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RESUMO

A disposicdo inadequada de residuos solidos industriais tem sido umas das principais
causas de contaminacdo ambiental. No Rio de Janeiro, o Centro de Tratamento de Residuos
Sélidos (CENTRES) foi criado, em 1988, no municipio de Queimados com a proposta de
destinacdo adequada de residuos industriais, porém, a proposta inicial ndo foi realizada e o
patio de estocagem se transformou em uma das principais areas contaminadas do estado.
Neste local, toneladas de residuos industriais foram armazenadas de forma inapropriada e sem
nenhuma fiscalizagdo. Os latbes contendo rejeitos quimicos foram enterrados ou dispostos em
superficie, onde sofreram vazamentos e ocasionaram 0 contato de metais e compostos
organicos com o solo. O CENTRES teve seu funcionamento interrompido em 1998 e desde
entdo, ocorreram diversas campanhas de monitoramento para avaliacdo dos danos ambientais.
Este trabalho avalia trés campanhas investigativas realizadas no local: o diagndstico ambiental
realizado pela empresa Stratageo em 2011, a pré-remediacdo que ocorreu em 2013 e a pos-
remediacdo em 2016, sendo esta a Ultima campanha investigativa no patio de estocagem do
CENTRES. Com base nas informac6es obtidas nesses relatorios, foram analisados os teores
de metais totais e compostos organicos da Ultima etapa de investigacdo, a pds-remediacdo, e
comparados com as agdes anteriores a fim de avaliar a reducdo das concentragdes desses

compostos.

Palavras-chave: Agua Subterranea. Contaminag&o. Residuos industriais
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1 INTRODUCAO

Os residuos industriais sdo considerados alguns dos maiores responsaveis pelas
agressdes ao meio ambiente. S&o originados nas atividades dos diversos ramos da industria,
tais como: o metalurgico, o automotivo, o quimico, o téxtil, a industria alimenticia, entre
outros. Sendo assim, o dejeto industrial é bastante variado, gerando diferentes tipos de
residuos. Devido a intensa atividade industrial, o volume de residuos gerados por essas
atividades é grande e crescente e, por vezes, ndo € devidamente descartado, 0 que acaba

trazendo consequéncias desastrosas ndo sé para o ambiente, mas para a saide humana.

A norma ABNT 10.004 (2004) classifica os residuos soélidos como perigosos e nédo
perigosos. Esses residuos devem ter uma gestdo e disposicdo adequada, pois podem causar
impactos socioambientais como, por exemplo, contaminacdo de solo e dgua subterranea. Os
residuos industriais perigosos, por sua vez, devem receber um tratamento diferenciado e uma
destinacdao final especifica. A DZ — 1311, diretriz de destinacdo de residuos industriais
estabelecida pela FEEMA (atual INEA), recomenda a disposicao final em aterros industriais,

que utilizam técnicas que permitem a disposicao controlada destes residuos no solo.

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2016), o
solo é um importante agente protetor para manter a qualidade das &guas subterrdneas e
também contribui para a movimentacao inicial da agua ou contaminantes em direcdo a zona
vadosa e saturada, uma vez que o liquido em contato com o solo infiltra e percola até as
camadas mais profundas do subsolo. A &gua superficial e subterranea mantém uma conexao
entre si, motivo pelo qual a contaminagdo de uma implica na contaminacdo de ambas,
guardadas as devidas condicGes de tempo e velocidade para que o produto contaminante

alcance a outra parte.

As diversas formas de ocupacdo e atividades antrépicas, como urbanas, agricolas e
industriais, tém se tornado cada vez mais intensa e, portanto, afetado negativamente a
qualidade da agua por meio da geracdo das mais diversas cargas de efluentes em diferentes
niveis de contaminagdo. Por isso, torna-se urgente e imprescindivel a divulgacdo e o
esclarecimento a sociedade e empresas sobre a necessidade de protecdo do solo e da agua
subterranea, por meio de um manejo correto e equilibrado, contribuindo de forma sustentavel

para 0 bom funcionamento do ciclo hidrologico.
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Uma das maneiras eficazes para minimizar os riscos a populagéo e ao meio ambiente
advindos da contaminagdo € o conjunto de técnicas de gerenciamento de &reas contaminadas.
O processo de identificacdo e gerenciamento de uma area contaminada envolve uma avaliacao
preliminar, investigacao confirmatoria, investigacdo detalhada, avaliacédo de risco e a¢Ges para
reabilitacdo da &rea, até as concentracdes das substdncias detectadas atingirem niveis
aceitaveis para uso pretendido futuro (CETESB, 2001).

O Centro de Tratamento de Residuos Sélidos (CENTRES) foi criado em 1987 no
bairro Santo Expedito, atual Municipio de Queimados, no Rio de Janeiro, e permaneceu em
funcionamento durante aproximadamente 10 anos, em um terreno alugado da Companhia de
Desenvolvimento de Nova Iguacu (CODENI), com o objetivo de ser um centro de estocagem
transitorio e tratamento de residuos industriais. No entanto, além de parte dos residuos néo ter
recebido tratamento apropriado, a disposi¢cdo dos rejeitos foi feita de forma inadequada. Os
residuos armazenados em latGes ficavam dispostos diretamente no solo ou enterrados sem que
houvesse algum tipo de controle. Essa pratica ocasionou 0 comprometimento da qualidade do

solo e da 4gua subterranea e superficial da area (PINTO, 2001).

Em 1998, 0 CENTRES teve seu pedido de renovacao de alvara de licenca indeferido e
sua Licenca de Operagdo (LO) cancelada pela Secretaria Municipal de Urbanismo e Meio
Ambiente de Queimados e a FEEMA, ocorrendo, portanto, o fechamento do local (PINTO,
2001).

A partir de 2004 iniciou-se uma série de acOes de remediacdo na area. Nesse ano, a
empresa Georadar realizou um diagnostico ambiental na area e a empresa ESSENCIS
removeu o material residual visivel para tratamento. Alguns anos depois, a empresa
STRATAGEO (2011) realizou um diagndstico ambiental detalhado na &rea do CENTRES e,
em meados de 2013, foram iniciadas intervengdes de remediacdo no patio. Foram realizadas
duas campanhas de investigacdo: uma pré-remediacdo realizada em 2013 e uma pos-
remediacdo (que representa um monitoramento apés a acdo de limpeza da area) que ocorreu
em 2016.

No presente trabalho avaliam-se os dados de metais totais e compostos organicos da
ultima campanha de investigacdo, a de pos-remediacdo (monitoramento) e apresenta uma
comparagdo com as etapas anteriores, que foram duas: 1) o diagnostico ambiental realizado
pela STRATAGEO e, posteriormente, 2) a pré-remediacdo, avaliando a reducdo das

concentracdes apds as agoes de remediagédo na area estudada.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo avaliar as concentraces de metais totais e compostos
organicos na agua subterranea e a reducdo das concentracdes apés as acles de remediacdo na
area do CENTRES, através de analises quimicas realizadas em trés campanhas de

investigacao, duas anteriores e uma posterior a escavacao de remediac&o.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliar os teores de metais totais e compostos organicos na agua subterranea,
referentes a Ultima etapa de investigacdo do CENTRES: p6s-remediacéo;

e Avaliar a reducdo das concentracGes de metais totais e compostos organicos na
agua subterranea apds as acdes de remediacdo, comparando os teores obtidos
em trés campanhas de investigacdo realizadas no patio de estocagem do
CENTRES: diagnostico ambiental (STRATAGEQ), pré-remediacdo e pos-

remediacao.
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3 JUSTIFICATIVA

O CENTRES esta entre os trés grandes casos de contaminagdo ambiental no Estado do
Rio de Janeiro. A contaminacdo por residuos industrias causa grandes impactos ao meio

ambiente e a satde humana, sendo necessarias medidas de remediacdo e monitoramento.

Ap0s sua interdicdo em 1998, alguns estudos ocorreram na area, como diagnosticos
ambientais, dissertacGes e trabalhos académicos, visando uma avaliacdo da parte interna e
externa do CENTRES (GEORADAR, 2004; STRATAGEO, 2011; FREITAS, 2014; EGER,
2015, dentre outros). Trés campanhas de monitoramento foram realizadas no patio de
estocagem e coletadas amostras de solo e &gua subterrdnea para analises de metais e

compostos organicos.

