominantemente anaerdbio. O pH se manteve em faixa acida e a condutividade média

observada foi de 1242 us/cm.

As concentragfes de etenos clorados verificadas nas amostras foram comparadas com 0s
mesmos valores orientadores utilizados ao longo do gerenciamento da area, publicados
pela CETESB e CONAMA, e com as CMAs relativas a via de inalagdo de vapores em
ambientes fechados para receptores residenciais, calculadas na avaliacdo de risco de
setembro de 2016.

Como verifica-se na Tabela 15, as concentracdes de etenos clorados observadas no site
ndo superaram as CMAs consideradas, apenas os valores de investigacdo. Desta forma,
foi recomendado o prosseguimento do monitoramento, com campanha seguinte prevista
para abril de 2019.

32 Campanha de Monitoramento de Agua Subterranea - Grupamento 1 (Abril/2019):

Assim como na 22 Campanha de Monitoramento, foram avaliados os indices pluviométricos
da regido, através do portal do Cemaden. Segundo os resultados, foi observado que 0s
indices pluviométricos medidos no periodo foram de médio a altos, sendo esta campanha

representativa de um periodo chuvoso.

Nesta campanha de monitoramento, foram coletadas amostras de agua subterranea para
os doze pocos listados no Plano de Monitoramento e também para o poco PM-36C, para
analises quimicas dos compostos etenos clorados. Todas as amostras foram coletadas pelo

método de baixa vazdo, seguindo as normas da ABNT. Foram analisados também os
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parametros fisico-quimicos da agua (pH, ORP, OD, condutividade e temperatura) e 0s
resultados indicaram um ambiente oxidante em todos 0s po¢os de monitoramento, e um pH

médio proximo ao neutro.

Com relacao as analises quimicas dos etenos clorados, os resultados foram comparados a
Decisdo de Diretoria n°® 45/2014 da CETESB, a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 e as
Concentracdes Maximas Aceitaveis (CMASs) calculadas na Avaliagéo de Risco, elaborada
em setembro de 2016. Os resultados das analises indicaram concentragfes superiores aos
valores orientadores para os parametros Cloreto de Vinila, Cis-1,2-DCE e TCE, conforme
apresentado na Tabela 15. Entretanto, em nenhuma das amostras coletadas foi superado
o valor de CMA calculado para inalacdo de vapores em ambientes fechados. Foi observado
também uma tendéncia de redugdo da concentracdo destes compostos no pogo de
monitoramento PM-165A, no qual foram identificadas as maiores concentracdes de

compostos etenos clorados.

Além disso, neste estudo foram instalados os pogos de monitoramento de vapores subslab,
com o objetivo de avaliar a possibilidade de intrusdo de vapores dos compostos
organoclorados, a partir de microfissuras no piso ou de caminhos preferenciais como
tubulagcbes ou fraturas. Estes pocos sO foram instalados nesta campanha por conta do
cronograma de execucdo das obras do grupamento. Durante a execucdo da 22 Campanha
de Monitoramento, ainda haviam intervencdes de carater construtivo no local. Por este
motivo, optou-se pela ndo instalagdo dos pocos subslab, pois havia possibilidade de

danificacdo deste.

Sendo assim, os trés pocos subslab definidos na 12 Campanha de Monitoramento foram
instalados no estudo em gquestéo, sendo dois deles localizados em blocos residenciais (PIV-
01 e PIV-02) e um no saldo de festas (PIV-03). A instalacéo dos pocos se deu com o auxilio
de uma perfuratriz com broca de 32 mm de didmetros. A profundidade da perfuracgéo foi até
cerca de 5 cm. Apos a execucao da perfuragéo, foi utilizado um suporte com furo central de
12 mm de didmetro para guiar a execugdo de outra perfuracéo, até que fosse atingido o
solo logo abaixo do piso. Por fim, foi instalado o pogo, o qual € composto por uma pega de
inox. Foi utilizada uma secédo de silicone, a qual tem a finalidade de promover uma vedacéo
lateral entre o poco e o piso, impedindo, desta forma, a passagem dos vapores para o
ambiente interno. Para acabamento do poco, é utilizada uma tampa de inox ou de plastico,

nivelada com o pavimento, conforme apresentado na Figura 30.
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Figura 30: Elementos construtivos de um pogo subslab.
Fonte: Modificado de GeoBrasil Solugdes Ambientais (2017).

A coleta das amostras de vapores foi realizada através dos Bottle Vacs, seguindo a
metodologia de analise da USEPA TO-15. De forma a garantir a integridade das amostras
de vapores coletadas, foi realizado um teste de estanqueidade nos trés pocos subslab
instalados, antes de realizar a purga. O teste de estanqueidade visa garantir que o
amostrador esteja coletando de fato amostras de vapores debaixo da laje, e nao
provenientes do ar ambiente. Ou seja, 0 teste € utlizado para identificar possiveis
vazamentos, seja por conta de selos defeituosos ou conexdes superficiais desgastadas ou

mal utilizadas. Para tanto, utiliza-se gases tracadores e em seguida é medida a

porcentagem deste gas identificada na amostra.

