UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA POLITECNICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

SUE ANN RODRIGUES PALHETA

Aplicacdo das etapas de gerenciamento de areas contaminadas:
estudo de caso de uma unidade de tratamento de residuos

desativada em site localizado na zona central do Rio de Janeiro

Rio de Janeiro
2020



SUE ANN RODRIGUES PALHETA

Aplicacdo das etapas de gerenciamento de areas contaminadas:
estudo de caso de uma unidade de tratamento de residuos

desativada em site localizado na zona central do Rio de Janeiro

Versédo Corrigida

Monografia apresentada a Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo como parte dos
requisitos para obtencdo do certificado de
Especialista em Gestdo de Areas
Contaminadas, Desenvolvimento Urbano
Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields.

Orientador: Dr. Marcelo Martins Seckler

Rio de Janeiro
2020



Autorizo a reproducéo e divulgacao total ou parcial deste trabalho, por qualquer meio
convencional ou eletrdnico, para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.

Catalogacao-na-publicacéo

Palheta, Sue Ann

Aplicagéo das etapas de gerenciamento de areas contaminadas: estudo
de caso de uma unidade de tratamento de residuos desativada em site
localizado na zona central do Rio de Janeiro / S. A. Palheta -- Sao Paulo,
2020.

79 p.

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Departamento de
Engenharia Quimica.

1.Areas Contaminadas 2.Avaliagc&o Preliminar 3.Investigagéo Confirmatéria
4.Passivo Ambiental I.Universidade de Sao Paulo. Escola Politécnica.
Departamento de Engenharia Quimica Il.t.




Dedico este trabalho a minha mae Eliana e
ao meu irmdo Juan, por serem meus
maiores incentivadores, e principalmente

pelo amor incondicional.



AGRADECIMENTOS

A todos os professores do curso de Gestdo de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields por todo
conhecimento compartilhado. Um agradecimento especial ao professor Dr. Marcelo

Martins Seckler pela orientacéo e paciéncia.

Ao meu namorado Junior por todo por todo amor, carinho, dedicacao
emocional, companheirismo, incentivo e principalmente paciéncia. Obrigada pelos
cafés, por aguentar tantas crises de ansiedade e estresse, e por ouvir minhas

lamentagfes. Sem ele ao meu lado esse trabalho n&o seria possivel.

Ao meu amigo e mentor Carlos Eduardo pela amizade, confianca,
cumplicidade, por compartilhar toda sua experiéncia e conhecimento comigo, por todo
0 incentivo e paciéncia, sempre acreditando no meu potencial, e principalmente por

me apresentar o mundo do gerenciamento de areas contaminadas.

A Apollo Engenharia e Meio ambiente pelos desafios diarios, oportunidade de
crescimento profissional, e por ceder as informacdes necessarias a realizacdo deste

estudo.

A minha amiga no trabalho e na vida Taind, por todo apoio, carinho,

cumplicidade e companheirismo.

A minha colega do curso Janaina, pelos sabados de estudo, trocas de ideias e

ajuda muatua, mesmo a distancia.

A minha pequena Luna pelos momentos de descontragdo, amor e carinho

incondicionais.

Por fim, agradeco a minhas amigas/irmas esmeraldinhas pela forca e torcida

para que tudo desse certo.



“Conhecimento ndo € aquilo que vocé
sabe, mas o que vocé faz com aquilo que

vocé sabe.” (Aldous Huxley)



RESUMO

PALHETA, Sue Ann Rodrigues. Aplicacdo das etapas de gerenciamento de areas
contaminadas: estudo de caso de uma unidade de tratamento de residuos desativada
em site localizado na zona central do Rio de Janeiro, 2020. 79 f. Monografia (MBA em
Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e
Revitalizagdo de Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, S&o
Paulo, 2020.

Ao longo das ultimas décadas, areas contaminadas tém se transformado em um dos
mais relevantes problemas ambientais nos paises densamente industrializados. Fato
semelhante vem acontecendo no Brasil, em especial na regidao Sudeste, onde a
intensidade da atividade industrial, associada a condutas negligentes, leva ao
aparecimento de areas contaminadas que oferecem riscos a saude humana e ao meio
ambiente. Uma etapa importante do gerenciamento de areas contaminadas é a que
ocorre ap0s o0 encerramento das atividades industriais, quando se faz necessario
realizar o planejamento das acfes visando controlar os impactos ambientais
decorrentes do processo de desmobilizacdo, reduzir o passivo ambiental e preparar a
area para um novo uso. Neste trabalho, foi apresentado um estudo de caso em que
as etapas de Avaliacdo Preliminar e Investigacao Confirmatdria foram aplicadas a um
site desativado, seguindo as metodologias descritas nas normas ABNT NBR 15515
parte 1 e parte 2. Diante dos resultados péde-se concluir que as normativas utilizadas
apresentam uma orientacdo satisfatoria para execucdo das etapas de gerenciamento
de areas contaminadas, possibilitando o embasamento para tomadas de decisdo

futuras, referentes as etapas de detalhamento e, se necessaria, de intervengao.

Palavras-chave: Areas Contaminadas. Avaliacdo Preliminar. Investigacio

Confirmatéria. Passivo Ambiental



ABSTRACT

PALHETA, Sue Ann Rodrigues. Application of contaminated areas management
steps: case study of a decommissioned waste treatment unit located in the central area
of Rio de Janeiro, 2020. 79 f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola

Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2020.

Over the past few decades, contaminated areas have become one of the most relevant
environmental problems in densely industrialized countries. A similar fact has been
happening in Brazil, especially in the Southeast region, where the intensity of industrial
activity, through negligent conduct, leads to the appearance of contaminated areas
that pose risks to human health and the environment. An important step in the
management of contaminated areas is that which occurs after the end of industrial
activities, when it is necessary to carry out the planning of actions, reducing the
environmental impacts resulting from the demobilization process, reducing the
environmental liabilities, and preparing the area for a new use. In this work, a case
study was presented where the stages of Preliminary Assessment and Confirmatory
Investigation were applied to a deactivated site, following the methodologies in the
standards ABNT NBR 15515 part 1 and part 2. In view of the results, it was concluded
that as normative Uses a satisfactory orientation for the execution of the management
stages of contaminated areas, enabling the basis for the future decision, referring to

the details and, if necessary, intervention.

Keywords: Contaminated Sites. Preliminary Assessment. Confirmatory Investigation.

Environmental Liability
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1 INTRODUGAO

A conscientizacdo mundial sobre os problemas ocasionados por areas
contaminadas se deu ao final da década de 70 e inicio da década de 80, ap0s o0s
incidentes de extrema relevancia, tais como Love Canal, nos Estados Unidos;
Lekkerkerk, na Holanda; e Villela Salle, no Canada. A partir destes fatidicos eventos
foram desenvolvidas politicas e criadas legislacbes especificas para regulamentar
diversos temas relacionados ao meio ambiente, entre elas o estabelecimento de
normas orientadoras para execucdo das etapas de gerenciamento de &reas
contaminadas (BEAULIEU, 1998).

No Brasil, a industrializacdo e a expansao urbana, assim como a forma de
organizacdo do espaco, refletiram por anos nas questdes envolvendo contaminacao
e poluicdo do solo, das dguas e do meio ambiente. A alta intensidade da atividade
industrial, associada a negligéncia e falta de conhecimento técnico sobre a gestao de
residuos industriais, levou ao aparecimento de areas contaminadas, oferecendo riscos
a saude humana e ao meio ambiente. Um dos primeiros casos noticiados no Brasil foi
em 1975, quando o complexo industrial das Industrias Reunidas Matarazzo, localizada
na cidade de S&o Caetano do Sul, comecou a ser desativado. As instalacdes
permaneceram em operacdo por mais de 30 anos até o reconhecimento do poder
publico sobre a existéncia da contaminagéo por residuos, geridos inadequadamente,
provenientes do processo produtivo de diversos produtos quimicos (IPT, 2014). No
Rio de Janeiro, 0 caso da contaminacdo do solo por pesticidas organoclorados
(hexaclorociclohexano — HCH) na Cidade dos Meninos em Duque de Caxias foi 0 mais
emblematico até hoje, em virtude ao armazenamento inadequado ao longo de muitos
anos de material téxico que operou no local e encontra-se abandonada desde a
década de 1960.