Neste trabalho avalia-se os resultados das amostras de agua subterranea da ultima
campanha de investigacdo e compara com 0s teores encontrados nas campanhas anteriores as
acOes de remediagdo, observando a reducdo das concentracfes dos metais e compostos
organicos. Trata-se de importante etapa na avaliacdo da eficicia das estratégias de remediacéo
/ limpeza da area, pois € importante assegurar que as acdes empreendidas foram efetivas na
melhoria das condi¢cGes ambientais locais. Desse modo, justifica-se a realiza¢do da presente

pesquisa.
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4 AREA DE ESTUDO

4.1 LOCALIZACAO

A érea de estudo esta localizada no municipio de Queimados, e compreende uma area
de aproximadamente 11,5 ha correspondente a um antigo patio de estocagem do CENTRES

(Centro de Tratamento de Residuos Sélidos).

Encontra-se limitada pelas coordenadas 645900 e 646800 E e 7485700 e 7485100 N
(UTM), estando, ao norte, a rodovia Presidente Dutra (BR — 116), na saida do km 192,5
(sentido Rio de Janeiro). Em seu entorno, contem algumas é&reas residuais como as

comunidades de Santo Expedito, Coqueiros e Santo Antonio.

Localizado na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, o municipio de Queimados
esta limitado pelos municipios de Nova Iguacu, Japeri e Seropédica (Figura 1).
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Figura 1 Mapa de localizagéo da &rea de estudo.
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4.2 FATORES AMBIENTAIS FiSICOS

O Municipio de Queimados estd situado em uma Planicie Costeira de,
aproximadamente, 30 metros de altitude e tem uma érea de aproximadamente 76,9 km®. O
clima da regido é predominantemente quente e Umido, com temperatura média anual de 26°C
e indice pluviométrico anual entre 1200 e 1500 mm, concentrando-se a maior parte da chuva

no verao.

A regido de Queimados apresenta dois tipos de solos: Podzolico e Planossolo,
apresentando a classificacdo textural argiloarenoso na area do CENTRES (PINTO, 2001). A
bacia do Rio Guandu é o sistema hidrografico que mais exerce influéncia na area, sendo o Rio
Queimados o principal afluente do Rio Guandu, com 10 km de extensdo, drenando toda a area
do pétio de estocagem do CENTRES.

4.3 HIDROLOGIA E HIDROGEOLOGIA

De acordo com a Resolucdo do Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERHI — RJ
N° 107 de 22 de maio de 2013), o estado do Rio de Janeiro se divide em 09 Regides
Hidrograficas (RHs). A éarea de estudo se encontra na RH II: Regido Hidrografica Guandu,
englobando totalmente os municipios de Engenheiro de Paulo de Frontin, Itaguai, Japeri,

Paracambi, Queimados e Seropédica e mais 9 municipios parcialmente.

A RH Il — Guandu é formada pelos rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim (Figura
2). O rio Guandu tem como principais afluentes os rios dos Macacos, Santana, Sdo Pedro,
Ipiranga e Pocos/Queimados, que € o principal rio da &rea de estudo, com 10 km de extensdo
(PINTO, 2001).

O rio Guandu se forma da confluéncia dos rios Ribeirdo das Lajes e Santana. O total
do seu percurso € de 48 km até a foz (baia de Sepetiba) e drena uma éarea de
aproximadamente, 1.430 km? (SEMADS, 2001). Segundo o Comité de Bacias Hidrograficas

Guandu, o rio se divide em dois bragos, localizando no brago leste a lagoa do Guandu, onde
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desembocam os rios Pogos/Queimados e Ipiranga. Percorre 9 km até adentrar no canal de S&o
Francisco, e segue mais 15 km até desaguar na baia de Sepetiba.

O rio Guandu € o curso d’agua principal da bacia da baia de Sepetiba, que abrange 12
municipios fluminenses, incluindo o municipio de Queimados e possui uma superficie de
2.654 km?. A bacia possui dois conjuntos fisiograficos, o Dominio Serrano e o Dominio da
Baixada. O Dominio Serrano €é representado por montanhas e escarpas da Serra do Mar e
pelos macicos costeiros (Pedra Branca, Mandanha, Ilha da Marambaia). O Dominio da
Baixada, por sua vez, é representado por uma extensa planicie flivio-marinha, onde se

localiza a area do estudo.
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Figura 2 Regido Hidrografica Il - Guandu. Fonte: INEA, 2012.
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Os dominios hidrogeoldgicos do Estado do Rio de Janeiro correspondem a 80% do
territério com rochas cristalinas e 20% de bacias e sedimentos litoraneos (DRM, 2015). Esta
geologia condiciona a existéncia de dois (02) sistemas de aquiferos no Estado: aquifero
fissural ou fraturado e aquifero poroso ou sedimentar. Os sistemas fissurais se estendem da
Regido Sul até a regido Norte do estado. Os aquiferos porosos, por sua vez, encontram-se em
bacias sedimentares e sedimentos aluviais/litoraneos, que se distribuem como mostrado no
Quadro 1.

Quadro 1 Cenério das 4guas subterraneas do Rio de Janeiro. Fonte: DRM (2015).

Bacia Aquifero Tipo de Aquifero Espessura
Sedimentar
Emboré Confinado De 80 m até 150 m
CAMPOS Barreiras Confinado Entre 160 m e 200
m
Flavio-Deltaico Livre De60ma90 m
RESENDE Multicamadas de Confinado/ Semi- De 8 ma200 m
Resende confinados
VOLTA Terciario Volta Livre/Semi- Del1l0ma30m
REDONDA Resende confinados
MACACAU Macacu Semi-confinados De20mal103m
Planicies Aquifero Tipo de Aquifero Espessura
Aluviais/Litoraneas
Guandu, Macaé, Planicies aluviais, Livre Até 20 m
Guapiagcu e Iguacu. | Corddes, restingas e
terracgos litoraneos.

Na regido de Queimados ocorre o predominio de aluvides arenosos, com areias e
argilas intercaladas com matéria organica, tendo o aquifero livre espessura de
aproximadamente 20 metros (MARTINS, 2006).

4.4 GEOLOGIA REGIONAL

A érea de estudo encontra-se inserida na Unidade Rio Negro, que é constituida por

gnaisses cinzentos bandados, de composicdo TTG, de granulagdo grossa e textura porfiritica
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recristalizadas e augen, com forte foliagdo de baixo a médio angulo e idades do
Neoproterozoico ao Cambriano. Ocorre na forma de extenso e estreito envelope com direcéo
NE-SW, e estende-se por cerca de 160 km, com média de 4 km de largura (CPRM,2001).
IntercalacBes de metagabro e metadiorito deformados (anfibolito) ocorrem mais localmente,
enquanto que, intrusdes de granada leucogranitos tipo-S e de apofises de granitoides do

Batdlito Serra dos Orgéos ocorrem regionalmente.

Acima da Unidade Rio Negro ocorrem depdsitos Coluvio-Aluvionar do Quaternério,
que sdo depositos fluviais e fluviomarinhos areno-siltico-argilosos com camadas de
cascalheiras associados a depositos de talus, e sedimentos lacustres e de manguezais

retrabalhado (Figura 3).
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Figura 3 Mapa Geoldgico Regional do Municipio de Queimados. Fonte: CPRM (2001) (adaptado).
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De forma mais abrangente, a area de estudo encontra-se na Faixa Serra dos Orgaos,
parte central do Estado do Rio de Janeiro. Compde-se de migmatitos, gnaisses bandados,
gnaisses granitoides e granitos. Estruturalmente, corresponde a um imenso antiformal

associado a orogénese do Brasiliano (DRM-RJ, 2015).

A Faixa Serra dos Orgaos est4 inserida na unidade tectonica designada Faixa Ribeira
do Sistema Orogénico Mantiqueira. A compartimentagdo tectdnica proposta para a Faixa
Ribeira compreende quatro terrenos tectonoestratigraficos imbrincados para NW/W, em
direcdo ao Craton Sao Francisco: Terreno Ocidental, Terreno Paraiba do Sul, Terreno Oriental
e Terreno Cabo Frio. Os trés primeiros foram amalgamados entre 605 e 580 Ma, enquanto que
0 Gltimo s6 foi tardiamente colado ao ordgeno, ja no Cambriano (TUPINAMBA E
HEILBRON, 2007).

Localmente, ocorrem migmatitos da unidade Rio Negro, predominantemente
estromaticos, passando em pontos isolados a biotita(muscovita)granito. Recobrindo essas
unidades ocorrem aluvides do Quaternario e solos residuais das unidades pré-cambrianas
(EGER, 2015).