No estudo em questdo, utilizou-se o gas Hélio como elemento tracador, conforme
recomendado na norma ASTM D7663-12, uma vez que este € um gas inerte, leve e sua
molécula é uma das menores encontradas, sendo possivel passar por micro vazamentos.
Para execucdao do teste, foi criado uma atmosfera controlada do gas Hélio sobre o aparato
de amostragem do pogo. Posteriormente, foi medida a porcentagem do gas tracador que
penetrou pelo selo do pogo ou por conexdes ndo estanques, atraves de um detector de gés.
Destaca-se que a taxa de vazamento do pogo ndo € equivalente ao valor medido no
detector, mas sim a uma relagéo entre a concentracao do gas tracador na atmosfera criada
e a concentracdo detectada ao medir 0 poco, conforme apresentado na Equacéo 3.
MP — I

Taxa de vazamento = m

Equacéo 3: Taxa de vazamento do teste de estanqueidade.
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Nesta equacdo, MP é equivalente a concentragcdo do gas medido no poco, MA é a
concentracdo medida na atmosfera controlada, e | € a medida de interferentes do poco, que
eguivalem as concentracfes de outros gases ja presentes no local e que podem mascarar

o teste.

A taxa de vazamento calculada ndo pode ultrapassar 5%, conforme estabelecido pelo
DTSC (Department of Toxic Substances Control), de 2015. Caso seja identificada taxa
superior a 5%, € necessario verificar se as conexfes e se a vedagdo do poco estédo
adequadas e realizar sua reparagdo. Quando a taxa € inferior a 5%, considera-se que o

poco esta apto para ser amostrado.

Durante a realizag@o dos testes de estanqueidade nos pocos subslab instalados (PIV-01,
PIV-02 e PIV-03), todas as taxas de vazamento calculadas foram inferiores a 5%, conforme

apresentado na Tabela 12: Resultados dos testes de estanqueidade.

Poco Data Horario v;—:;n?edneto Aprovado
PIV-01 18/04/2019 10:14 0,30% Sim
PIV-02 18/04/2019 10:48 0,80% Sim
PIV-03 18/04/2019 11:26 0,30% Sim

Tabela 12: Resultados dos testes de estanqueidade.
Fonte: Controllab Ambiental (2019).

A Figura 31 apresenta a montagem dos equipamentos para realizacdo do teste de

estanqueidade.
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Figura 31: Esquema de montagem do teste de estanqueidade.
Fonte: Acervo das Autoras.

Ap6s a realizacdo do teste de estanqueidade, foi efetuada a purga dos pocos. Tal
procedimento visa remover 0s gases estagnados no interior de cada poco, de forma a
assegurar que, durante a amostragem, sejam coletadas amostras representativas dos
vapores da zona vadosa. Desta forma, o procedimento de purga deve preceder a etapa de
amostragem, e o volume purgado deve ser compativel com o meio amostrado e com o
equipamento utilizado. Para uma estimativa precisa, € necessario considerar o diametro
interno da tubulag&o utilizada para instalagdo do pogo e seu comprimento, o volume do
recipiente utilizado para acondicionamento da amostra, além do didmetro interno e
comprimento da tubulacéo utilizada para acoplar o po¢o aos equipamentos do sistema de

amostragem.

Considerando tais fatores, o volume purgado para amostragem foi equivalente a 3 vezes o
somatorio do volume da tubulacdo do poco, conforme recomendado pela norma ASTM
D7663-12. Entretanto, como o0 volume do poco é muito pequeno, o valor da purga foi
préximo a zero. Para realizacao da purga, foi utilizada uma bomba de succao regulada a

uma vazao de 200 mL/min.
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ApOs os testes de estanqueidade e purga, foi efetuada a coleta de amostras dos trés pocos
subslab instalados para analise do grupo VOC, através dos Bottle Vacs. Os Bottle Vacs séo
recipientes herméticos, em vidro ambar, com superficie interna passivada ou inertizada. A
coleta utilizando Bottle Vacs é ativa, uma vez que o recipiente é recebido com vacuo. E este
VAcuo que promove a succdo dos vapores presentes no solo, por conta das diferencas de
pressdo entre o ar do solo e o interior do recipiente. Para a realizacdo das amostragens,
foram utilizados um man6metro, um recipiente Bottle Vac de um litro e um Sample Train ou
Trem de Amostragem, utilizado para controle da vazéo, pois esta ndo pode exceder
200 mL/min. Ha ainda um filtro no interior do Sample Train, o qual possui a finalidade de

impedir que particulas contaminadas entrem no Bottle Vac.

Antes da coleta da amostra, foi verificado o vacuo nos Bottle Vacs com o auxilio de um
mandmetro. Feita a verificacdo, foi acoplado o Bottle Vac ao Sample Train e foram
aguardados cinco minutos, necessarios para o preenchimento do recipiente de um litro.
Apb6s decorridos os cinco minutos, o Sample Train foi desconectado do Bottle Vac e a
amostragem foi finalizada. Destaca-se que durante o processo de amostragem, deixa-se
ainda um pouco de vacuo no interior do recipiente, chamado vacuo residual. Este
procedimento visa permitir a identificagdo de contaminacdo da amostra por fatores
externos, uma vez que, quando a amostra é recebida no laboratério para analise quimica,
verifica-se a pressdo medida no término da amostragem € equivalente a presao presente
no Bottle Vac. A Figura 32 ilustra 0 momento da coleta de vapores através de Bottle Vacs

no PIV-02, localizado no interior de um dos blocos residenciais.