Um dos marcos do gerenciamento de areas contaminadas no Brasil foi
publicacdo da Resolugdo CONAMA n° 420 em 28 de dezembro de 2009, tendo como
uma de suas premissas “estabelecer critérios para definicdo de valores orientadores
para a prevencdo da contaminacdo dos solos e de definir diretrizes para o
gerenciamento de areas contaminadas”. A CONAMA 420/2009 possibilitou a atuacéo
mais efetiva dos érgdos ambientais estaduais, fazendo com que criassem suas

legislacbes acerca da tematica das areas contaminadas, e apresentassem
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procedimentos e critérios para integracao entre 0rgaos nas esferas federal e estadual.
Para tanto, foi instituido o Banco de Dados Nacional sobre Areas Contaminadas
(BDNAC), porém, até o presente momento, apenas os estados de Sao Paulo, Minas
Gerais e Rio de Janeiro publicaram informacfes sobre o tema, demonstrando a

dificuldade na implementacdo das medidas em nivel nacional (IBAMA, 2020).

A atuacdo do estado do Rio de Janeiro se deu de maneira mais efetiva em
2012, a partir da publicacdo da Resolucdo CONEMA n°44/2012 que dispde sobre a
obrigatoriedade da identificacdo de eventual contaminacdo em areas no ambito do
processo de licenciamento ambiental (CONEMA, 2012). A Resolugao determina a
apresentacao de relatério ambiental de identificacdo da contaminacao do solo e agua
subterrdnea, como requisito obrigatério dos requerimentos de licenciamento
ambiental. Para tal, o relatério deve apresentar a etapa de identificacdo do
gerenciamento de areas contaminadas utilizando a metodologia proposta na norma
ABNT NBR 15515 e suas partes.

Baseado nestas informacdes, o estado desenvolveu o cadastro de éareas
contaminadas através do Instituto Estadual do Meio Ambiente resultando (INEA). No
ano de 2013 foi publicada a 12 edi¢&o do relatério de Cadastro de Areas Contaminadas
e Reabilitadas, contendo informacfes detalhadas sobre a localizacdo das areas
contaminadas e atividades. Este relatorio teve sua ultima publicacdo no ano de 2015,
quando apresentou um total de 328 areas contaminadas cadastradas, com destaque
para postos de combustiveis (59 %) e industrias (34%) (INEA, 2015).

Um caso particular de aplicacdo das etapas de gerenciamento de areas
contaminadas ocorre na ocasidao de encerramento das atividades de
empreendimentos industriais, quando se faz necessério realizar o planejamento das
acOes que antecedem o fechamento da industria a fim de controlar os impactos
ambientais decorrentes do processo de desmobilizacdo, reduzir o passivo ambiental

e preparar a area para um novo uso (SANCHEZ, 2001).

No estado do Rio de Janeiro, o processo de licenciamento ambiental de uma
atividade institui, apoés o inicio da sua desativacdo, o cumprimento do Termo de
Encerramento (TE) como obrigacdo legal a ser cumprida para encerramento das
operacOes cujas atividades sejam consideradas potencialmente poluidoras ou
degradadoras do meio ambiente. Como parte dos requisitos, deve-se apresentar o
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relatorio de avaliagdo de situagcdo ambiental, contendo informacbes sobre a
destinacdo ambientalmente correta dos residuos gerados, a reparacdo de danos
eventualmente causados ao ambiente pela atividade, e o atendimento aos padrdes
estabelecidos pela legislacdo vigente quanto a qualidade do solo e das aguas

superficiais e subterraneas.

Neste trabalho, serd apresentado um estudo de caso em que as etapas
preconizadas para realizacdo do gerenciamento de areas contaminadas foram
aplicadas a um site desativado, situado na cidade do Rio de Janeiro. O referido estudo
foi realizado em atendimento aos requisitos para obtencao do Termo de Encerramento

das atividades do local, considerando as exigéncias legais dos 6rgados competentes.
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2 OBJETIVOS

Aplicar as etapas de Avaliacdo Preliminar e Investigacdo Confirmatoria
conforme preconiza as normas ABNT NBR 15.515-1 e 15.515-2, visando investigar
possivel contaminacgéo de solo e agua subterrdnea em site localizado na zona central
da cidade do Rio de Janeiro, onde se encontra uma unidade de tratamento de residuos
atualmente desativada, bem como propor acbes ambientais futuras com base nos

resultados obtidos.
21 ORGANIZA(;AO DO TRABALHO

No capitulo 2 é abordado o tema &areas contaminadas, os aspectos legais do
gerenciamento de areas contaminadas no ambito federal e estadual (Rio de Janeiro)
e 0 as normas técnicas ABNT NBR referente as etapas de gerenciamento de areas

contaminadas.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada para desenvolvimento do
trabalho, e no capitulo 4 é apresentado o estudo de caso. Sdo apresentadas as
principais caracteristicas da area de interesse e as etapas da aplicacdo da norma
ABNT NBR 15515-1 (avaliacdo preliminar) e ABNT NBR 15515-2 (investigag&o

confirmatoria).

No capitulo 5 sdo os resultados obtidos e a analise para confirmacdo de

possivel contaminag¢édo ou nao.

Por fim, o capitulo 6 sintetiza as conclusdes do trabalho e sugere possiveis

abordagens para a acdes futuras.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 AREAS CONTAMINADAS

O modelo de industrializac&o e a expansao urbana no Brasil, bem como a forma
de organizacao no espaco, refletiram em poluicdo urbana, sendo recentes as politicas
publicas que visam a minimizacdo dos impactos e gerenciamento de areas
contaminadas. Regides intensamente industrializadas, como no sudeste do Brasil,
tendem a apresentar maior incidéncia de areas contaminadas, em virtude do passado
ausente de politicas publicas de controle ambiental. Atualmente, tem aumentado
consideravelmente a participacdo dos Orgdos ambientais competentes na

identificac&o, avaliacéo e investigacdo destas areas (AREAS et. al. 2017).

De acordo com o INEA (2015), area contaminada (AC) é definida pela presenca
de substancias quimicas de interesse (SQIs) no solo, sedimento, ar ou agua
provenientes de atividades antrépicas, em concentracdes acima dos valores de
referéncia vigentes, que indique potencial risco a saide humana ou ao meio ambiente,
bem como acarretar restricdes ao uso do solo e danos ao patriménio publico e privado,
pela desvalorizagcdo das propriedades, além de outros impactos negativos, por vezes

nao mitigaveis, ao meio ambiente.

A contaminacdo nem sempre se limita a uma area especifica. De acordo
Rodrigues (2003), os contaminantes podem migrar do solo para a agua subterranea,
ou ainda, podem ser lixiviados para o entorno e/ou cursos d’agua. Também pode-se
relacionar a contaminacgéo, com atitudes negligentes e/ou liberagdes involuntarias de

substancias quimicas perigosas ou de subprodutos gerados por estas.

Silva (2007) cita dois fatores principais responsaveis pela contaminagdo do
solo, sendo o primeiro o descarte ilegal de residuos industriais e em segundo, a
desativacao de empreendimento e, posterior abandono, sem o com que haja o devido
planejamento e subsequente monitoramento, bem como ac¢fes para recuperacdo da

area para o uso futuro.

Passivo ambiental é descrito por Hendges (2013), como um conjunto de danos
causados ao meio ambiente que representa as obrigacbes e responsabilidades
sociais das empresas com 0s aspectos ambientais de suas atividades. A relevancia

dos passivos na contabilidade ambiental € um elemento fundamental para identificar,
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avaliar e quantificar os custos e gastos ambientais que necessitam de atencdo em

curto, médio ou longo prazo.

Portanto, uma area contaminada é considerada um passivo ambiental de
aspectos fisico, e 0s custos para sua recuperacao podem ser muito altos, sobretudo
se nao for realizada uma caracterizacdo minuciosa para estudo da area, que dé
estrutura a um modelo conceitual do site robusto, de forma que fiqgue de acordo com

a complexidade do problema.
3.2 GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS

Conforme estabelecido pela ABNT NBR 16.210 (2013), o gerenciamento de
areas contaminadas é o conjunto de medidas que visam assegurar 0 conhecimento
das caracteristicas das areas contaminadas, bem como dos impactos provenientes
da contaminacgdo, proporcionando instrumentos necessarios para tomada de decisao
acerca das formas de intervencédo mais adequadas, objetivando reduzir para niveis
aceitaveis, 0s riscos a que estao sujeitos a populacédo e o meio ambiente, em virtude

de exposicao as substancias oriundos dessas areas.