4.5 HISTORICO

A empresa CENTRES foi criada com o objetivo de oferecer tratamento aos residuos
industriais de varias empresas do Brasil, em uma Central de Processamento. Foi constituida
em 10 de fevereiro de 1987. O pétio de estocagem temporaria do CENTRES foi instalado em
1988, numa éarea alugada da CODENI (Companhia de Desenvolvimento de Nova Iguagu) no
bairo de Santo Expedito, Rodovia Presidente Dutra km 192, na época, pertencente a Nova

Iguacgu.

Inicialmente, a Central de Processamento seria construida no bairro de Adriandpolis,
em Nova lIguagu. Por ser uma localidade rural, havia a necessidade de ser feito um
zoneamento e sO posteriomente iniciar as obras do empreendimento. Sendo assim, o
CENTRES, com o parecer da FEEMA, decidiu iniciar a empresa em Santo Expedito, de
forma proviséria. A central de Adriandpolis nunca foi concretizada e o CENTRES

permaneceu em Queimados até a sua interdicdo em 1998.
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Em 1992 ocorreu a emancipacdo do municipio de Queimados e em 1996 foi criada a
SEMURMA (Secretaria Municipial de Urbanismo e Meio Ambiente). A partir dai, questdes
ambientais do municipio passaram a ser verificadas e o patio de estocagem do CENTRES foi

registrado como principal questdo ambiental a ser resolvida (SANTOS, 2011).

Em dezembro de 1996, ocorreu um incéndio que afetou uma area de 50 m? na parte
central do pétio e atingiu em torno de 1000 (mil) galdes de 6leo BPF. Em julho de 1997
ocorreu um novo incéndio, de menor propor¢do, que atingiu sucatas de plasticos. Segundo
Pinto (2001), uma das possiveis causas do incéndio foi o incorreto armazenamento dos
residuos. Residuos incompativeis deveriam ter sido separados, evitando que reacGes quimicas

ocorressem entre eles.

Em abril de 1997, a empresa CENTRES entrou com um processo junto a Prefeitura
Municipal de Queimados solicitando a renovagdo do Alvara de Licenca de Localizacdo. Em
fevereiro e 1998 o pedido de renovacdo do Alvara foi indeferido, sendo publicado no Diério
Oficial e remetida uma copia a FEEMA para a cassacdo da Licenca de Operacdo (LO),

determinando também a remocéo de todo o material da area (PINTO, 2001).

Apés a interdicdo, ocorreu uma campanha de monitoramento pela FEEMA juntamente
com o DRM, em 2000. O resultado das analises em poc¢os dentro do CENTRES e em po¢os
das ruas vizinhas mostraram a presenca de ferro e manganés. Em 2004 a empresa Georadar
realizou um diagnostico geambiental de varredura no local e identificou que além dos
residuos dispostos superficialmente também haviam trés aterros com residuos enterrados. As
analises realizadas neste periodo indicaram a presenca de TPH (hidrocarbonetos totais de
petroleo) e metais como: Bario, Cadmio, Cromo, Cobre, Ferro, Manganés, Niquel, Chumbo e

Zinco em concentra¢@es acima dos valores orientadores para agua subterranea.

Apesar da retirada dos residuos dispostos na superficie, uma parte consideravel ainda
continuou enterrada. Alem disso, ndo houve a descontaminacdo do patio. Em 2011, a empresa
STRATAGEDO realizou um novo diagnostico ambiental na area, e em 2013 e 2016 ocorreram
duas campanhas de investigacdo ambiental. Os dados dessas trés etapas serdo discutidas neste
trabalho.
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4.6 RESIDUOS

O CENTRES estava apto, de acordo com o RIMA (Relatério de Impacto Ambiental)
apresentado a FEEMA (PINTO, 2001), a receber residuos industriais no estado sélidos e
semi-sélidos perigosos. Residuos inorganicos de alta periculosidade poderiam ser recebidos,
mas sO poderiam ser dispostos no solo ap6s o pré-tratamento adequado. Produtos contendo
PCB’s, organoclorados, organofosforado e outros organismos de alta periculosidade ou
estando contaminados pelos mesmos, ndo deveriam ser recebidos. Também n&o poderiam ser
recebidos produtos inflaveis, reativos ou radioativos. Os residuos que poderiam ser recebidos

no patio de estocagem constam-se listados na (Quadro 2) abaixo:

Quadro 2 Materiais aptos a serem recebidos pelo CENTRES. Fonte: PINTO, 2001.

Materiais recebidos pelo CENTRES
Materiais em geral no estado solido, inclusive embalagens;
Rediduos sélidos de indUstrias metalurgicas;
Todos os tipos de Filtros e particulas retidas em filtros;
Lama e filtragem;
Catalisadores exauridos;
Lodos contendo metais pesados;
Tortas de filtragem e semi-sélidos outros que se apresentam com pelo menos 20% de
solidos;
Borra de re-refino de 6leo;

Todos os residuos recebidos pela empresa CENTRES foram direcionados ao patio de
estocagem transitério no municipio de Queimados e l1a permaneceram até a interdicao do local
em 1998. Os residuos recebidos foram enterrados ou armazenados em tambores de 200 L
(duzentos litros), os quais eram empilhados, a céu aberto, diretamente sobre o solo, sem
qualquer base de protecédo, favorecendo a lixiviacdo e a percolacdo de substancias para o solo
e aguas subterraneas (FINAMORE, 2010). Os tambores ndo eram rotulados, o que dificultava
a identificacdo dos residuos, e a disposi¢do na area ndo seguia recomendacgdes de segregacao

de residuos incompativeis.

Ap0s a interdicdo do patio de estocagem, algumas empresas retiraram seus residuos do

patio e destinaram para incineracdo ou coprocessamento. No Quadro 3 constam algumas
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indUstrias que utilizaram o patio de estocagem do CENTRES e retiraram os seus residuos

apos a interdi¢do, bem como a quantidade de residuos.

Quadro 3 - Industrias que utilizaram o pétio de estocagem e retiraram seus residuos. Fonte:

PINTO (2001).

IndUstrias Tipo de residuo Quantidade (tambores de
armazanado 200 L)
Cera Johnson Cera fora de especificacao; 36
Lodo da ETDI,
Terra
Casa da Moeda Sais de cianeto; 18

Ferro fundido

Xerox do Brasil Lodo seco; 1500 toneladas
Tone/revelador nao
colorido;
Tone em pd colorido
Sulzer do Brasil S.A. Borra de tinta; 30
Borra de 6leo
Duloren Lodo metalico 78
Rio Paracatuba Minerado Graxa de base asfaltica; 360
S.A. Solo contaminado
Smithkline Becham do Medicamentos veterinarios 2 toneladas
Brasil Ltda.
Souza Cruz Capacitores contaminados Desconhecido
com PCBs

Sony Music Lodo EDTI 116

Oxiteno Aciculos, Fléculos 176

Siemens Lodo de ETE 408

Varig Lodo de EDTI 418
Inepar S.A. Lodo de ETE Desconhecido
Vale do Rio Doce Soda amina 110 toneladas
FioCruz Desconhecido Desconhecido

Tibogue Guimarées Ltda.

Lodo galvérico;
Solo contaminado

39740 toneladas

Coelce

Capacitores contaminados
com PCBs

45 toneladas

Outro fator importante

estd relacionado a empresa SANIPLAN (Engenharia e

Administracdo de Residuos Ltda.) que, segundo Pinto (2001), estava sublocada

indevidamente no patio de estocagem do CENTRES. A SANIPLAN recebia containers com
ascarel, uma substancia altamente toxica. Ap6s denuncias, a empresa e 0s containers foram
interditados.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 RESIDUOS SOLIDOS

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT NBR 10.004: 2004 define

residuos sélidos como:

“Residuos nos estados solido e semissdlido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagcGes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos
ou corpos de agua, ou exijam para isso solucBes técnicas e economicamente inviaveis em face

a melhor tecnologia disponivel.”

A ABNT NBR 10.004 também classifica os residuos solidos em Classes | — Perigosos
e Classe 1l — Néao Perigosos. A Classe Il é subdividida em Classe 11 A — Nao Inertes e Classe

I1 B - Inertes, como indicado no Quadro 4 abaixo.
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Quadro 4 Classificacdo de Residuos Sélidos segundo a ABNT — 2004.

Residuos Caracteristicas

Classe | — Perigosos Residuos que podem apresentar riscos a satde publica e ao
meio ambiente, devido as suas caracteristicas de

corrosividade, inflamabilidade, reatividade, toxicidade e

patogenicidade. ex: solventes usados, residuos de tintas,

borra acida de processos de re-refino, etc.