Figura 32: Coleta de amostra de vapores do PIV-02.
Fonte: Acervo das autoras.
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Os resultados da amostragem dos pocos subslab foram comparados com os valores
especificos para intrusdo de vapores (VISL - Vapor Intrusion Screening Levels) da USEPA
(2018), uma vez que ndo existem valores de intervencao estabelecidos pelos 6rgaos
ambientais brasileiros. Foram adotados os VISL considerando os receptores residenciais,
por conta do cendrio de exposicdo associado aos blocos residenciais, e 0s receptores
comerciais, devido ao cenario de exposi¢cdo associado ao saldo de festas. Portanto, foi
necessario utilizar as tabelas de valores de risco dos documentos Regional Screening
Levels - Resident Air e Regional Screening Levels - Worker Air, ambos elaborados pelo

orgdo ambiental norte-americano (USEPA).

Os valores de intervencéo da USEPA para ar ambiente sdo calculados com base no guia
RAGS (Risk Assessment Guidance for Superfund, Part F - EPA, 2009) e utilizam como
critério para risco carcinogénico o fator de 10®, ou seja, probabilidade de ocorréncia de 1

caso de cancer em uma populacéo de 1.000.000 pessoas.

Como ja mencionado anteriormente, no capitulo 4, os valores utilizados para avaliagcdo de
risco pela CETESB utilizam o fator de 10 para risco carcinogénico, ou seja, dez vezes
menos restritivo que o fator estabelecido pela USEPA. Por conta disso, os VISL das tabelas
da USEPA foram multiplicados por 10, para adequacao aos parametros brasileiros. Além
disso, foi adotado também um fator de atenuacéo de 0,03, conforme indicado pela USEPA
(2018). O fator de atenuacdo é aplicado para avaliar as concentracdes de vapores
localizadas imediatamente abaixo do piso ou de fundac¢des de edificacbes que conseguem

migrar para o ar ambiente.

Com base nos parametros supracitados, foram feitos calculos para obteng&o dos VISL,
baseados no guia da EPA OSWER - Technical Guide For Assessing And Mitigating The
Vapor Intrusion Pathway From Subsurface Vapor Sources to Indoor Air, de 2015, utilizando-
se a Equacéo 4 a seguir.

CTarget,ia

Cyist =
Ay

Equacéo 4: Calculo para concentrag8es de vapores no ar ambiente.

Nesta equacdo, Cvus. € equivalente ao valor de intervencdo de vapores para a
subsuperficie; Crargetia COrresponde ao valor de intervencao de vapores para o ar ambiente;

e av é o fator de atenuacéo.

Desta forma, os valores de referéncia VISL sao calculados convertendo-se o nivel de risco

aceitavel estipulado pela USEPA para o nivel de risco adotado pela CETESB. Esta
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conversao ocorre por meio da multiplicagédo do valor da USEPA por 10, para as substancias
gue apresentam risco carcinogénico. O resultado desta multiplicacdo é equivalente ao

CTarget,ia-

Para as substancias que ndo apresentam risco carcinogénico, € necessario apenas aplicar
o valor de atenuacéo, pois tanto a USEPA quanto a CETESB adotam o quociente de risco

toxicoldgico de 1.

Os resultados das andlises quimicas dos vapores coletados ndo indicaram concentracdes
de compostos organico volateis superiores aos valores de referéncia estabelecidos em
nenhum dos pocos subslab analisados. Estes resultados sédo apresentados na Tabela 13.
Foram apresentados somente as concentragbes dos compostos etenos clorados e das

substancias que foram identificadas com concentracéo acima dos limites de quantificagéo

laboratoriais.
Valores de Intervencéo? Valores de Intervencgéo?
Vapor Intrusion Screening Level PIV-01 Vapor Intrusion Screening Level PIV-02 PIV-03
Compostos (VISL) (VISL)
Worker Air Resident Air
C NC abr/19 C NC abr/19 abr/19
Etenos clorados (ug/ms3)
Cloreto de Vinila 933 14700 89 56,7 3330 ND ND
1,1-Dicloroeteno - 29300 ND - 7000 ND ND
Cis-1,2- - - 29 - - ND ND
Dicloroeteno
Trans-1,2-
Dicloroeteno ) ) ol . ) 2P 2P
Tricloroeteno-
TCE 1000 293 4,5 160 70 ND ND
Te”acl'jo(;%eteno' 15700 6000 17 3670 1400 ND 5

(ND) - n&o detectado; (1) Adaptado de EPA Regional Screening Levels (RSLs), Novembro/2018.

Tabela 13: Resultados da medi¢éo de vapores dos pogos subslab.
Fonte: Controllab Ambiental (2019).