Em suma, pode-se dizer que o gerenciamento de areas contaminadas € um
conjunto de metodologias e técnicas que permitem avaliar as caracteristicas de areas
potencialmente contaminadas e dos impactos por elas sofridas, sendo possivel
estabelecer as solu¢cdes ambientais mais adequadas, de acordo com cada situacéo e
gravidade. E realizado, de maneira geral, através das etapas de identificacéo,

diagnostico e intervengéo.
3.2.1 Legislagao Federal

A Resolugcao CONAMA 420, regulamentada em 28 de dezembro de 2009, foi a
primeira normativa legal relacionada a areas contaminadas publicada no Brasil no
ambito federal, a qual determina as diretrizes para a realizacdo das etapas de
gerenciamento ambiental em uma area contaminada, bem como estabelece os
valores orientadores, referentes as concentracdes de substancia quimicas que
indicam sobre a qualidade e alteracfes do solo e da 4gua subterréanea proveniente de

atividades antrépicas. E ainda que estabeleca critérios para avaliar a qualidade de um
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ambiente ja contaminado, é destacada a protecéo do solo ndo s em carater corretivo,

mas também preventivo, de modo a garantir a manutencao de suas fun¢des naturais.

A publicagdo da Resolugdo CONAMA 420/2009, significou um avango
expressivo acerca das questdes relacionadas ao gerenciamento de areas
contaminadas no Brasil segundo Mattiaso (2010), visto que o Conselho Nacional do
Meio Ambiente dispunha de resolucdes para tratar a qualidade do ar e da agua desde
os anos 80, mas nenhuma em relacdo a qualidade do solo. E os critérios estabelecidos
nesta resolucdo sdo analogos aos critérios atualmente aplicados nos paises
desenvolvidos, incorporando a avaliagdo de risco e o uso pretendido do solo.

Importante ressaltar que a Resolugdo CONAMA n° 420/2009, estabelece que
0s 6rgados ambientais competentes deverdo dar publicidade as informacfes sobre as
areas contaminadas identificadas e suas principais caracteristicas. A Resoluc¢do ainda
atribui ao 6rgdo ambiental a obrigacdo de instituir durante o processo de
gerenciamento de areas contaminadas procedimentos e acbes que contemplem as
etapas de identificacdo de areas suspeitas de contaminacédo, diagnéstico (a fim de
caracterizar a contaminacéo) e intervencao, realizada por meio de acdes de controle
e mitigacao dos riscos. Durante este processo as areas podem ser classificadas pelo

orgao ambiental competente como a seguir (CONAMA, 2009):

a) Area Suspeita de Contaminacdo (AS): ocorre quando apds a investigacéo
preliminar, durante a etapa de identificacdo, sdo evidenciados indicios da
presenca de contaminacao ou identificadas condi¢des perigosas;

b) Area Contaminada sob Investigacéo (Al): considerada apés a constatacéio de
contaminacgdo (investigacdo confirmatdria) com concentracéo de substancia(s)
acima dos valores de investigacdo, durante a etapa de diagnéstico;

c) Area Contaminada sob Intervencédo (ACI): declarada quando for constatada a
presenca de substancias quimicas em fase livre (imiscivel) ou for comprovada,
apos investigacdo detalhada e analise de risco, existéncia de risco a saude
humana; e

d) Area em Processo de Monitoramento para Reabilitacdo (AMR): classificacio
atribuida a area considerada com risco toleravel, apos a execucéao da avaliacédo

de risco.
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A Resolucdo define ainda o escopo de responsabilidades relacionado ao
processo de gerenciamento de areas contaminadas, cabendo ao responsavel pela
contaminacdo da &rea propor ao 6rgdo ambiental competente acdes de intervencao
gue contemplem o controle ou eliminacdo das fontes de contaminacao, a avaliacao
de risco a saude humana e o monitoramento da eficacia das medidas adotadas. Em
contrapartida, € definida a responsabilidade do 6rgdo ambiental com relacdo ao
acompanhamento e avaliagdo das etapas do gerenciamento e, quando da

constatacdo de area contaminada, realizar a comunicagdo com os stakeholders.

3.2.2 Legislacao Estadual — Rio de Janeiro

O pioneirismo do estado do Rio de Janeiro na tematica da protecdo ambiental
ocorreu através do Decreto-Lei n® 134/75, que tornou obrigatoria a prévia autorizacao
para funcionamento e operagao de instalacao ou atividades real ou potencialmente
poluidoras em consonéancia como Decreto n® 1.633/77 que instituiu o Sistema de
Licenciamento de Atividades Poluidoras (SLAP) (Jaccoud, 2017). O processo de
licenciamento abrangia trés tipos de licencas ordinarias da legislagdo ambiental atual:

a Licenca Prévia (LP), a Licenca de Instalacao (LI) e a Licenca de Operacéao (LO).

No ano de 2009 foi instituido o Sistema de Licenciamento Ambiental (SLAM),
com a publicacao do Decreto n°® 42.159, alterado pelo Decreto Estadual n°® 44.820, em
2 de junho de 2014, o qual define as seguintes licengas: Licenca Ambiental
Simplificada (LAS), Licenca Prévia e de Instalacdo (LPI), Licenca de Instalacdo e
Operacao (LIO); a Autorizacdo Ambiental (AA); a Certiddo Ambiental (CA), o
Certificado Ambiental (CTA); a Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos (OUT);
o Documento de Averbacgdo (AVB). Além destas, foram definidas também as licencas

especificas para o gerenciamento de areas contaminadas, definidas a seguir:

a) Licenca de Operacdo e Recuperacao (LOR): ato administrativo mediante o
qual o 6rgdo ambiental autoriza a operacdo de um empreendimento ou
atividade, concomitante a recuperacdo ambiental de areas contaminadas;

b) Licenca Ambiental de Recuperacéo (LAR): ato administrativo mediante o qual
0 Orgdo ambiental autoriza a recuperacdo de areas contaminadas em

atividades ou empreendimentos desativados, fechados ou abandonados ou
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ainda de areas degradadas, de acordo com os critérios técnicos estabelecidos
em leis e regulamentos.; e

c) Termo de Encerramento (TE): € o ato administrativo mediante o qual o 6rgéao
ambiental atesta a inexisténcia de passivo ambiental que represente risco ao
ambiente ou a saude da populacéo, quando do encerramento de determinado
empreendimento ou atividade, apos a conclusdo do procedimento de
recuperacdo mediante LAR, quando couber, estabelecendo as restricbes de
uso da &rea, e nos casos onde seja necessario estabelecer o prazo para o
encerramento de atividades e empreendimentos, onde a Licenca de Operacéo
nao sera concedida (RIO DE JANEIRO, 2014).

No estado do Rio de Janeiro, a legislacdo especifica para o gerenciamento de
areas contaminadas é a Resolucdo CONEMA n° 44/2012 que dispbe sobre a
obrigatoriedade da identificacdo de eventual contaminagcdo ambiental do solo e das
aguas subterraneas por agentes quimicos, no processo de licenciamento ambiental

estadual.

Deste modo, os empreendimentos ficam obrigados, seja no requerimento de
um novo processo de licenciamento como na renovacgao da licenca, a realizacao de
um estudo de avaliacdo da qualidade do solo e aguas, bem como a apresentacéo de
relatério de avaliacdo preliminar, e caso necessério, relatério de investigacédo
confirmatoria, sendo estes realizados com base nas diretrizes da CONAMA n°
420/2009 e orientacdes das Normas especificas da ABNT, tais como a Norma ABNT
NBR 15.515 e suas partes. Caso constatados indicios de perigo a vida ou a saude
humana, o responsavel legal devera comunicar imediatamente aos 6rgaos pertinentes
e adotar prontamente acdes de intervencdo emergenciais (AIE) necessarias para

reduzir ou até eliminar o risco imediato.

Importante ressaltar que as ac¢des de intervencdo emergenciais (AIE) deveréo
ser executadas no decorrer de qualquer uma das etapas do gerenciamento de areas

contaminadas, em que existam receptores sujeitos as situacdes de perigo.

Aléem disso, a Resolucdo CONEMA n° 44/2012 nao estabelece valores
orientadores para solos e aguas subterraneas, sendo considerados como valores

orientadores os valores de investigagao (VI) determinados na Resolugdo CONAMA n°
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420/2009 e, na auséncia destes, os valores de referéncia estabelecidos nas normas
internacionais.

A partir das etapas de avaliagdo preliminar e investigacdo confirmatoria,
conforme apresentado na Figura 1, define-se o instrumento licenciatorio aplicavel ao

caso, com ou sem exigéncias de recuperacado ambiental.

Figura 1 - Fluxograma gerenciamento de areas contaminadas no estado do Rio de Janeiro.
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Fonte: CONEMA (2012).