Classe I A —Nao Inerte Podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua. Sao residuos
que ndo se enquadram nas classificacbes de residuos
classe | ou classe Il B. Ex: residuos de gesso, areia de

fundicdo, entre outros.

Classe Il B - Inerte Quaisquer residuos que nado tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos
padrdes de potabilidade de 4gua, excetuando-se aspecto,
cor, turbidez, dureza e sabor, conforme anexo G. Ex:

Tijolos, vidro, entre outros.

A DZ 1311 - Diretriz de Destinacdo de Residuo, estabelecido pela FEEMA, define

Residuo Industrial como:

“Residuos resultantes dos processos industriais, inclusive os liquidos, que por suas
caracteristicas peculiares ndo podem ser lancados na rede de esgoto ou em corpos d'dgua e
gue ndo sdo passiveis de tratamentos convencionais. Incluem-se também os residuos gerados

nos sistemas de tratamento de efluentes e emissdes atmosféricas”.

Entre os residuos industriais considerados como perigosos, podem-se citar 0s
solventes usados, borra oleosa de processos de refino, produtos fora de especificacdo (tintas,
matérias primas e produtos intermediarios), eletrodos, EPIs contaminados, lodo galvénico,
residuo de areia misturado com 6leo e &gua, estopas usadas, residuos de caixa decantacéo,

entre outros menos comuns.

Devido a intensa atividade industrial na regido, gera-se um grande volume de residuos

industriais que, na maioria das vezes, ndo é devidamente descartado. Esses residuos devem
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ser armazenados separadamente, como também ser transportados em diferentes veiculos, que

precisam possuir placa de identificacdo e receber uma destinacéo final especifica.

5.2 ATERROS INDUSTRIAIS

Residuos solidos devem ter uma gestdo e disposi¢do adequada, caso contrario causam
impactos socioambientais, tais como degradacdo do solo, comprometimento dos corpos
d’agua ¢ mananciais, intensificagdo de enchentes, contribuicdo para a poluicdo do ar, entre

outros.

Uma das alternativas recomendadas, pela DZ — 1311, estabelecido pela FEEMA para
os residuos industriais perigosos, exceto os de alta periculosidade, é a disposic¢éo final em

aterros industriais.
A DZ 1311- Diretriz de Destinagdo de Residuos define Aterro Industrial como:

“e a alternativa de destinacdo de residuos industriais, que se utiliza de técnicas que
permitam a disposicao controlada destes residuos no solo, sem causar danos ou riscos a saide
publica, e minimizando os impactos ambientais. Essas técnicas consistem em confinar os
residuos industriais na menor area e volume possiveis, cobrindo-os com uma camada de
material inerte na conclusdo de cada jornada de trabalho ou intervalos menores, caso

necessario. A apresentacao do projeto deste aterro estd regulamentada pela IT 1305”.

Um aterro industrial deve ter as seguintes caracteristicas (SANTOS, 2011):

Sistema de drenagem e remocdo de liquidos que percolam através dos
residuos;

e Sistema de tratamento de gases que emanam dos residuos;

e Monitoramento de aguas subterraneas;

e Impermeabilizacdo com camadas de argila e material polimérico de alta

densidade.

A disposicgéo inadequada dos rejeitos no solo pode acarretar na contaminagao do solo,
plantas, lencol freatico, organismos, e outros, devido a presenca de elementos tdxicos nestes

rejeitos, especialmente, os metais toxicos.
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5.3 CONTAMINACAO

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT 15.515-1:2007 dispde sobre

Passivo ambiental em solo e 4gua subterrénea, e define os seguintes termos:
Contaminagéo:

“presenga de contaminante no solo ou agua subterranea em concentragdes que podem

afetar a satide humana e o meio ambiente”.
Contaminante:

“Substancias quimicas ou organismos patogénicos que, introduzidos no meio, podem

afetar a satide humana e ao meio ambiente”.
Area Contaminada:

“area onde as concentra¢des de substancias quimicas de interesse estdo acima de um
valor de referéncia vigente na regido, no pais ou, na auséncia desses, aquele
internacionalmente aceito, que indica a existéncia de um risco potencial a seguranca, a saude

humana ou ao meio ambiente”.
Passivo Ambiental:

“danos infligidos ao meio natural por uma determinada atividade ou pelo conjunto das

acOes humanas, que podem ou ndo ser avaliados economicamente”.
Remediacdo de areas contaminadas:

“Aplicacdo de técnicas ou conjunto de técnicas em uma area comprovadamente
contaminada, visando a remocao, contencdo ou reducgdo das concentracdes dos contaminantes
presentes, de modo a assegurar a reabilitacdo da area, com limites aceitaveis de riscos a saude

humana e ao meio ambiente para o uso declarado”.

Na area de estudo foram encontrados os contaminantes atmosféricos (materiais
particulados, gases e vapores), materiais particulados em meio aquéatico, metais pesados,
hidrocarbonetos e residuos sélidos (PINTO, 2001).

Para a corre¢do do passivo ambiental, usam-se técnicas de remediagdo, com o intuito

de diminuir ou eliminar a presenca de contaminantes do solo ou da agua. Para se definir o
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método de remediacdo mais adequado, aspectos como: caracteristicas do solo, recursos
técnicos e financeiros disponiveis, aspectos geoeconémicos, propriedades do contaminante,
local e historico da area atingida e o grau de contaminacdo, precisam ser analisados
(OLIVEIRA, 2008).

Os aquiferos sdo naturalmente mais protegidos da poluicdo, devido as baixas
velocidades de infiltragdo e aos processos bioldgicos, fisicos e quimicos que ocorrem no solo
e na zona ndo saturada. Porém, uma vez ocorrida a polui¢do, as baixas velocidades de fluxo

tendem a promover uma recuperagdo muito lenta (anos dependendo do tipo de contaminante).

O risco potencial de um aquifero ser contaminado estd relacionado ao tipo de
contaminante e suas caracteristicas (tipo de rocha, hidrogeologia, gradientes, entre outros). A
maior ou menor susceptibilidade de um aquifero a contaminacdo e poluicdo é chamada de

vulnerabilidade.

As fontes mais comuns de poluicdo e contaminacdo das &guas subterréneas sdo:
depdsitos de residuos sélidos no solo, esgotos e fossas, atividades agricolas, mineracéo,

vazamento de substancias tdxicas, industrias, pocos mal construidos e/ou abandonados.

5.4 AGUA SUBTERRANEA

As aguas subterraneas sdo aquelas que se encontram sob a superficie da Terra,
preenchendo 0s poros ou espacos vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou as
fraturas e fissuras das rochas compactas (ABAS, 2016). Segundo a CPRM (2000), € a
agua que circula na zona saturada (abaixo do nivel freatico), representando 21% do total da

agua doce do planeta ou 97% da 4gua doce ndo congelada.

Ao entrar em contato com a superficie do solo, parte da agua pode se infiltrar e
percolar, passando pela zona ndo saturada (ou vadosa), onde a agua e o ar preenchem 0s
espacos vazios entre os granulos, chegando & zona saturada, onde a maioria dos espacos
vazios sdo preenchidos por dgua. No limite entre as duas zonas, ocorre o nivel freatico (ou
lencol freatico). A Figura 4 mostra do ciclo hidroldgico e a Figura 5 mostra um esquema da

Zona saturada e ndo saturada do subsolo.
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Figura 4 Ciclo hidrol6gico. Fonte: Ministério do Meio Ambiente (MMA), 2007.

Figura 5 Esquema mostrando zona saturada e zona nao saturada no subsolo. Fonte: Laboratdrio
Nacional de Energia e Geologia (LNEG), 2001.

A zona vadosa, ou nao saturada, constitui um dominio através do qual a agua de

recarga deve passar para atingir o nivel do lencol freatico. As substancias quimicas sdo
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transportadas através da zona vadosa dos solos nas fases gasosas ou liquidas (em fase aquosa

0u n&o aquosa).

5.5 METAIS

Os metais constituem o maior grupo entre 0s elementos quimicos. Muitos se
encontram naturalmente nos solos e sdo essenciais a animais e plantas. Em grande
concentracdes sdo considerados prejudiciais a saude tanto do ser humano quanto de outros

Seres Vivos.

Os metais podem sofrer reacdes ao entrar em contato com o solo e normalmente se
acumulam na camada superior dos solos, onde se encontram grande quantidade de matéria
orgénica. A presenca de metais toxicos no solo pode ser originaria do intemperismo das
rochas ou devido a atividades humanas, como uso de pesticidas e fungicidas, deposicdo de

esgoto domestico contendo metais, atividade industrial e mineradora (SANTOS, 2011).