42 Campanha de Monitoramento de Agua Subterranea - Grupamento 1
(Outubro/2019):

Esta campanha, quarta e ultima prevista no Plano de Monitoramento, foi representativa de
um periodo seco, comprovado pelos baixos indices pluviométricos registrados na regido

pelo Cemaden.
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Os servigos de campo contemplaram a coleta de amostras de agua subterranea, através
do método de baixa vazdo, nos doze pocos de monitoramento que ja vinham sendo
monitorados. Os dados fisico-quimicos mensurados durante a coleta indicaram um

ambiente oxidante e um pH levemente acido.

Procederam-se, anteriormente a coleta de vapores, o teste de estanqueidade e a purga dos
pocos subslab, seguindo os mesmo procedimentos descritos na 32 Campanha de
Monitoramento de Agua Subterranea. As taxas de vazamento verificadas nos testes foram
de 0,20%, 0,20% e 0,30% nos pogos PIV-01, PIV-02 e PIV-03, respectivamente. Como n&o
superaram 5%, os pogos foram aprovados para amostragem. Desta maneira, com o uso de
Bottle Vacs, foram coletadas trés amostras de vapores, uma em cada pogo subslab (PIV-
01, PIV-02 e PIV-03).

Com relagcdo aos resultados laboratoriais do grupo etenos clorados, as concentragdes
referentes as doze amostras de agua subterrdnea coletadas ndo superaram as CMAs
definidas para a area, considerando a via de inalagdo em ambientes fechados por
receptores residenciais, indicando assim a auséncia de risco a salde humana. Os
resultados das amostras de vapores corroboram tal fato, tendo em vista que as
concentracdes verificadas sob a laje do piso também né&o foram superiores aos valores de

referéncia adotados.

A Tabela 14 apresenta os resultados das andlises de vapores dos pocos subslab
executadas na Ultima campanha de monitoramento, enquanto a Tabela 15 apresenta a
evolugao dos resultados das analises quimicas de agua subterranea realizadas durante a
fase de investigacdo, o ensaio piloto, as campanhas de acompanhamento da remediag&o

e as quatro campanhas de monitoramento.

Baseado nos resultados obtidos ao longo das quatro campanhas, que objetivou avaliar o
comportamento das SQIs durante dois ciclos hidrogeoldgicos, foi constatado, por duas
metodologias distintas, a auséncia de risco a saude dos futuros receptores residenciais que
venham a habitar no empreendimento construido no Grupamento 1. Assim sendo, a area
foi promovida & Area Reabilitada para Uso Declarado, conforme estabelecido no artigo 36
da Resolucdo CONAMA n° 420.
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Valores de Intervencéo? Valores de Intervencéao?
Vapor Intrusion Screening Level (VISL) PIV-01 Vapor Intrusion Screening Level (VISL)
Compostos
Worker Air Resident Air
C NC abr/19 set/19 C NC

Etenos clorados (pg/m3)

Cloreto de Vinila 933 14700 89 ND 56,7 3330
1,1-Dicloroeteno - 29300 ND ND - 7000
Cis-1,2-Dicloroeteno - - 29 ND - -
Dicoroeteno - - 93 | o - -
Tricloroeteno-TCE 1000 293 4,5 ND 160 70
Tetracloroeteno-PCE 15700 6000 17 14 3670 1400

(ND) - n&o detectado; (1) Adaptado de EPA Regional Screening Levels (RSLs), Novembro/2018.

Tabela 13: Valores das andlises dos pogos subslab — 42 Campanha.
Fonte: Controllab Ambiental (2019).
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PIV-02
abr/19 set/19
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
ND 2,7

PIV-03
abr/19 set/19
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
5 ND



Substancias - - —
Quimicas de Padréode Padraode .\

referéncia referéncia 3 PM-36A PM-36B
Interesse (CETESBY) (CONAMA?) (IVAFA3)

(SQn mai/16 dez/17 fev/18 mai/l18 nov/18 abr/19 set/19 jun/16 dez/17 fev/18 mai/l8 nov/18 abr/19 set/19
Etenos Clorados (pg/L)
Cloreto de Vinila 2 5 124 <1,50 <150 <150 <150 <1,50 9 478 <150 <150 <150 <150 <1,50 26,6 31,7
1,1-DCE 30 30 1930 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <0,5 <0,5 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <0,5 <0,5
Cis-1,2-DCE 50 50 ND 42,7 50,3 27,5 48,8 17,5 6,5 175 1142 37,2 88,8 1498 218,7 1708 1502
Trans-1,2-DCE 50 50 2320 42,7 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <0,5 2,6 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 5,4 4,9
TCE 20 70 51,8 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <0,5 <1,0 12,2 <3,00 <3,00 <3,00 13,2 8,2 4,6
PCE 40 40 856 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <0,5 <0,5 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 10,6 29 1,9

(1) Valor de intervencéo, Decisao de Diretoria n° 045, 2014; (2) Valor de investigagdo, Resolugdo CONAMA n° 420, 2009; (<) - abaixo do limite de quantifica¢éo; IVAFA — Inalagéo de vapores em ambientes fechadoos.