3.3 NORMAS TECNICAS

Tendo como base a normativa de gerenciamento de areas contaminadas criada
pelo 6rgdo americano American Society for Testing and Materials (ASTM), a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) elaborou a norma 15.515 “Passivo
ambiental em solo e agua subterranea”, dividida em trés partes destinadas a orientar
na identificacdo de indicios de contaminacdo de solo e &gua subterranea,
estabelecendo os procedimentos minimos para execuc¢do da Avaliacdo Preliminar,

Investigacdo Confirmatoria e Investigacao Detalhada de passivos ambientais.
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3.3.1 ABNT NBR 15.515-1 - Avaliacao Preliminar

A primeira publicacdo da norma ABNT NBR15.515-1 ocorreu em dezembro de
2007 tendo como base a norma internacional ASTM E 1527:2005 “Standard Practice
for Environmental Site Assessments: Phase | Environmental Site Assessment
Process”. Mais tarde, a referida norma foi revisada e em abril de 2011 foi publicada
uma errata, com algumas modificacbes. A normativa fornece as diretrizes para a
execucao do estudo de avaliacao preliminar e tem como objetivo principal identificar
indicios de contaminacdo do solo e agua subterrdnea em uma determinada area,
através de andlise de informacdes obtidas através de minucioso trabalho. Sua

elaboracéo € imprescindivel para a execucéao eficiente das etapas posteriores.

Segundo a NBR 15.515-1, a avaliacao preliminar € o diagndstico inicial da area,
realizado por profissional habilitado através da coleta de dados existentes e uma
inspecgao de reconhecimento no local. Cabe a este profissional a escolha dos meios
devidos visando alcancar o melhor resultado possivel, permitindo com cautela e

razoabilidade julgamento critico sobre a potencialidade da contaminacao.

A fase de coleta de dados contempla os estudos historico da area e de uso e
ocupacao do entorno, o reconhecimento das atividades executadas, as substancias
quimicas utilizadas, a localizacdo das areas potenciais, sendo as imagens aéreas
aerofotogramétricas temporais instrumentos de suma importancia para realizar essas
identificagBes, possibilitando uma avaliagdo historico-social, urbanistica e

administrativa da area a ser investigada.

Com o intuito de caracterizar o meio fisico para compreender como se da o
transporte de possiveis contaminantes na area, a norma determina a obtencdo de
informagbes acerca da geologia, hidrogeologia, geomorfologia, hidrologia e

meteorologia.

Estes dados previamente obtidos devem ser confirmados na fase de inspecéao
e reconhecimento da area, quando através de uma vistoria na area, busca-se
constatacdes sobre possiveis fontes de contaminacdo. Além da vistoria detalhada da
area, a norma destaca o valor das entrevistas realizadas com pessoas detentoras de
conhecimento sobre o local, permitindo colher informacges que ndo seriam possiveis

adquirir através de base de dados convencionais ou observacdes.
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A fim de melhor organizar as informacfes obtidas durante a avaliacao
preliminar, a norma indica um modelo de ficha técnica de inspecdo que deve ser
preenchido. Trata-se de um documento-guia com questdes elaboradas de forma que
se torne possivel definir se existem indicios de contaminacao na area, e ainda indica
a construcao de um croqui onde sdo apontados esquematicamente o posicionamento
das fontes potenciais de contaminacdo e dos bens a proteger, localizados dentro e

fora da area.

A sintese de todas as informagfes obtidas durante a avaliagdo preliminar é
realizada sera apresentada no modelo conceitual, que pode ser representado através
de uma tabela ou em um croqui esquematico da area. Dentre as informacdes que
devem integrar o seu contetdo, as principais sao aquelas relacionadas as fontes
potenciais de contaminacg&o; os mecanismos de liberacdo dos contaminantes; as vias
de transporte dos contaminantes no meio; os receptores da contaminacao e bens a
proteger. Além da classificacdo das areas identificadas na avaliacédo preliminar, que

podem ser:

a) area com potencial de contaminacdo (AP) - area onde foram ou estao sendo
desenvolvidas atividades com potencial de contaminacéo;
b) area suspeita de contaminacado (AS) - area onde foram observados indicios de

contaminagao.

A Figura 2, apresenta as principais etapas para a execucao da avaliacao
preliminar, de acordo com a norma ABNT NBR 15.515-1.
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Figura 2 - Fluxograma do processo de Avaliacdo Preliminar.
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15515-1 (2011).

Importante mencionar que para elaboracédo do modelo conceitual foi publicada,
em agosto de 2013, a norma ABNT NBR 16210. A normativa estabelece que o modelo
conceitual deve ser utilizado para integrar todas as informagBes acerca da area
investigada a fim de verificar a necessidade ou ndo de buscar uma complementacao
das informacdes disponiveis. A norma ainda cita que as incertezas associadas ao
modelo, usualmente maiores nos primeiros estudos, devem ser identificadas,
registradas, justificadas e se possivel quantificadas, de forma que medidas possam
ser tomadas objetivando sua reducdo a niveis aceitaveis dentro do contexto do

estudo.

Por fim, cumpridos estes passos, quanto a definicAo de areas suspeitas de
contaminagcdo e/ou areas com potencial de contaminacdo, 0 gerenciamento passa

para a segunda etapa, a investigacdo confirmatoria, normatizada pela NBR 15.515-2.

3.3.2 ABNT NBR 15.515-2 - Investigacdo Confirmatodria

A norma ABNT NBR 15.515-2 estabelece os requisitos minimos necessarios
para o desenvolvimento da investigagdo confirmatéria, e tem como objetivo principal

a confirmacao da existéncia ou ndo de contaminacéo do solo e agua subterranea nas
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areas classificadas inicialmente (na avaliacdo preliminar) como potenciais ou

suspeitas de contaminacao.

A investigacdo confirmatdria € baseada no modelo conceitual realizado na
avaliagcdo preliminar. Entretanto, quando as informagdes do modelo ndo séo claras
acerca das areas potenciais e/ou suspeitas de contaminacéo, deve ser verificada a
possibilidade de refinamento deste modelo, com a busca de informacdes adicionais
bem como a aplicacdo de metodologias de tecnologias de resposta rapida, visando a
diminuicdo do nivel de incerteza do modelo, resultando em um plano de amostragem

acurado.

No plano de amostragem sao definidas as substancias quimicas de interesse
(SQIs), focando no histérico das atividades executadas na area, nas areas fonte, nos
mecanismos de liberacdo, nas vias de transporte dos contaminantes de forma a
prevenir a migragcdo dos mesmos, chegando por fim na definicdo da locacéo dos
pontos de sondagem e instalacdo de pontos de monitoramento e consequentemente,

na coleta das amostras para andlise.

A ABNT NBR 15.515-2 ainda traz a indicac&o de outras normas relacionadas a
execucao das sondagens para fins ambientais, projeto, construcéo e desenvolvimento
de pocos de monitoramento, amostragem de aguas subterraneas, conservacado de
amostras, credibilidade dos laboratérios de analises fisico-quimicas tal como os
fatores relativos aos valores de referéncias e as metodologias a serem utilizadas na

execucao das analises.

Em uma investigacao confirmatéria as sondagens possuem como objetivos:
avaliar o perfil litolégico do subsolo e as suas caracteristicas locais, visando o
levantamento de aspectos, visuais, estruturais e organolépticos, e realizar a coleta de
amostras de solo para andlises das SQIs. Adicionalmente sdo instalados pocos de
monitoramento nas areas classificadas como potenciais e/ou suspeitas, bem como a
montante e a jusante destas areas , de forma a abranger os locais onde é esperado a
ocorréncia das maiores concentragdes de contaminantes de acordo com o que foi
definido no modelo conceitual preliminar, com o objetivo de avaliar a presenca de
contaminacdo. Posteriormente € realizada a campanha de monitoramento para
realizacdo da coleta de amostras de 4gua subterrdnea e enviadas para anélise em

laboratérios credenciados que atendam aos requisitos estabelecidos pelos 6rgdos
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ambientais competentes, atentando sempre para os prazos de validade das amostras

estabelecidos pelos métodos analiticos.

A partir dos resultados analiticos das amostras de solo e agua subterrénea,
inicia-se 0 entendimento sobre a existéncia ou ndo de uma contaminacdo, com a
realizacdo da interpretacdo dos resultados, comparando-os com o0s valores
orientadores definidos pelos 6rgdos ambientais ou pela CONAMA. Na auséncia de
valores orientadores nacionais, podem ser adotados valores orientadores

internacionais, desde que sejam reconhecidos pelos 6rgdos ambientais competentes.

Com base nos resultados da investigacao confirmatéria é realizada a revisado
do modelo conceitual com a inclusdo de informacfes tais como: nivel da agua dos
pocos de monitoramento, sentido e velocidade do fluxo subterrdneo e os meios
afetados. E caso sejam identificadas concentragbes superiores aos valores
orientadores, devera ser elaborado um plano de acao para as etapas posteriores.

A Figura 3, apresenta as principais etapas para a execucao da investigacao

confirmatoria, de acordo com a norma ABNT NBR 15.515-2.

Figura 3 - Fluxograma do processo de Investigagdo Confirmatoria.
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15515-2 (2011).