A ordem decrescente de toxicidade dos metais, segundo Pinto (2001), é: mercurio

(Hg), cobre (Cu), cddmio (Cd), zinco (Zn), chumbo (Pb), cromo (Cr), entre outros.

Os metais pesados podem ser percolados por meio do chorume, que se mistura com a
agua da chuva e outros liquidos, originalmente existentes no lixo, infiltrando-se no solo e,
quando alcanca o lencol freatico, contamina a dgua subterranea. A contaminacgdo dessas aguas
tem consequéncias que perduram por tempo indefinido e sdo de dificil controle. Além de
provocar a contaminacdo da agua, essa disposicao inadequada polui também o solo, atingindo

as plantas, os animais e o homem (SABIA, 2013).

5.6 COMPOSTOS ORGANICOS

Muitos contaminantes organicos se encontram no estado liquido a temperaturas
subsuperficiais tipicas e possuem baixa solubilidade em &gua, onde se mantém como fase

separada: fase liquida ndo aquosa — NAPLs (Non Aqueous Phase Liquids).
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Os NAPLs ou fases liquidas ndo aquosas englobam os solventes liquidos ou 0s
hidrocarbonetos liquidos derivados de petroleo, e existem como fases distintas e imisciveis
em contato com a agua. Fases liquidas ndo-aquosas sdo usualmente classificadas segundo a
sua densidade relativa a agua em: liquidos menos densos do que a agua, chamados de
LNAPLs (Light Non Aqueous Phase Liquids) como: gasolina, éleo diesel, etc., e liquidos
mais densos do que a 4gua denominados DNAPLs (Dense Non Aqueous Phase Liquids) como
os solventes clorados: 1,1,1 tricloroetano, tricloroetileno (TCE), cloro fendis, tetracloroetileno
(PCE), entre outros (SOUZA, 2008).

Ao entrar em contato com o solo, 0 NAPL se move pela zona vadosa sob o efeito da
gravidade até o lencol freatico. Pode, ainda, ocorrer o espraiamento lateral e difusao desta fase

em funcéo do gradiente de pressao capilar.

Algumas propriedades fisico-quimicas influenciam o comportamento dos NAPLs em
solos e aguas subterraneas. Os NAPLs com apenas um componente é de mais facil previsao
qgue o de multicompostos. Para 0s NAPLs multicompostos, cada um dos compostos tem
propriedades diferentes e o multicomposto adquire propriedades que refletem a contribuicéo
de todos os compostos, proporcional a fracdo molar de cada um deles. Assim, é variavel o
comportamento do multicomposto com o tempo, a medida que os componentes vao se

solubilizando, volatilizando ou degradando e, portanto, variando sua fracdo molar.
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6 MATERIAS E METODOS

Para alcancar os objetivos propostos foram realizadas as seguintes atividades:

e Levantamento Bibliografico;
e Compilacdo e Processamento dos dados;

e Auvaliagdo dos contaminantes.

6.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Foi realizado um levantamento bibliografico das informacdes da area de estudo, bem
como bibliografica complementar para consultas e embasamento tedrico e técnico (artigos,
dissertacdes e relatorios técnicos).

Os dados processados e analisados foram obtidos a partir dos seguintes relatérios:
Diagnostico Ambiental STRATAGEO (2011), Campanha de pré-remediacdo (2013) e
Campanha de pdés-remediacdo (2016). Estes relatérios sdo referentes as campanhas de
investigagcdo e monitoramento da area do CENTRES.

6.2 COMPILACAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

Apbs o levantamento das informacdes, foram processados os dados das analises de
metais totais e compostos organicos em cada relatério e agrupados numa base de dados para
posterior analise.

A base foi agrupada em trés campanhas de investigacdo e monitoramento:

e Diagno6stico Ambiental STRATAGEO (2010);
e Etapa de Pré-remediacdo (2013);
e Etapa de Pds-remediacdo (2016).

6.3 AVALIACAO DOS CONTAMINANTES

A partir da base de dados, foram analisados 0s seguintes parametros quimicos:
e VOCs (Volatile organic compounds);

e SVOCs (Semi Volatile Organic Compounds);
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e HPAs (Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos);
e Pesticidas Organoclorados;

e PCB’s (polychlorinated biphenyls);

e TPH Fracionado (Total petroleum hydrocarbons);

e Metais totais.

Os teores obtidos nas analises das amostras de agua subterranea foram comparados
com os Valores Orientadores de investigacdo para dgua subterranea contido na Resolucao 420
do CONAMA de 2009. Para a elaboracdo dos mapas de localizacdo dos pogos de
monitoramento (PMs) e o mapa de identificacdo dos pocos com anomalias foi utilizado o
software ArcGis 10.2.2.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 POCOS DE MONITORAMENTO (PMs)

A empresa STRATAGEO utilizou uma rede de monitoramento composta por 44 PMs
para analise de 4gua subterranea. Os mesmos pogos foram utilizados na etapa pré-remediacao.
Embora os pocos da STRATAGEO e da pré-remediacdo sejam os mesmos, foi utilizada
nomenclatura diferenciada para cada etapa: na STRATAGEO os pocos foram nomeados
como PM-CEN e na pré-remediacdo apresentam a nomenclatura PM-STG, mas 0s nUmeros
séo correlatos.

As amostras da fase de pds-remediacdo foram coletadas a partir de novos pogos
construidos na area interna do CENTRES. Foram instalados 33 pocos de monitoramento para
a etapa de pos-remediacdo. No presente trabalho os resultados das coletas e analises foi
utilizado para a confeccéo de mapas de teores andmalos e outros resultados.

A seguir sdo apresentados os mapas de localiza¢do dos pogos de monitoramento (PMs)

para cada etapa de investigacao (Figura 6 e Figura 7).
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7.2 ANALISES DOS COMPOSTOS INORGANICOS

Na ultima etapa de monitoramento, a p6s-remediacéo, foram analisados um total de 19
metais na &gua subterr@nea. Em 25 pocos de monitoramento foram detectados metais com
concentragcdes acima do permitido na Resolugdo CONAMA 420/09. Ndo foram detectados
valores andmalos para os pocos: PM-14, PM-20, PM-21, PM-27, PM-28, PM-30 e PM-34.
N&o houve coleta de amostra para agua subterranea no po¢co PM-19 devido a auséncia de &4gua
nesse pogo.

A seqguir sdo apresentados os resultados das analises para 0s metais na etapa de pos —
remediacdo (Quadro 5, Quadro 6 e Quadro 7). Em vermelho estdo os teores acima do Valor
de Investigacdo (V1) contida no CONAMA 420/09 e em azul as concentragBes detectadas
abaixo do Limite de Quantificacdo (LQ) do método realizado.



Quadro 5 Resultados das andlises dos metais (p6s-remediagéo).