A ~ ~ Amostras
Substancias Padrdo de Padréao de CMA

Quimicas de referéncia referéncia PM-36C PM-37A

interesse (SQI) (CETESB?) (CONAMAY (VAFAD = o evils  mains  abr19  mails  desl? fevls maills novils  abrild  set1s
Etenos Clorados (pg/L)

Cloreto de Vinila 2 5 124 <1,50 <1,50 <1,50 <1,50 <0,5 <1,50 <1,50 <1,50 <1,50 <1,50 <0,5 7,6
1,1-DCE 30 30 1930 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <0,5 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <0,5 <0,5
Cis-1,2-DCE 50 50 ND <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 6,6 131,1 35,5 14,3 16,1 <3,00 4,3 56,9
Trans-1,2-DCE 50 50 2320 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <1,0 131,12 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <1,0 6,7
TCE 20 70 51,8 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <1,0 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <0,5 <0,5
PCE 40 40 856 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <0,5 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <0,5 <0,5

(1) Valor de intervencéo, Decisao de Diretoria n° 045, 2014; (2) Valor de investigagdo, Resolugdo CONAMA n° 420, 2009; (<) - abaixo do limite de quantificagéo; IVAFA — Inalagéo de vapores em ambientes fechadoos.
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Substancias ~ ~ Amostras
Quimicas de Padrdo de Padrao de CMA

Interesse referéncia referéncia (IVAFA?) PM-37B PM-59A
(sQl) (CETESB?) | (CONAMA?) jun/lé dez/17 fev/18 mai/l8 nov/18 abr/l9 set/l9 jun/leé jun/l7 ago/l7 dez/l7 fev/18 mai/l8
Etenos Clorados (pg/L)
Cloreto de Vinila 2 5) 124 <1,50 <1,50 <1,50 <1,50 <1,50 <0,5 <0,5 26,1 46,6 <1,50 <1,50 <1,50 <1,50
1,1-DCE 30 30 1930 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <0,5 <0,5 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00
Cis-1,2-DCE 50 50 ND <3,00 <3,00 <3,00 12,8 <3,00 <0,5 <0,5 378,7 319,1 334,5 133,8 34 36,2
Trans-1,2-DCE 50 50 2320 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <0,5 <0,5 <3,00 <3,00 10 <3,00 <3,00 <3,00
TCE 20 70 51,8 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <0,5 <0,5 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00
PCE 40 40 856 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <0,5 <0,5 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00

(1) Valor de intervencéo, Decisao de Diretoria n° 045, 2014; (2) Valor de investigagdo, Resolugdo CONAMA n° 420, 2009; (<) - abaixo do limite de quantifica¢éo; IVAFA — Inalagéo de vapores em ambientes fechadoos.

Sul,)s'ganuas Padrdo de Padréo de Amostras
Quimicas de O . CMA
referéncia referéncia PM-59A PM-59B
Interesse (CETESBY) (CONAMA?) (IVAFA3)
(SQI) nov/18 abr/19 out/19 set/16 jun/17 ago/17 dez/17 fev/18 mar/18 abr/18 mai/l18 jun/18 nov/18
Etenos Clorados (pg/L)
Cloreto de Vinila 2 5 124 35,2 48,1 56 <1,50 <1,50 <1,50 23,9 140,1 69,4 95,6 50,8 46,5 54,9
1,1-DCE 30 30 1930 <3,00 <0,5 <0,5 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00
Cis-1,2-DCE 50 50 ND 16,3 55 <0,5 163,3 <3,00 <3,00 196,1 197,3 298,4 178,6 209,6 280,6 196,8
Trans-1,2-DCE 50 50 2320 <3,00 <0,5 <0,5 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00
TCE 20 70 51,8 <3,00 <0,5 <0,5 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 15,2 <3,00 <3,00 14,9 15,9
PCE 40 40 856 <3,00 <0,5 <0,5 <3,00 <3,00 <3,00 16,5 17,2 27,6 24,2 115 29,6 20,1

(1) Valor de intervencéo, Decisao de Diretoria n° 045, 2014; (2) Valor de investigagdo, Resolugdo CONAMA n° 420, 2009; (<) - abaixo do limite de quantificagéo; IVAFA — Inalagéo de vapores em ambientes fechadoos.
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Substéncias Padrao de
Quimicas de referéncia
Interesse (SQI)  (CETESB?Y)

Etenos Clorados (pg/L)

Cloreto de Vinila 2
1,1-DCE 30
Cis-1,2-DCE 50
Trans-1,2-DCE 50
TCE 20

PCE 40

(1) Valor de intervencéo, Decisao de Diretoria n° 045, 2014; (2) Valor de investigacio, Resolugdo CONAMA n° 420, 2009; (<) - abaixo do limite de quantifica¢éo; IVAFA - Inalagao de vapores em ambientes fechados.