3.3.3 ABNT NBR 15.515-3 - Investigacdo Detalhada

De acordo com a ABNT NBR 15515-3 (2013) a investigagao detalhada consiste
na aquisicdo e interpretacdo de dados referente a area contaminada, objetivando
entender a dinamica da contaminacdo nos meios afetados. Em suma, a execucao

dessa etapa visa:

Conceitual da Relatério de
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a) Mapear tridimensionalmente a contaminagao por meio da comparagao
entre as concentracdes dos contaminantes e os valores de investigacao;

b) Caracterizar o meio fisico e o entorno;

¢) Quantificar a massa das substancias quimicas de interesse nos meios
afetados;

d) Identificar e caracterizar outras fontes de contaminacao, se houver;

e) Definir as substancias quimicas de interesse para a area;

f) Definir a dindmica de transporte da contaminacao;

g) ldentificar as vias de exposicdo e 0s receptores para a realizacdo de
avaliacdo de risco a saude humana;

h) Subsidiar a elaboracéo de planos de a¢cGes necessarios;

i) Verificar a necessidade da adocao de medidas emergenciais na area de
interesse, visando a seguranca da populacéo e demais bens a proteger,
evitando a contaminacdo de novas areas; e

j) Atualizar e complementar o modelo conceitual da area em avaliacao.

Nesta etapa, os procedimentos sdo semelhantes aos da etapa anterior
(investigacao confirmatoria), entretanto intentam abranger um nivel mais profundo de
compreensao da contaminacao existente na area. Sendo assim, com base nos estudo
anteriores e em seus modelos conceituais, € definido um plano de investigacao
detalhada, que deve considerar a caracterizagcéo do entorno, geologia, hidrogeologia,
e caso necessario devera incluir também a vegetacao e biota, bem como definir as

substancias quimicas de interesse para a area.

Uma vez definido o plano, séo realizadas as sondagens complementares para
coleta de amostras de solo e instalagéo de po¢os de monitoramento para amostragem
de agua subterranea e delimitacdo horizontal da contaminacdo. Também se faz
necessaria a instalacdo de pocos multiniveis em diferentes cotas do aquifero para o
mapeamento da distribuicdo vertical das substancias quimicas de interesse,

delimitando assim tridimensionalmente a pluma de contaminantes da fase dissolvida.

Apés a intepretacdo dos resultados analiticos, dos dados adquiridos na
investigacdo, da geologia local e do fluxo do subterrdneo é possivel delimitar as
plumas de contaminacéo e definir um progndéstico de evolucdo espacial destas plumas
(entre 5 a 10 anos), permitindo identificar os receptores que poderédo ser atingidos



29

pela contaminacdo. Posteriormente se faz necessaria a atualizacdo do modelo
conceitual que servira de base para subsidiar a avaliacdo de risco a saude humana,

etapa seguinte do gerenciamento de areas contaminadas.

A Figura 4, apresenta as principais etapas para a execu¢ao da investigacao
detalhada, de acordo com a norma ABNT NBR 15.515-3.

Figura 4 - Fluxograma do processo de Investigacao Detalhada.
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3.3.4 ABNT NBR 16209 - Avaliacdo de Risco a Saude Humana

A avaliacdo de risco a saude humana é uma etapa do processo de
gerenciamento de areas contaminadas, que visa estimar o risco a saude associado a
exposicao determinada substancia ou grupo de substancias presente no meio fisico.
Uma vez identificado risco superior ao aceitavel, a norma determina que sejam
definidas metas que servirdo como base para medidas de intervencdo e/ou para o
processo de remediacdo da area.

Os procedimentos da norma ABNT NBR 16209, foram desenvolvidos com base

na metodologia descrita pela EPA em 1989.

A primeira etapa para avaliar o risco consiste na coleta, avaliagédo e validagéo
de dados, com base nos estudos anteriores. A partir dos dados validados, € realizada
a etapa de avaliacdo de exposicado (caracterizacdo dos cenarios de exposicdo e a
quantificacdo do ingresso da SQI), com o objetivo de avaliar o tipo, a magnitude e a
frequéncia da exposicdo humana as SQIs. Concomitantemente a avaliagdo de

exposicao é realizada a analise de toxicidade, onde séo avaliadas as SQIs quanto aos
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seus efeitos adversos a saude, sendo possivel elaborar o modelo conceitual de
exposicao (MCE), que caracteriza por meio de modelos matematicos os aspectos

qualitativos e quantitativos da exposi¢éo, quantificando o risco a satde humana.

Em geral, as avaliagdes de risco sao realizadas por meio de softwares, como 0
RBCA Tool Kit ou através das planilhas da CETESB, que realizam a quantificacéo e
comparacao do risco, bem como determinam as concentracdes maximas aceitaveis
(CMAs) para cada cenario de exposicdo. A metodologia a ser escolhida fica a critério

do 6rgdo ambiental competente ou do responsavel pelo estudo.

Caso seja confirmado o risco a saude humana acima do toleravel para o cenario
correspondente, se faz necessaria a adocdo de acdes de intervencdo na area
investigada, visando eliminar ou reduzir o risco ao aceitavel pelo 6rgdo ambiental

competente.

A Figura 5 apresenta as principais etapas para a execucao da avaliacao de

risco a sallde humana, de acordo com a norma ABNT NBR 16209.

Figura 5 - Fluxograma do processo de Avaliacdo de Risco a Salde Humana (ARSH)
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Fonte: Baseado na ABNT NBR 16209 (2013).
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4 METODOLOGIA

No presente trabalho foi desenvolvido um estudo de caso real, no qual foram
executadas as etapas de gerenciamento de areas contaminadas conforme
estabelecida na Resolugdo CONAMA n° 420 de 30/12/2009 e na Resolugdo CONEMA
n° 44 de 14/12/2012. Para tal, foram aplicadas na area de estudo as metodologias
descritas na ABNT NBR 15515, parte 1 (avaliacdo preliminar) e parte 2 (investigacao

confirmatdria), ja detalhadas no capitulo anterior — Referencial Teorico.
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5 ESTUDO DE CASO

Por uma questédo de confidencialidade, o empreendimento ndo sera identificado
e a localizacdo da area objeto deste estudo sera descrita de forma genérica, visto que
a area ainda se encontra em processo junto ao 6rgdo ambiental. As informacdes
apresentadas a seguir foram cedidas pela empresa de consultoria Apollo Engenharia

e Meio Ambiente.

Trata-se de uma planta industrial, atualmente desativada, localizada no bairro
de Benfica, Zona Central do municipio do Rio de Janeiro onde outrora funcionava uma
unidade de tratamento de residuos de servico de saude grupos A (infectante) e E
(perfurocortante) por autoclavagem, além de unidade para 0 armazenamento
temporario de residuos de servico de saude do grupo B (quimicos), devidamente

licenciada. A localizagdo da area de interesse € apresentada nas Figura 6 e 7.

. . . . Figura 7 — Delimitacdo do bairro de
Figura 6 - Mapa de localizagdo do Estado Rio de Janeiro Benfica/RJ
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Fonte: Wikimedia (2013). Fonte: Google Maps (2020).

O empreendimento em questdo operou no local de 2004 a 2015, quando
encerrou suas atividades e solicitou o Termo de Encerramento (TE) conforme Decreto
n° 44.820 de 02/06/2014 que regulamenta procedimentos destinados ao Sistema
Licenciamento Ambiental (SLAM). Para obtencdo do TE se faz necesséario o
cumprimento das etapas de gerenciamento de areas contaminadas de acordo com a
Resolucdo CONAMA 420/2019, bem como apresentar Relatério de Passivo Ambiental
em solo e aguas subterraneas, conforme NBR 15.515 “Passivo Ambiental em Solo e
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Agua SubterrAnea” Parte 1: Avaliacdo Preliminar e Parte 2: Investigacio

Confirmatoria, visando dar prosseguimento ao processo de licenciamento.
5.1 AVALIACAO PRELIMINAR

A avaliagdo preliminar realizada na area foi conduzida de acordo com o0s
procedimentos estabelecidos na norma ABNT NBR 15515-1 — “Passivo Ambiental em
Solo e Agua Subterranea — Parte 1: Avaliacdo Preliminar’, com o intuito de identificar
indicios de uma possivel contaminacéo de solo e 4gua subterranea, através de uma
andlise detalhada dos dados histéricos, bem como uma minuciosa inspecdo de
reconhecimento da area, para subsidiar a realizacdo de um modelo conceitual inicial

robusto, tendo em vista que 0 mesmo norteara as investigacdes posteriores.