Parametros Al Sb As Be B Cd Pb
VI (ug/L) 3500 5 10 - 500 5 10
PM-01 2288,0 < 5,00 <10,0 <10,0 <15,0 <4,00 <9,00
PM-02 532,3 < 5,00 < 10,0 < 10,0 < 15,0 < 4,00 < 9,00
PM-03 121,6 <5,00 <10,0 <10,0 15435 <4,00 <9,00
PM-04 2869,6 <5,00 <10,0 <10,0 358,9 < 4,00 <9,00
PM 06 130,5 <5,00 <10,0 <10,0 85,2 < 4,00 <9,00
PM 07 2136,6 <5,00 <10,0 <10,0 <15,0 <4,00 <9,00
PM-08 480,9 < 5,00 < 10,0 < 10,0 < 15,0 < 4,00 < 9,00
PM-09 4723,9 <5,00 <10,0 <10,0 253,7 <4,00 <9,00
PM 10 457,6 < 5,00 < 10,0 < 10,0 < 15,0 < 4,00 < 9,00
PM-11 1629,0 <5,00 <10,0 <10,0 105,8 <4,00 <9,00
PM-12 270,1 <5,00 <10,0 <10,0 | 10175,0 | <4,00 <9,00
PM-13 1352,2 <5,00 <10,0 <10,0 19,9 <4,00 <9,00
PM-14 228,8 <5,00 <10,0 <10,0 < 15,0 <4,00 <9,00
PM-16 12151 < 5,00 < 10,0 < 10,0 < 15,0 < 4,00 < 9,00
PM-17 515,8 <5,00 <10,0 <10,0 < 15,0 <4,00 <9,00
PM-19 120,1 < 5,00 < 10,0 < 10,0 < 15,0 < 4,00 < 9,00
PM-20 200,6 < 5,00 < 10,0 < 10,0 238,0 < 4,00 < 9,00
PM-21 429,2 <5,00 <10,0 <10,0 < 15,0 <4,00 <9,00
PM-22 5149,2 <5,00 < 10,0 128,1 1245 <4,00 <9,00
PM-23 29446 <5,00 <10,0 <10,0 16,3 <4,00 <9,00
PM-24 817,4 <5,00 < 10,0 24,7 1563,0 < 4,00 <9,00
PM-25 489,5 <5,00 <10,0 <10,0 351,2 <4,00 <9,00
PM-26 7665,1 < 5,00 < 10,0 <10,0 336,4 <4,00 < 9,00
PM-27 272,6 <5,00 <10,0 <10,0 <15,0 <4,00 <9,00
PM-28 3215 <5,00 <10,0 <10,0 54,8 <4,00 <9,00
PM-30 179,0 <5,00 <10,0 <10,0 <15,0 < 4,00 <9,00
PM-31 5537,4 < 5,00 < 10,0 <10,0 < 15,0 <4,00 < 9,00
PM-32 756,3 <5,00 <10,0 <10,0 25,5 <4,00 <9,00
PM-33 9425,0 <5,00 <10,0 <10,0 <15,0 <4,00 <9,00
PM-34 899,2 < 5,00 <10,0 <10,0 < 15,0 < 4,00 < 9,00
PM-35 81,4 <5,00 < 10,0 <10,0 <15,0 <4,00 < 9,00
PM-36 894,6 < 5,00 <10,0 <10,0 < 15,0 < 4,00 < 9,00
| Abaixo do LQ |

Concentracdo Acima de VI

Concentragdo Abaixo do VI
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Quadro 6 Resultados das analises dos metais (p6s-remediacdo - continuagéo).

Parametros Co Cu Cr Fe Mn Hg Mo
V1 (ng/L) 70 2000 50 2450 400 1 70
PM-01 < 5,00 < 9,00 24,7 5181,5 3174 | <0,200 | <150
PM-02 < 5,00 13,5 29,0 1322,8 | 1056,2 | <0,200 | <15,0
PM-03 < 5,00 < 9,00 50,9 75250,0 | 2680,4 | <0,200 | <150
PM-04 25,8 < 9,00 41,0 555,1 1240,2 | <0,200 | <150
PM 06 < 5,00 <9,00 <10,0 |103446,2 | 16224,3 | <0,200 | <150
PM 07 20,3 < 9,00 <10,0 1662,6 | 1310,0 | <0,200 | <150
PM-08 < 5,00 < 9,00 50,1 11315 435,9 <0,200 | <150
PM-09 29,7 < 9,00 37,6 12859 | 1058,9 | <0,200 | <150
PM 10 33,4 <9,00 <10,0 | 149116 | 2210,7 | <0,200 | <150
PM-11 44,9 46,3 <10,0 | 61848 | 21746 | <0,200 | <150
PM-12 28,9 < 9,00 <10,0 | 64858,7 | 6720,7 | <0,200 | <150
PM-13 52,9 < 9,00 16,8 3085,9 847,4 | <0,200 | <150
PM-14 < 5,00 < 9,00 <10,0 153,9 <100 | <0,200 | <150
PM-16 490,2 <9,00 <10,0 1394 | 15216,4 | <0,200 | <15,0
PM-17 21,7 12,9 <10,0 96,3 670,7 <0,200 | <150
PM-19 < 5,00 < 9,00 <10,0 96,7 <10,0 < 0,200 < 15,0
PM-20 15,9 <9,00 <10,0 99,7 228,9 <0,200 | <150
PM-21 38,3 < 9,00 <10,0 339,1 118,8 <0,200 | <150
PM-22 308,0 154,5 <10,0 769,1 24196 | <0,200 | <150
PM-23 < 5,00 21,6 <10,0 | 8633,7 266,0 <0,200 | <150
PM-24 94,9 27,8 <10,0 144,0 1606,5 | <0,200 | <15,0
PM-25 122,1 22,5 <10,0 52,2 826,5 <0,200 | <150
PM-26 < 5,00 <9,00 <10,0 | 12991,2 | 2370,1 | <0,200 | <150
PM-27 < 5,00 <9,00 <10,0 358,6 91,2 <0,200 | <150
PM-28 10,0 <9,00 <10,0 96,6 208,6 <0,200 | <150
PM-30 < 5,00 <9,00 <10,0 320,7 1431 <0,200 | <150
PM-31 < 5,00 <9,00 <10,0 | 16786,6 | 232,0 <0,200 | <150
PM-32 9,0 <9,00 <10,0 | 47957 881,8 <0,200 | <150
PM-33 < 5,00 <9,00 <10,0 | 31234,7 | 704,0 <0,200 | <150
PM-34 < 5,00 <9,00 < 10,0 1438,5 44,2 <0,200 | <150
PM-35 < 5,00 < 9,00 <10,0 258,0 891,8 <0,200 | <150
PM-36 < 5,00 <9,00 <10,0 | 2559,7 253,8 <0,200 | <150
| Abaixo do LQ |

Concentracdo Acima de VI

Concentracdo Abaixo do VI
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Quadro 7 Resultados das analises dos metais (p6s-remediacdo - continuagéo).

Parametros Ni Ag Se V Zn

VI (ug/L) 20 50 10 - 1050
PM-01 21,7 <5,00 <9,00 <15,0 224,3
PM-02 30,7 <5,00 <9,00 <150 538,5
PM-03 37,2 <5,00 <9,00 <15,0 143,7
PM-04 52,8 <5,00 <9,00 <15,0 403,5
PM 06 < 5,00 < 5,00 < 9,00 < 15,0 <70,0
PM 07 < 5,00 <5,00 <9,00 <15,0 102,2
PM-08 28,5 <5,00 <9,00 <150 235,3
PM-09 41,0 <5,00 <9,00 <15,0 427,8
PM 10 < 5,00 < 5,00 < 9,00 < 15,0 <70,0
PM-11 < 5,00 <5,00 <9,00 <15,0 <70,0
PM-12 < 5,00 <5,00 <9,00 <15,0 <70,0
PM-13 27,4 <5,00 <9,00 <15,0 358,0
PM-14 < 5,00 <5,00 <9,00 <15,0 <70,0
PM-16 91,6 <5,00 <9,00 <150 714,6
PM-17 < 5,00 <5,00 <9,00 <150 267,4
PM-19 103,3 < 5,00 < 9,00 < 15,0 <70,0
PM-20 < 5,00 < 5,00 < 9,00 < 15,0 92,3
PM-21 < 5,00 <5,00 <9,00 <150 1249
PM-22 < 5,00 <5,00 <9,00 95,7 342,4
PM-23 < 5,00 <5,00 <9,00 32,0 180,0
PM-24 < 5,00 <5,00 <9,00 <150 184,9
PM-25 < 5,00 <5,00 <9,00 <15,0 255,9
PM-26 < 5,00 < 5,00 < 9,00 < 15,0 <70,0
PM-27 < 5,00 <5,00 <9,00 <15,0 <70,0
PM-28 < 5,00 < 5,00 < 9,00 < 15,0 <70,0
PM-30 < 5,00 <5,00 <9,00 <15,0 <70,0
PM-31 < 5,00 <5,00 <9,00 <15,0 728,2
PM-32 < 5,00 <5,00 <9,00 <15,0 <70,0
PM-33 < 5,00 <5,00 <9,00 <150 1245
PM-34 < 5,00 < 5,00 < 9,00 < 15,0 <70,0
PM-35 < 5,00 < 5,00 <9,00 <15,0 <70,0
PM-36 < 5,00 < 5,00 < 9,00 < 15,0 <70,0

| Abaixo do LQ |

Concentracdo Acima de VI

Concentracdo Abaixo do VI
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A seguir, sdo apresentados os quadros com 0s metais que apresentaram anomalias no
diagnostico STRATAGEO e na etapa pré-remediacédo, a fim de comparacdo com os dados da

pos-remediacdo (Quadro 8 e Quadro 9).



Quadro 8 Resultados das analises dos metais (STRATAGEO).