Substancias

Padrz:ao o_Ie CMA

Sl (uae)
5 124
30 1930
50 ND
50 2320
70 51,8
40 856

Padrédo de Padrao de

Quimicas de ferénci ferénci CMA
Interesse referéncia referéncia (IVAFA?)
(CETESB?!) (CONAMA?)
(sQn
Etenos Clorados (pg/L)
Cloreto de Vinila 2 5 124 <1,50
1,1-DCE 30 30 1930 <3,00
Cis-1,2-DCE 50 50 ND <3,00
Trans-1,2-DCE 50 50 2320 <3,00
TCE 20 70 51,8 <3,00
PCE 40 40 856 <3,00

PM-59B
abr/19 out/19
68 57,2
<0,5 <0,5
152,6 164,3
1,8 1,8
18,1 10,1
19,6 12,1

ago/16 dez/17

<1,50
<3,00
<3,00
<3,00
<3,00

<3,00

fev/17

<1,50
<3,00
215
<3,00
<3,00

<3,00

PM-100

<1,50
<3,00
<3,00
<3,00
<3,00

<3,00

fev/18 mai/l8

<1,50
<3,00
37,6
<3,00
<3,00

<3,00

nov/18 abr/19

<1,50
<3,00
114,3
<3,00
28,7

<3,00

dez/17

<1,50
<3,00
<3,00
<3,00
<3,00
<3,00

6,8
<0,5
50
9,8
13,5

<0,5

out/19

Amostras

fev/18

<1,50
<3,00
<3,00
<3,00
<3,00

<3,00

Amostras

<0,5
<0,5
4,6
1,2
<0,5

<0,5

<1,50
<3,00
20,2
<3,00
<3,00

<3,00

PM-59C
mai/18

<1,50
<3,00
<3,00
<3,00
<3,00

<3,00

<1,50
<3,00
308,9
10,7
<3,00

<3,00

nov/18

<1,50
<3,00
<3,00
<3,00
<3,00

<3,00

abr/19

<0,5

<0,5

<0,5

<0,5

<0,5

<0,5

PM-164A

jun/17 ago/17 dez/17

19,2
<3,00
12,7
<3,00
<3,00

<3,00

fev/18

<149
<3,00
<3,00
<3,00
<3,00

<3,00

mai/18

<1,50
<3,00
<3,00
<3,00
<3,00

<3,00

out/19

<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

<0,5

nov/18

<1,50
<3,00

14,4
<3,00
<3,00

<3,00

(1) Valor de intervencéo, Decisao de Diretoria n° 045, 2014; (2) Valor de investigagdo, Resolugdo CONAMA n° 420, 2009; (<) - abaixo do limite de quantificagéo; IVAFA - Inalagio de vapores em ambientes fechados.
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Amostra
Substéncias Padrdo de Padréo de CMA ostras
Quimicas de referéncia referéncia PM-164A PM-164B

IVAFAS3
Interesse (SQI)  (CETESB?) (CONAMA?) ( ) abr/19 out/19 jun/17 ago/17 dez/17 fev/18 mai/18 nov/18 abr/19 out/19
Etenos Clorados (pg/L)

Cloreto de Vinila 2 5) 124 7,3 13,6 <1,50 <1,50 <1,50 <1,50 <1,50 <1,50 21 4,5
1,1-DCE 30 30 1930 <0,5 <0,5 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <0,5 <0,5
Cis-1,2-DCE 50 50 ND 1,3 2 <3,00 <3,00 <3,00 56,5 201,3 88,9 97,2 60,9
Trans-1,2-DCE 50 50 2320 <0,5 <0,5 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 3,4 1,8
TCE 20 70 51,8 <0,5 <0,5 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 16,3 27,1 12,1
PCE 40 40 856 <0,5 <0,5 <3,00 <3,00 <3,00 17,9 <3,00 19,8 26,2 10,7

(1) Valor de intervencéo, Decisdo de Diretoria n° 045, 2014; (2) Valor de investigacéo, Resolugdo CONAMA n° 420, 2009; (<) - abaixo do limite de quantificacdo; IVAFA - Inalagdo de vapores em ambientes fechados.

Substéncias ~ ~ Amostras
P Padrdo de Padréo de
Quimicas de . . CMA
referéncia referéncia PM-165A
Interesse (CETESBY) (CONAMA?) (IVAFAS3) _ ' _
(SQI) jun/17 ago/l17 dez/17 fev/18 mar/18 abr/18 mai/l18 jun/18 nov/18 fev/19 abr/19 out/19
Etenos Clorados (pg/L)
Cloreto de Vinila 2 5 124 53,6 <1,50 <1,50 510,3 323,9 308,2 227,3 110,9 83,1 76,9 55,9 42,9
1,1-DCE 30 30 1930 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <0,5 <0,5 <0,5
Cis-1,2-DCE 50 50 ND 1206,8 11375,8 562,7 685,4 188,7 361,1 42,1 7 15,1 1,5 15 <0,5
Trans-1,2-DCE 50 50 2320 124,7 124,9 26,6 42,6 15 24,9 <3,00 <3,00 <3,00 <0,5 2,1 <0,5
TCE 20 70 51,8 171,3 104,4 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <0,5 <0,5 <0,5
PCE 40 40 856 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <0,5 <0,5 <0,5

(1) Valor de intervencéo, Decisdo de Diretoria n° 045, 2014; (2) Valor de investigagdo, Resolugdo CONAMA n° 420, 2009; (<) - abaixo do limite de quantificagéo.
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Substéncias Padrao de
Quimicas de referéncia
Interesse (SQI) (CETESB?Y)

Etenos Clorados (pg/L)

Cloreto de Vinila 2
1,1-DCE 30
Cis-1,2-DCE 50
Trans-1,2-DCE 50
TCE 20

PCE 40

(1) Valor de intervencéo, Decisao de Diretoria n° 045, 2014; (2) Valor de investigacdo, Resolucdo CONAMA n° 420, 2009; (<) - abaixo do limite de quantificacéo.