Primeiramente foi realizado um estudo prévio da area com a analise dos
documentos histéricos do empreendimento, entrevista com antigos funcionarios do
local, entendimento do processo de execucdo das atividades, analise temporal de
fotos aéreas bem como analise do entorno e a caracterizacdo do meio fisico.
Posteriormente foi realizada a vistoria no local e entrevista com moradores e
trabalhadores do entorno. Todas as informacdes adquiridas serviram como base para
preenchimento do questionario de avaliacdo preliminar, ou ficha técnica, conforme a

norma ABNT NBR 15515-1 e elaboracdo do modelo conceitual.
5.1.1 Caracterizagao do meio fisico

A geologia da area de estudo € descrita pelo Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM), como depdsito colavio-aluvionar, caracterizada por depoésitos flavio-
marinhos e fluviais, areno-siltico-argilosos ricos em matéria organica, com camadas
de cascalho associados a depdsitos de talus, como também sedimentos lacustrinos e
de manguezais retrabalhado (Figura 8). Também sdo constituidas de sedimentos
guaternarios, com solos organicos distréficos, bem como com gleis humicos e pouco
hamicos alicos, caracterizados por terrenos inundaveis, com baixa capacidade de

carga, e lencol freatico subaflorante, passivel de contaminagédo (CPRM, 2001).

A éarea de estudo esté inserida no sistema de relevo de agradacdo na unidade

geomorfolégica das baixadas da Baia de Guanabara, caracterizada por planicies
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colavio-alivio marinhas que séo terrenos argilo-arenosos das Baixadas (Figura 9).
Possuem superficies subhorizontais, com gradientes extremamente suaves e
convergentes a linha de costa, de interface com os sistemas deposicionais marinhos
e continentais. Os terrenos possuem pouca drenagem, com padrdo de canais
divagante e meandrante. Possuem ainda superficies de aplainamento e pequenas
colinas ajustadas ao nivel de base das baixadas, que possuem sedimentacdo de

interface entre ambientes marinhos e continentais, ou transicionais (CPRM, 2001).

. . . , Figura 9 — Mapa geomorfolégico da &rea de
Figura 8 - Mapa geoldgico da area de estudo, estudo que encontra-se na &rea identificada

gue encontra-se na area identificada como Qha. com o ndmero 122.
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Fonte: CPRM (2001). Fonte: CPRM (2001).

No contexto hidrogeolégico, a area encontra no sistema de aquifero sedimentar
allvio-lacustre, caracterizado por sedimentos argilosos e arenosos intercalados com
matéria organica, e com grande variacdo na sua composi¢cao. Sao aquiferos livres e
sobrepostos tanto aos sedimentos mais antigos quanto ao embasamento cristalino,
possuindo espessura de aproximadamente 20 metros e importancia hidrogeoldgica
local. Geralmente a agua é de boa qualidade, possuindo teores de ferro e cloreto, e
baixa permeabilidade (CPRM, 2001).

Importante ressaltar que a area de estudo encontra-se situada a Norte e a Leste

da Baia de Guanabara, distando aproximadamente 2.200 metros.

5.1.2 Caracterizagao do Entorno

A caracterizacao do entorno foi realizada mediante vistorias considerando um
raio minimo de 200 metros mensurado a partir do centro geografico da area, conforme

preconiza a ABNT NBR 15515-1:2011, onde constatou-se que a area em questao
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encontra-se situada em uma éarea plana, densamente urbanizada,
predominantemente residencial, com alguns comércios, localizada na Zona Central

do Rio de Janeiro.

Nao foram identificadas nas imediacbes, nenhuma atividade que pudesse
sugerir potencial contaminagéo de solo e agua subterrédnea, ou ainda influenciar uma

contaminacgdo na area de estudo.

Em consulta realizada na 32 edicdo do cadastro de areas contaminadas e
reabilitadas do Rio de Janeiro do INEA, atualizado em 2015, ndo foi identificada a
presenca de nenhuma area contaminada, em um raio de 200 metros. Também nao foi
verificado nenhum poco captacdo de agua subterranea outorgado no entorno da area,
em consulta realizada no sistema nacional de informacgfes sobre recursos hidricos
(SNIRH) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e ao sistema de informacdes de aguas
subterraneas (SIAGAS) do Servico Geolégico do Brasil (SGB).

5.1.3 Analise Multitemporal

Objetivando observar o desenvolvimento e evolugao do uso e ocupagao do solo
da area de estudo, bem como do seu entorno, foi realizada uma analise temporal a
partir da observacéo de fotografias aéreas disponiveis em anos distintos no Google
Earth Pro, iniciando em 2003 até 2019.

No ano de 2003 verificou-se que a planta, objeto deste estudo, ja existia no
local, assim como nucleos urbanos no entorno. Com o0 passar 0s anos, nao foi
constatada nenhuma alteracdo na planta da area de estudo, bem como néo foi

observada nenhuma modificagcéo significativa no entorno.
5.1.4 Caracterizacao da Area de Estudo

Como mencionado anteriormente, trata-se de uma unidade, a época do estudo
desativada, com area total de 4.498 m?, onde eram realizadas as atividades de
tratamento de residuos de servico de saude (grupos A e E) e o armazenamento

temporério de residuos de servico de saude (grupo B).
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O processo se iniciava com a recepcado dos residuos por caminhdes que
descarregavam na area de descarga. Em seguida estes residuos eram encaminhados
para a area de condicionamento, onde eram classificados por cliente e etiquetados de
forma a assegurar a rastreabilidade.

Na area de carga, os residuos para tratamento eram colocados em carrinhos
apropriados para serem introduzidos nas autoclaves em que era realizado a processo
de esterilizacdo durante o periodo de 60 minutos. Em seguida, os residuos tratados
eram conduzidos a area de basculagcdo para trituracdo e posteriormente
encaminhados para a area de quarentena, onde era aguardado os resultados dos
testes de esterilidade. Os residuos tratados aprovados nos testes de esterilidade eram
conduzidos para o depdésito final e mais tarde para a area de carga final, onde todo

residuo tratado era disponibilizado em containers para destinacéo final.

Todas as etapas descritas geravam pequenas quantidades de efluentes
liquidos devido a limpeza dos pisos e paredes, bem como geracao de liquido da
condensacao de vapor d’agua no interior das autoclaves. Estes efluentes e os esgotos
sanitarios eram tratados em sistema fossa-filtro anaerdbico, sendo posteriormente

despejados na rede publica de esgoto.

O site ainda contava com duas areas de armazenamento temporario de
residuos (grupo B) dotadas de canaletas de contencdo ligadas a um tanque de
armazenamento, e ao lado localizava-se a area de pesagem e segregacao destes
residuos. Possuia ainda uma area onde funcionava uma casa de maquinas e ao lado
um patio de manutencéo, uma sala de operacédo e ainda uma area de subestacao

elétrica.

Vale ressaltar que a area foi desativada e desmobilizada, porém a subestacao
de energia em tensdo 220/380 V, ainda encontra-se no local, como evidenciado na

ocasiao da visita técnica ao local.

A planta da area estudada esta apresentada na Figura 10.
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Figura 10 — Area da antiga unidade de tratamento de residuos.
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Fonte: adaptado de Apollo Engenharia (2020).

5.4.5 Classificagdo das Areas
Foram identificadas 07 areas com potencial de contaminacéo (AP) e 01 area

suspeita de contaminacdo (AS) do solo e agua subterranea, como apresentado na

Tabela 1.
Tabela 1 — Classificacdo das areas.
Areas Fontes e N
— = — Classificacéo Substancia/Produto
Identificacdo Descricédo
frea e tescarga cos e e e oL
AP-01 residuos de servico de  Area Potencial [AP] gico), B {quir
, (perfurocortante), Residuo oleoso
saude X
(hidrocarbonetos leves)
Area de ) Residuo de servico de saude Grupo
AP-02 e Area Potencial [AP] A (biolégico), B (quimico), E
condicionamento ;
) (perfurocortante) e Metais
Area de ‘ Residuo de servico de salde
AP-03 armgz_enamen,to Area Potencial [AP] Residuos Grupo B (quimico)
temporario de residuos
i Area de carga de " , Residuo de servigo de salide Grupo
AP-04 residuos infectantes Area Potencial [AP] A (biolégico) e E (perfurocortante)
) ) Residuo oleoso (hidrocarbonetos
AP-05 Area de manutencéo Il Area Potencial [AP] leves e pesados), Residuo metalico
(metais pesados)
) ) Residuo oleoso (hidrocarbonetos
AP-06 Area de manutencd@o Il Area Potencial [AP] leves e pesados), Residuo metdlico
(metais pesados)
) ) Residuo oleoso (hidrocarbonetos
AP-07 Area de manutencdo |  Area Potencial [AP] leves e pesados), Residuo metalico
(metais pesados)
AS-01 Area da subestacéo Area Suspeita [AS] Oleos isolantes (oleos de
transformador)
Fonte: adaptado de Apollo Engenharia (2020).
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5.2 INVESTIGACAO CONFIRMATORIA

Com base nas informacfes acerca da area de estudo e no modelo conceitual
desenvolvido a partir da Avaliagcédo Preliminar, foi elaborado um plano de amostragem
para nortear a execucao da Investigacdo Confirmatéria, contendo os procedimentos e

gue serdo descritos a seguir.
5.2.1 Sondagem

As sondagens de investigacao (SD) foram executadas a trado manual de quatro
polegadas (4”) e tiveram como objetivos: possibilitar a descricao do perfil litolégico do
subsolo local, verificar a ocorréncia de residuos ou produtos quimicos no subsolo,
efetuar medicbes dos compostos orgéanicos volateis (VOC) in situ e coletar as
amostras de solo para analises fisicas e quimicas, conforme as orientacdes da norma
ABNT NBR 15.492:2007. Na Tabela 2 sdo apresentas a identificacdo das 8 sondagens
realizadas com as profundidades totais de cada furo de sondagem e as justificativas

para a localizacéo.