Parametros Pb Hg Zn Co Cr
VI (ug/L) 10 1 1050 70 50
PM-05 41 < 0,200 102 <500 | <10,0
PM-07 121 < 0,200 412 <5,00 23
PM-08 <9,00 | <0,200 82 <500 | <100
PM-09 <9,00 | <0,200 83 <500 | <10,0
PM-CEN-0011 214 < 0,200 358 <500 | <100
PM-CEN-0012 38 < 0,200 93 <500 | <10,0
PM-CEN-0013 71 < 0,200 137 <500 | <100
PM-CEN-0014 87 < 0,200 304 <500 | <100
PM-CEN-0016 78 < 0,200 649 <5,00 15
PM-CEN-0017 | <9,00 | <0,200 156 <500 | <10,0
PM-CEN-0018 198 < 0,200 56 <5,00 48
PM-CEN-0020 | <9,00 | <0,200 421 < 5,00 45
PM-CEN-0021 | <9,00 | <0,200 628 <500 | <10,0
PM-CEN-0024 58 < 0,200 104 <500 | <10,0
PM-CEN-0025 70 < 0,200 304 <5,00 108
PM-CEN-0026 99 < 0,200 411 <500 | <10,0
PM-CEN-0027 283 < 0,200 186 <5,00 67
PM-CEN-0028 | <9,00 | <0,200 32 <500 | <10,0
PM-CEN-0029 | <9,00 | <0,200 | 1710 <500 | <100
PM-CEN-0030 53 < 0,200 54 <5,00 11
PM-CEN-0033 156 <0,200 | <70,0 | <5,00 10
PM-CEN-0034 295 < 0,200 76 <5,00 17
PM-CEN-0035 122 < 0,200 276 <500 | <10,0
PM-CEN-0036 102 < 0,200 388 <5,00 15
PM-CEN-0037 75 < 0,200 243 <500 | <10,0
PM-CEN-0038 92 <0,200 | <70,0 | <500 | <10,0
PM-CEN-0039 88 < 0,200 111 <500 | <100
PM-CEN-0040 141 < 0,200 25 <500 | <10,0
PM-CEN-0041 70 <0,200 | <70,0 | <500 | <10,0
PM-CEN-0042 34 < 0,200 256 <500 | <10,0
PM-CEN-0043 85 < 0,200 81 <500 | <100
PM-CEN-0044 45 < 0,200 49 < 5,00 <10,0
PM-CEN-0045 178 < 0,200 37 <500 | <100
PM-CEN-0046 187 < 0,200 140 < 5,00 <10,0
PM-CEN-0047 56 <0,200 | <70,0 | <500 | <10,0
PM-CEN-0048 | <9,00 | <0,200 31 <5,00 11




Quadro 9 Resultados das analises dos metais (pré-remediagéo).

Parametros Pb Hg Zn Co Cr
VI (ug/L) 10 1 1050 70 50
PM-06 <9,00 | <0,200 | <70,0 | <500 | <100
PM-08 <9,00 | <0,200 | <70,0 | <500 | <100
PM-CEN-0011 82 < 0,200 232 <500 | <100
PM-CEN-0013 58 < 0,200 353 <500 | <10,0
PM-CEN-0014 122 2,4 <70,0 | <500 | <100
PM-CEN-0015 | <9,00 | <0,200 196 <500 | <10,0
PM-CEN-0016 | <9,00 | <0,200 144 <500 | <10,0
PM-CEN-0017 46 < 0,200 132 <500 | <100
PM-CEN-0019 | <9,00 | <0,200 114 <5,00 12
PM-CEN-0020 89 < 0,200 301 <500 | <100
PM-CEN-0021 52 < 0,200 455 <500 | <10,0
PM-CEN-0022 | <9,00 | <0,200 106 <500 | <10,0
PM-CEN-0023 | <9,00 | <0,200 | <70,0 | <5,00 | <10,0
PM-CEN-0024 74 < 0,200 120 <500 | <10,0
PM-CEN-0026 495 <0,200 | <70,0 | <500 | <10,0
PM-CEN-0027 98 < 0,200 79 <500 | <10,0
PM-CEN-0028 385 < 0,200 87 <5,00 14
PM-CEN-0029 | <9,00 | <0,200 112 <500 | <10,0
PM-CEN-0031 216 < 0,200 124 <500 | <100
PM-CEN-0036 199 < 0,200 90 <500 | <100
PM-CEN-0038 210 < 0,200 70 <500 | <10,0
PM-CEN-0043 | <9,00 | <0,200 90 <500 | <100
PM-CEN-0044 | <9,00 | <0,200 416 <500 | <10,0
PM-CEN-0046 258 < 0,200 88 <500 | <100
PM-CEN-0047 305 < 0,200 76 <500 | <10,0
PM-CEN-0048 105 < 0,200 152 <500 | <10,0
| Abaixo do LQ |

Concentragdo Acima de VI

Concentracdo Abaixo do VI
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Os elementos antimonio, arsénio, berilio, cadmio, chumbo, cobre, mercdrio,
molibdénio, prata, selénio, vanadio e zinco foram encontrados abaixo do Limite de
Quantificacdo do método ou abaixo do valor orientador de investigacdo propostos pelo
CONAMA 420/09. Com excecdo do chumbo, mercdrio e zinco, os demais também foram
detectados abaixo do LQ ou VI no diagndstico STRATAGEO e na fase pré-remediagao.

O chumbo ocorreu com concentragdo acima do valor orientador em 28 PMs no
diagnostico STRATAGEO (Figura 8) e em 16 PMs na etapa pré-remediacéo (Figura 9).
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O mercurio foi detectado com concentragdes inferiores permitidas na Resolucdo
CONAMA 420 de 2009, segundo o diagndstico STRATAGEO, porém na pré-remediacao foi
encontrado com concentracdo acima do VI, em um dnico po¢o (PM-STG-14, 2,4 ug/L)
(Figura 10). O zinco apresentou concentragcdo acima do valor de investigacdo apenas no
diagnéstico STRATAGEO, em um Unico poco (PM-CEN-0029, 1710 pg/L) (Figura 11). Na

etapa final nenhum desses elementos foi detectado com concentracdo andmala.
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O cobalto e o cromo apresentaram um enriquecimento ao longo das etapas. O cobalto
foi detectado com teor abaixo do LQ pela STRATAGEO e ndo foi detectado na pré-
remediacdo, enquanto que na pds-remediacdo foi encontrado com valores andmalos para 0s
seguintes pogos: PM-16 (490,2 ug/L), PM-22 (308 pg/L), PM-24 (94,9 ug/L), PM-25 (122
pg/L) (Figura 12). A baixa mobilidade do cobalto poderia ser a explicagdo do seu
aparecimento tardio na agua subterrénea.

O cromo apresentou concentracdo andmala na investigacgdo STRATAGEO nos pogos
PM-CEN-0025 (108 pg/L) e PM-CEN-0027 (67 pg/L) (Figura 13). Na etapa pré-remediacao
foi detectado abaixo do LQ. Na etapa pds-remediagdo esse metal apareceu com concentragdes
um pouco acima do VI para agua subterranea, nos po¢os PM-03 (50,9 pg/L) e PM-08 (50,1
ug/L) (Figura 14). Uma vez escavado o material residual e cessada a fonte, entende-se que o
residuo que havia lixiviado para dgua subterranea ja havia sido reduzido, ndo sendo, portanto,
detectado na pré-remediacdo. A concentracdo andmala na poés-remediacdo poderia ser
explicada como uma lixiviag&o tardia dos residuos remanescentes no solo.

Abaixo, encontram-se 0s mapas de localiza¢do dos PMs com anomalias de metais nas

respectivas etapas.



646000 646100 646200 646300 646400 646500

7485700

P24 -(BaTugl)
o

Legenda:
() Co_Pos
D CENTRES - Area da Remediacio

Projeco Universal Transversa de Mercator
DATUM; SIRGAS 2000
Zona 238

646200 646300

Figura 12 PMs com anomalias de cobalto (p6s-remediacgéo).

f ova Iguaca
~Nilépolis

Rio de Janeiro

E

7

52



—
27 < (6Tugll)

£M-25 - (108uglL)

s Cr STR =
D CENTRES - Area da Remediacio

7485300

Projecdo Universal Transversa de Mercasor
DATUM SIRGAS 2000
Zona 238

Figura 13 PMs com anomalias de cromo (STRATAGEO).

53



646000 646100 646200 646300

7485200

AL
‘.)
i

N
\ning

646400 646500

Y

485600
7480000

Rio de

o;)l Iguaga

Nilépolis

Janeiro

£

Legenda:

® Cr_pos
[] cenTres - Area da Remediagso

D 20 40 80

120
Metros

Progecao Unwversal Transversa de Mercator
DATUM: SIRGAS 2000 v
Zona 238 B

646300

Figura 14 PMs com anomalias de cromo (pés-remediacao).