Padrédo de
referéncia
(CONAMA?2

30
50
50
70

40

CMA

) (VAFAY

124
1930
ND
2320
51,8

856

jun/17

<1,50
<3,00
149,3
<3,00
<3,00

<3,00

ago/17

<1,50
<3,00
64,7
<3,00
<3,00

<3,00

dez/17

<1,50
<3,00
34,4

<3,00
<3,00

<3,00

Amostras

PM-165B
fev/18 mai/18
<1,50 <1,50
<3,00 <3,00
52,7 35,5
<3,00 <3,00
<3,00 <3,00
<3,00 <3,00

Tabela 14: Evolugdo das concentragdes de etenos clorados no Grupamento 1.

Fonte: Controllab Ambiental (2019).
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nov/18

30,9
<3,00
51,9
<3,00
<3,00

<3,00

abr/19

42
<0,5
32,7

4,1
<0,5

<0,5

out/19

1,4
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

<0,5



6. Avaliacao e Consideracoes Finais

A partir dos estudos ambientais disponibilizados foi realizada uma avaliacdo do
gerenciamento ambiental como um todo executado na area do Grupamento 1. As etapas
realizadas, bem como a identificacdo das areas de relevante interesse ambiental,
apresentadas no modelo conceitual, mostraram-se essenciais para o estudo de caso em
questdo. E importante enfatizar a importancia da elaboracdo de um modelo conceitual
adequado para o gerenciamento ambiental, conforme apresentado no item 5.2. Nos
primeiros estudos ambientais realizados na &rea, foram identificados inicialmente apenas
seis areas de interesse ambiental. Ja nos estudos realizados posteriormente pela
Controllab Ambiental, segunda empresa de consultoria a realizar o gerenciamento
ambiental, este nUmero aumentou para vinte e um, uma discrepancia muito significativa na

tematica de areas contaminadas e que influencia todo o processo de tomada de decisao.

O modelo conceitual apresentado pela segunda empresa de consultoria permitiu a
elaboracdo de um plano de amostragem pertinente a cada uma das &reas potenciais,
suspeitas e contaminadas presentes no terreno. Este fato € confirmado pelo desenho das
plumas de fase dissolvida de organoclorados, as quais encontram-se delimitadas

justamente em uma das areas listadas ho modelo conceitual.

Assim como a identificagcéo e elaboragéo inicial do modelo conceitual € importante, sua
atualizacdo no decorrer dos estudos € essencial para nortear as proximas etapas de

gerenciamento. Neste quesito, conclui-se que esta etapa também foi executada com éxito.

Em relacao aos estudos hidrogeolégicos realizados, o sentido do fluxo de agua subterranea
foi definido como sendo de Sudeste para Noroeste, 0 que é pertinente ao caso, pois nesta
direcdo ha um corpo hidrico a cerca de 100 metros da area. Quanto aos perfis litoldgicos,
a partir do desenho dos perfis dos po¢os de monitoramento instalados, presentes no Anexo
1, percebe-se que a area possui solo com caracteristicas predominantemente arenosas.
Este tipo de solo em geral é bastante permeavel, devido ao formato dos graos, que ocasiona
a formacdo de espacos vazios por onde os fluidos podem passar. Os valores de
permeabilidade do meio influenciam diretamente na velocidade do fluxo de &agua
subterranea, a qual foi de 21,2 m/ano, ou seja, 1,77 m/més. Esta velocidade é considerada
elevada e pode acarretar na dispersédo da pluma, o que pode dificultar sua delimitagéo e,
consequentemente, sua remediagdo. Portanto, a caracteriza¢do hidrogeoldgica e litologica
constitui uma etapa determinante para avaliagdo da mobilidade das plumas de
contaminacdo. A partir dos resultados apresentados nos estudos, considera-se que esta

etapa também foi executada adequadamente.
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Com relacdo aos compostos organoclorados identificados na area, substancias alvo do
presente estudo, estes eram utilizados pela InduUstria X no processo de producdo de
isoladores poliméricos. Ressalta-se que a pluma de contaminacdo de organoclorados,
identificada na agua subterranea, estava localizada na area do antigo Depoésito de Produtos
Inflamaveis. Por este motivo, é provavel que esta area tenha sido utilizada pela empresa
para o armazenamento destas substancias, e possivelmente, houve vazamentos no
passado, 0s quais podem ter acarretado na contaminacgao da area. Sendo assim, observa-
se a importancia do levantamento do histérico de ocupacao da area para o bom andamento

do gerenciamento.

7

Observando o comportamento dos compostos organoclorados, é necessario destacar
algumas de suas caracteristicas, como o fato de, em geral, serem mais densos do que a
agua (DNAPLs) e volateis. A andlise das caracteristicas dos compostos identificados
consiste em outra etapa fundamental para o gerenciamento ambiental da éarea
contaminada, uma vez que ird influenciar nos mecanismos de difusédo e adveccdo do

contaminante, e nas rotas de exposi¢ao de risco.