Tabela 2 — Caracteristicas das sondagens (SD).

Sondagem Profundidade (m) Justificativa (Fontes) Observacéo

Antiga area de descarga dos residuos de
Sb-01 380 Servico de Saude Grupo A, Be E i

SD-02 3,75 Antiga &rea de condicionamento -
Antiga area de armazenamento temporario

SD-03 3,80 de residuos classe | fracionados i
SD-04 3,70 Antiga &rea de carga de residuos infectantes -
SD-05 2,70 Antiga area de manutencéo Il -
SD-06 3,10 Antiga area de manutencéo | -
SD-07 3,15 Antiga area de manutencéo | -
SD-08 3,10 Antiga area da subestacao Odor forte de dleo

de transformador

Fonte: Apollo Engenharia (2020).

Cabe salientar que os equipamentos e ferramentas que entraram em contato
direto com o solo foram lavados com detergente neutro, ndo fosfatado, diluido em
agua potavel, com auxilio de uma esponja. O enxague dos equipamentos foi feito com
agua potavel, com excecao das hastes e do amostrador de liner que foi enxaguado
com agua desmineralizada, para evitar a possibilidade da ocorréncia de contaminacao

cruzada, conforme as orientagdes da norma ABNT NBR 15.492:2007. E todos os
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residuos gerados durante as sondagens foram destinados de forma ambientalmente

correta.

5.2.2 Amostragem de Solo

Concomitantemente a execucdo das sondagens de investigacdo (SD), foi
realizada a medicdo VOC in situ a cada 0,50 metros perfurados e posteriormente
efetuada a coleta de 08 amostras de solo, seguindo a metodologia descrita na norma
ABNT NBR 15.492:2007. Importante ressaltar que as amostras de solo foram
coletadas diretamente no trado manual e nao foi utilizada a metodologia directpush ou
liners devido a possibilidade de se encontrar interferéncias subterrneas

desconhecidas.

As amostras de solo foram coletadas no horizonte mais préximo a franja capilar,
divididas em duas aliquotas, sendo a 12 aliquota foi acondicionada em frascos
fornecidos pelo laboratorio, devidamente identificadas e armazenadas sob
refrigeracdo com temperatura variando entre 2 a 4°C para posterior entrega ao

laboratorio.

A litologia do solo foi determinada a partir da analise tactil visual do solo em
atendimento aos termos estabelecidos pela norma ABNT NBR 6.502:1995 “Rochas e

solos: Terminologia”.

Todas as amostras de solo enviadas ao laboratorio foram submetidas a anélise
de compostos organicos volateis (VOC), compostos organicos semi-volateis (SVOC),
TPH Finger Print e Metais Totais listados na Resolugdo CONAMA 420/2019 (Aluminio,
Antimonio, Arsénio, Bario, Boro, Cadmio, Chumbo, Cobalto, Cobre, Cromo, Ferro,
Manganés, Molibdénio, Niquel, Prata, Selénio, Vanadio e Zinco). E apenas a amostra
coletada na sondagem SD-08, localizada na area a subestacdo de energia, foi
realizada analise de PCBs, devido a existéncia do transformador no local e do forte

odor de oleo identificado durante a sondagem (Tabela 3).
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Tabela 3 — Caracteristicas das amostras de solo.

Sondagem Prof. da Id. da Parametros Analisados .
amostra (m) Amostra VOC SvVOC PCBs TPHfp Metais*
SD-01 1,40 SD-01 X X X X
SD-02 1,60 SD-02 X X X X
SD-03 1,50 SD-03 X X X X
SD-04 1,80 SD-04 X X X X
SD-05 1,70 SD-05 X X X X
SD-06 1,60 SD-06 X X X X
SD-07 1,60 SD-07 X X X X
SD-08 1,70 SD-08 X X X X X

Fonte: Apollo Engenharia (2020).

A 22 aliquota foi acondicionada em sacos plasticos impermeaveis e
autoselantes, manualmente quebradas e agitadas, mantidas em repouso por 10
minutos, novamente agitadas e submetidas a medi¢cdo de VOC com equipamento PID
(Photo lonization Detector), conforme preconizado na norma ABNT NBR 16434:2015.
As leituras de VOC realizadas nas amostras de solo ndo indicaram concentracoes

representativas em nenhuma das profundidades da zona n&o saturada.

Foram coletadas 01 amostra de solo indeformada e 01 amostra deformadas
(norma ABNT NBR 9604:2016) com o objetivo de caracterizar melhor o meio fisico

local.

A coleta da amostra indeformada foi realizada através de martelete de inox
apropriado para tal finalidade com espaco anelar para insercao do liner. A amostra foi
entdo acondicionada corretamente e enviada ao laboratorio. Ja o procedimento para
amostragem deformada de solo, na zona n&o saturada, consistiu na coleta de
aproximadamente 1,0 kg de solo no horizonte mais representativo da litologia local e

posteriormente acondicionado em saco plastico impermeavel e autoselantes.

As amostras deformada e indeformada foram submetidas a andlise dos
seguintes parametros: Granulometria, Densidade aparente, Densidade real,
Porosidade efetiva, Porosidade total, Umidade Matéria Organica e Carbono Organico
Total — COT (Tabela 4).
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Tabela 4 - Caracteristicas das amostras de solo enviadas para analises fisico-quimicas.

Caracteristica da . N :
Amostra Descricdo de Campo Parametros Analisados
Amostra

COT (Carbbnico Orgénico

SD-06 Indeformada. zona Areia siltosa, de Total), Matéria Organica,
(1,20m a 1,30m) 30 saturéda granulometria fina a média Densidade Aparente,
' ' e coloragdo marrom Densidade Real, Porosidade
Efetiva e Porosidade Total
SD-06 Deformada, zona granu?c:fr::tzlgc;iiz g?nédia Granulometria
(1,20m a 1,30m) ndo saturada

e coloracdo marrom

Fonte: Apollo Engenharia (2020).

Como forma de assegurar a rastreabilidade das analises quimicas, juntamente
com as amostras foram encaminhadas as cadeias de custddia com a identificacao da
amostra, matriz, data e hora de coleta.

5.2.3 Instalagao de Pocos de Monitoramento

Apoés a execucdo das sondagens, foi realizada a instalacdo de 08 pocos de
monitoramento (PM-01 ao PM-08), que tiveram como objetivo a caracterizacao
hidrogeoquimica da area, através de analises quimicas da agua subterranea coletada
nos pocos de monitoramento, estes que foram instalados e desenvolvidos de acordo
com o que preconiza as normas ABNT NBR 15.495-1 e ABNT NBR 15.495-2.

Para a instalagéo dos pocos de monitoramento, as sondagens foram revestidas
utilizando-se tubos de PVC geomecanicos com 2” de diametro, sendo que o conjunto,
revestimento e tubo-filtro, foi acoplado um ao outro com auxilio das bolsas internas

roscaveis e colocado de forma a evitar esforco até atingir a profundidade desejada.

Nos pocos de monitoramento foram utilizados tubos-filtro de 2,0 metros. A
altura dos tubos filtro foi definida com o objetivo de minimizar a diluicdo da amostra de
agua subterranea a ser coletada e por consequéncia definir de forma precisa a
caracterizacao hidrogeoquimica do site. Os tubos-filtro possuem aberturas de ranhura
de 0,5 mm e sdo compostos de PVC geomecanico.

Apés o procedimento de insercdo do tubo geomecanico na sondagem foi

adicionado o preé-filtro com granulometria de 1,0 a 2,0 mm, preenchendo o espaco
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anular entre a parede de perfuracédo e o proprio filtro, até aproximadamente 0,20 m

acima da ranhura do filtro.