55

O aluminio, boro, ferro, manganés e niquel persistiram com concentracdo anémala nas
trés analises. Na pos-remediacdo foram detectados nos pocos:

e Aluminio: PM-09, PM-22, PM-26, PM-31 e PM-33;

e Boro: PM-03, PM-12 e PM-24;

e Ferro: PM-01, PM-03, PM-06, PM-10, PM-11, PM-12, PM-13, PM-23, PM-
26, PM-31, PM-32, PM-33 e PM-36;

e Manganés: PM-02, PM-03, PM-04, PM-06, PM-07, PM-08, PM-09, PM-10,
PM-11, PM-12, PM-13, PM-16, PM-17, PM-22, PM-24, PM-25, PM-26, PM-
32, PM-33, PM-35;

e Niquel: PM-01, PM-02, PM-03, PM-04, PM-08, PM-09, PM-13, PM-16 ¢ PM-
19.

O aluminio, ferro e manganés sao alguns dos metais mais abundantes na crosta
terrestre. No Estado do Rio de Janeiro, sdo encontrados naturalmente em concentragdes
elevadas. A concentragdo de metais nos solos varia de acordo com a regido. Um solo mais
acidificado aumenta a mobilizacdo de alguns metais. O aluminio, ferro e manganés possuem
grande mobilidade no solo. A ocorréncia desses elementos com alta concentracdo também
pode estar relacionada a presenca de minerais aluminossilicatos presentes na rocha e solo da
regido.

O niquel também possui de média a alta mobilidade no solo e tem como origem
natural as rochas igneas. Ha poucas referéncias quanto a toxicidade do niquel. O boro liberado
do solo pode seguir varios caminhos, tais como ser absorvido pelas plantas, ser perdido por
lixiviagdo ou ser adsorvido pelos coloides do solo.

A concentracdo dos metais na agua subterrdnea provavelmente ocorre devido a
lixiviacdo decorrente de processos intempéricos, oriundo de matérias ou elementos. Os
elementos pouco moveis tendem a permanecer junto dos produtos clasticos do intemperismo,
enquanto que os elementos moveis tendem a se afastar como carga em solucdo das aguas
superficiais e subterraneas, sendo carreado pela dgua sob a forma de um componente de
solutos estaveis ou suspensoides. Quando transportado na agua sob a forma menos estavel, as

chances de formar precipitados sdo elevadas e a mobilidade efetiva sera menor.
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7.3 ANALISES DOS COMPOSTOS ORGANICOS

Na etapa de pods-remediacdo foram analisados amostras retiradas dos 33 PMs
instalados na area do CENTRES para os compostos: TPH, PCB’s, Pesticidas Organoclorados,
VOC’s e SVOC's.

Foi detectada anomalia apenas no poco PM-01 referente ao composto Cis-1,2-
Dicloroeteno, com concentragdo de 141,2 pg/L. Para todos os demais compostos as
concentracgdes ficaram abaixo do LQ ou VI (Quadro 10 e Figura 15).

O composto Cis-1,2-dicloroeteno foi também detectado na etapa pré-remediacdo no
po¢o PM-STG-47 (62,0 pug/L) (Quadro 11 e Figura 16).

Os compostos 1,2-dicloroetano e tetracloroeteno foram detectados no diagndstico
STRATAGEO e pré-remediacdo, mas apresentou concentracdes abaixo do LQ na pds-
remediacdo. Os teores e mapa de localizacdo da anomalia para o0 composto 1,2-Dicloroetano
pode ser visto no Quadro 12 e Figura 17 para o diagnostico ambiental STRATAGEO e
Quadro 13 e Figura 18 para pré-remediacdo. A concentracdo e mapa para o tetracloroeteno se
encontra no Quadro 14 e Figura 19 para STRATAGEO e Quadro 15 e Figura 20 para a fase

pré-remediacdo.

Quadro 10 PMs e concentracao do composto Cis-1,2-Dicloroeteno (pos-remediacgao).

pds-remediacao

Cis-1,2-Dicloroeteno
PMS !
(Mg/L)
PM-01 141,2

Quadro 11 PM de concentragdo do composto Cis-1,2-Dicloroeteno (pré-remediagao).

pré-remediacao

Cis-1,2-Dicloroeteno
(Mg/L)

PM-CEN-0047 62,0

PMS




Quadro 12 PMs e concentracédo do composto 1,2-Dicloroetano (STRATAGEO).

STRATAGEO
1,2-Dicloroetano
PMS (Mg/L)
PM-07 21,6
PM-09 14,7
PM-CEN-0017 29,3
PM-CEN-0020 20,2
PM-CEN-0028 72,5

Quadro 13 PMs e concentracgdo do composto 1,2-Dicloroetano (pré-remediagéo).

pré-remediacao

PMs

1,2-Dicloroetano
(Ho/L)

PM-STG-0029

62,3

Quadro 14 PMs e concentracéo do composto Tetracloroeteno (STRATAGEO).

STRATAGEO
Tetracloroeteno
PMS (hg/L)
PM-CEN-0017 51,9
PM-CEN-0018 142,1
PM-CEN-0036 82,2
PM-CEN-0044 49,1

Quadro 15 PMs e concentragdo do composto Tetracloroeteno (pré-remediacao).

pré-remediagdo

PMS

Tetracloroeteno
(Ho/L)

PM-STG-0047

117,1
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7.4 SINTESE DOS RESULTADOS

Observou-se que, na area do CENTRES, ndo houve contaminacdo por cadmio e cobre
que sdo metais que apresentam alta toxicidade. Outros metais com alta toxicidade, como
mercurio, chumbo e zinco foram detectados com concentracdo andmala nas etapas anteriores
a poés-remediagdo, no entanto ndo apresentam concentragcdes superiores ao permitido na
Resolugdo na area do patio de estocagem, segundo os Gltimos resultados.

O cromo, o cobalto e o cis-1,2-dicloroeteno apresentam concentracdo acima do
permitido no CONAMA 420/09 no pétio de estocagem. Esta ocorréncia pode ser atribuida a
uma lixiviagdo posterior a escavagao que ocorreu apos a pré-remediacao. Nota-se também que
o local mais afetado por estes elementos é a por¢cdes nordeste da area, onde foram detectados
tambores enterrados em valas (representado em vermelho na Figura 21). Atualmente, a porgéo
sudoeste do sitio ndo apresenta concentracdo anémala de nenhuma substancia. As anomalias
de aluminio, ferro, manganés, boro e niquel podem ser atribuidas a presenca de minerais
aluminossilicatos presentes na rocha e solo da regido.

A lixiviacdo e a mobilidade dos elementos quimicos representam uma grande
influencia na concentracdo dos metais na agua subterranea. As acbes de remediacao,
aparentemente, mostraram-se eficiente para a reducdo dos compostos organicos e inorganicos
na area estudada.
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8 CONCLUSOES

O gerenciamento de areas contaminadas visa minimizar os riscos a populacdo e ao
meio ambiente, por meio de um conjunto de medidas que assegurem o conhecimento das
caracteristicas dessas areas e dos impactos por elas causados, proporcionando 0s instrumentos

necessarios a tomada de decisdo quanto as formas de intervencdo mais adequadas.

Este estudo analisou trés campanhas de investigagdo da area contaminada do patio de
estocagem do CENTRES, e as a¢Oes de remediacdo mostraram-se eficaz na reducdo dos

contaminantes provenientes de residuos industriais.

Para os metais analisados temos que o mercurio, zinco e chumbo, que séo os principais
elementos com alta toxicidade tiveram suas concentracdes reduzidas ao longo do tempo,
estando atualmente abaixo dos valores orientadores de investigacdo da agua subterranea
indicada na Resolucdo 420 do CONAMA de 2009. As altas concentracGes de aluminio, boro,
ferro, manganés, niquel, cromo e cobalto foram atribuidas as fontes secundéarias de
contaminacdo que se se caracterizam pela lixiviacdo do solo, associado disponibilidade e

mobilidade dos elementos.

As acdes de remediacdo também mostraram-se eficaz para a reducdo dos compostos
organicos na agua subterrdnea. Os Compostos 1,2-Dicloroetano e Tetracloroeteno tiveram
suas concentracdes reduzidas ndo sendo detectados no Gltimo monitoramento. Dentre 0s
compostos estudados o Cis-1,2-Dicloroeteno foi o Unico detectado com valores an6malos no

patio do CENTRES, concentrado em um local restrito.
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