No estudo de caso em questdo, os dois contaminantes identificados no Grupamento 1
(Cloreto de Vinila e 1,2-Dicloroeteno) sdo compostos volateis. Por este motivo, procedeu-
se arealizacdo de uma Avaliacao de Risco considerando vias de exposicéo tanto de contato
direto com a agua subterranea, como também a via de inalacao de vapores em ambientes
fechados e abertos. A via de ingestdo de agua subterranea foi desconsiderada, uma vez
que a regido é abastecida pela CEDAE e, portanto, 0 uso de agua subterranea para
consumo humano néo é permitido. J&4 a via de contato dérmico também pode ser eliminada
pela mesma justificativa e também pela utilizagdo de EPIs, no caso dos trabalhadores de
obras civis. Sendo assim, estas vias de contato direto ndo se completam, o que de fato é
pertinente. Entretanto, ndo se pode descartar a possibilidade de ocorréncia de captacbes

clandestinas no entorno da area de interesse.

J& para a via de inalagdo de vapores, apesar de inicialmente ndo terem sido identificados
riscos, foi proposta uma medida de remediacdo, com a justificativa de ocorréncia do
processo de decloracdo redutiva na area, que poderia, no decorrer do tempo, aumentar as
concentracdes de alguns dos etenos clorados até valores superiores as concentracées
maximas aceitaveis (CMASs) calculadas para a via em questdo. Caso esta medida nao
tivesse sido proposta, o gerenciamento ambiental da &rea teria sido encerrado, e 0
resultado da interacdo dos contaminantes com o meio fisico ndo teria sido levado em
consideragao. Com isso, ndo teriam sido identificados os riscos a saide humana que se

concretizaram depois com o aumento das concentra¢cdes, como previsto.
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Tal fato demonstra o quao é indispensavel uma andlise profunda das caracteristicas do
contaminante. A andlise apenas quantitativa, comparando os resultados laboratoriais com
os valores orientadores, pode n&o traduzir os riscos e problemas socioambientais
relacionados aos passivos. A sensibilidade e a experiéncia dos profissionais envolvidos no
gerenciamento mostra-se, portanto, primordial para avaliacdo de todas as possiveis rotas

de contaminagao.

Conforme recomendado nos dispositivos legais, a remedia¢do da area so foi iniciada apés
a caracterizacdo de todas as SQIs pertinentes e delimitagdo completa da plumas
identificadas no site. O fechamento do cenario espacial e quimico de contaminag¢éo permitiu
que os procedimentos de remediacdo fossem otimizados, de forma que néo foi necessario
adotar outras intervengdes posteriores a esta para eliminar o risco identificado. O sucesso
das acdes remediativas também estd associado a caracterizacdo do meio subterraneo
local, o qual foi contemplado no estudo de Investigacdo Ambiental para Remediacdo. O
entendimento de seus aspectos fisicos, quimicos e biol6gicos propiciou a escolha do

produto remediativo mais adequado ao cenario de contaminagao.

O processo de decloragdo se mostrou um indicativo de eficiéncia da remediagéo realizada.
As variagOes das concentragfes ao longo dos estudos, principalmente de Cloreto de Vinila,
apontavam para a degradacdo dos compostos organoclorados com mais cloro em suas

cadeias, conforme esperado.

Para melhor avaliar o cenéario de intrusdo de vapores, foi aplicada uma técnica de
amostragem ativa, com o intuito de validar os resultados da avaliagdo de risco realizada
através das Planilhas da CETESB. Como a medi¢do dos contaminantes através desta
técnica apresenta valores mais acurados, pois trata-se de uma medi¢do direta, 0s

resultados permitem um diagndstico mais conclusivo sobre a existéncia de risco na area.

A partir dos resultados das analises dos gases coletados através dos pogos subslab,
constata-se que na maioria destes sequer foram detectadas concentracdes dos parametros
analisados. Sendo assim, os riscos associados a inalacdo de vapores em ambientes
fechados néo se configuram, corroborando assim, com os resultados obtidos indiretamente

através das planilhas da CETESB nas campanhas de monitoramento.

Desta forma, também fica evidente que a escolha da técnica de remediacdo empregada foi
de fato efetiva para remediacdo da area e eliminacdo dos riscos a saude humana
identificados. Sendo assim, a reclassificacdo da area como Area Reabilitada para Uso
Declarado é pertinente para o estudo de caso em questéo e compativel com o estabelecido

pelos dispositivos legais.
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A andlise dos resultados do estudo de caso apresentado permite concluir que o
gerenciamento ambiental adequado, seguindo as normativas e legislacdes sobre o tema,
junto a boas préticas técnicas se mostra fundamental para recuperacao de brownfields.
Apbs recuperadas, estas areas podem ser destinadas a outros usos tipicos de regibes
urbanizadas, principalmente, como demonstrado no estudo de caso, para a construcéo de

empreendimentos residenciais, uma tendéncia de mercado.
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Anexo 1: Perfis de sondagem dos pocos de
monitoramento instalados
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