Em seguida os pocos foram submetidos ao desenvolvimento hidraulico a fim
de estabilizar e assentar a camada de pré-filtro com o auxilio da valvula de pé
fabricada em aco inox. A valvula de pé permite que o po¢co de monitoramento seja
desenvolvido pelo método de Pistoneamento (norma ABNT NBR 15.495-
2:2008).Através do movimento de pistéo retira-se a agua do poc¢o causando pouca ou
nenhuma turbuléncia a zona de amostragem, proporcionando o movimento linear da

agua subterranea em direcdo ao poco e sua secao filtrante (tubo filtro).

Apés a estabilizacdo do pré-filtro foi adicionado o selo anular de bentonita
peletizada e bentonita em calda com o objetivo de vedar o espaco no entorno do tubo
de revestimento acima do preé-filtro, evitando a possibilidade de contaminacéo do poco
causada por liquidos percolados pela secdo anular. Acima do selo de bentonita foi
instalada a protecdo sanitaria (argamassa de cimento) e a camara de calgada, a fim
de evitar a entrada de aguas superficiais.

5.2.4 Amostragem de Agua Subterranea e Medicdes dos Parametros Fisico-

Quimicos

Foi realizada uma campanha de amostragem de agua subterranea em todos
0s pocos de monitoramento instalados na area pelo método de baixa vazéo (low flow),
com metodologia e critérios de amostragem conforme norma ABNT NBR 15.847:2010.
Foi utilizada uma bomba de vazéo controlavel (bomba peristaltica), onde foi causado
0 rebaixamento minimo na coluna d’agua do poc¢o, fazendo com que a renovacgao da
dgua ocorra em uma vazdo proxima a capacidade de producdo do aquifero
subsuperficial, permitindo assim a coleta de uma amostra de agua representativa, com

baixa concentracdo de solidos em suspensdo e minima volatilizacdo da amostra.

Durante a purga foram monitorados o nivel d’agua (NA) e os parametros fisico-
guimicos indicadores de qualidade: Condutividade Elétrica (C.E.), Oxigénio Dissolvido
(O.D.), Potencial de oxirredugéo(Eh), Potencial hidrogenidnico (pH) e Temperatura
(T°C), com intervalos ajustados ao poco de monitoramento, respeitando a sua

condutividade hidraulica e otimizando o fluxo horizontal da agua subterranea no meio,
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até que fossem obtidas trés leituras consecutivas dentro da faixa de variacao aceitavel
(ABNT 15.847, 2010):

a) Condutividade: = 5,0% das leituras;

b) Oxigénio dissolvido: £ 10% ou 0,2 mg/L (o que foi maior);
c) Potencial de oxirreducéo: + 20mV; e

d) pH: 0,2 unidades; e

e) Temperatura: £ 0,5°C.

A estabilizacdo de todos os parametros fisico-quimicos foi utilizada para
determinar o0 momento em que a agua da formacdo foi acessada, eliminando a
possibilidade de coletar agua estagnada no poco e na regiao do pré-filtro. Assim, apés
a estabilizacdo dos parametros, foi iniciada a coleta das amostras de agua
subterrdnea, comegando pelas frascarias das analises quimicas dos mais volateis

para os menos voléateis (Figuras 11 e 12).

Figura 12 — Coleta de amostra de

Figura 11 — Monitoramento dos 4gua subterranea

paréametros fisico-quimicos

Fonte: Aollo Engenharia (2020). Apollo Engenharia (2020). Fonte: Apollo Engenharia (2020).
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frascos adequados.

Imediatamente ap0és a coleta, as amostras foram armazenadas em isopor com gelo,

com intuito de se preservar as amostras na temperatura de 2°C a 4°C, para posterior

entrega ao laboratorio.

A Tabela 5 resume as caracteristicas das amostras de agua subterranea

medidas in situ.

Tabela 5 - Caracteristicas das amostras de dgua subterranea.

Parametros fisico-quimicos medidos in

Nivel : A
ye situ . Parametros
Poco d ?rg;a - = = o0 ORP Turbidez Odor Analiticos
P7 (uslem) (©) (mg/) (mV)

I ~. VOC, SVOC, TPH

PM-01 186 7,87 556 259 314 326 Limpida N&o fp e Metais Totais
I ~. VOC, SVOC, TPH

PM-02 170 767 439 259 335 951 Limpida N&o " Uioiic Totais
I ~. VOC, SVOC, TPH

PM-03 168 7,42 1112 258 092 222 Limpida Néo fp e Metais Totais
I ~. VOC, SVOC, TPH

PM-04 1,75 7,98 502 262 007  -918 Limpida N&o fp e Metais Totais
I ~. VOC, SVOC, TPH

PM-05 1,70 832 196 256 005 -249 Limpida Né&o fo e Metais Totais
I ~. VOC, SVOC, TPH

PM-06 164 851 847 25,7 1,25 -32,1 Limpida N&o fo e Metais Totais
I ~ . VOC, SVOC, TPH

PM-07 165 832 920 266 019 -732 Limpida N&o fp e Metais Totais

Sim VOC, SVOC,
PM-08 177 852 1187 262 018 -1327 Limpida 5 ' PCBs TPHfpe

Metais Totais

Fonte: Apollo Engenharia (2020).

De modo geral, as amostras de agua subterranea analisadas apresentaram

valores normais de temperatura para a regiao de estudo (valor médio de 25,98°C).

Durante as amostragens a temperatura ambiente apresentou-se moderada havendo

incidéncia de chuvas nas 24 horas anteriores a amostragem.

As medidas de pH obtidas indicam predominio de ambiente neutro (7,42 no

PM-03) para alcalino (8,52 no PM-08), o qual favorece a dissolucdo de sais na agua

subterranea.
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Em consonancia as caracteristicas da area de estudo e as atividades ali
realizadas, a &gua subterrGnea apresentou valores relativamente altos de
condutividade elétrica (CE), a qual € determinada pela presenca de ions dissolvidos
na agua subterranea. As medidas obtidas nos pocos de monitoramento foram de 196
pNS/cm (PM-05) a 1187 uS/cm (PM-08). Esses valores ndo sao esperados, em virtude
do método de amostragem utilizado, notadamente o método de baixa vazao, que
proporciona 0 movimento linear da agua subterranea. No entanto tais particulas de
sélidos podem estar dissolvidas na agua subterrdnea, o que justifica os valores

elevados de condutividade elétrica encontrados.

Os valores de ORP qualificam a existéncia de agentes oxidantes ou redutores
presentes na agua subterrdnea. Na area de estudo, verifica-se uma por¢cdo com
ambiente redutor (-24,9mv no PM-05 a -132,7mv no PM-08) e outra por¢gdo com
ambiente oxidado (22,2mv no PM-03 a 95,1mv no PM-02), entretanto ndo apresenta
uma correlacéo direta com os valores de pH, porém, podem estar associados as
variacfes de oxigénio no meio, e podem ou ndo reagir com possiveis contaminantes

presentes na 4gua subterranea.

As concentragBes de oxigénio dissolvido estdo com valores aceitaveis e
usualmente esperados para agua subterranea, tais concentracdes variaram de
0,05mg/L no PM-05 a 3,35 mg/L no PM-02. Os resultados abaixo de 1,00 mg/L

caracterizam um ambiente com condi¢fes praticamente anaerobias.

Todas as amostras coletadas apresentaram-se limpidas, e apenas a amostra
do pogco de monitoramento PM-08 (4rea da subestagdo) apresentou odor

caracteristico de 6leo.

5.2.5 Levantamento Topografico e Medigao de Nivel d’agua

O levantamento topogréfico teve como principal objetivo a demarcacéo precisa
dos pontos de sondagem e dos pogos de monitoramento, oS quais abrangeram a
locacdo em campo e a determinacdo por DGPS, do cadastramento da &rea, dos
pontos de sondagem e dos pocos de monitoramento, além do transporte de
coordenadas de bases conhecidas para referenciar os trabalhos sob a forma de

mapas. O levantamento dos pontos foi realizado com auxilio de uma estacao total, e
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as coordenadas foram transportadas com auxilio de rastreador GNSS NAVCON
L1/L2, com funcdo RTK/NTRIP.

O sistema de projecéao utilizado como forma de representacéo cartografica dos
dados obtidos foi o UTM (Universal Transversa de Mercator), Zona 23S (South

American), datum planimétrico SIRGAS 2000 e datum altimétrico Imbituba-SC.

Foram realizadas as medi¢Bes dos niveis d agua e verificacdo de fase livre
sobrenadante em todos os po¢os de monitoramento por meio de um medidor de
interface 6leo/agua eletrénico. Importante salientar que néo foi evidenciada fase livre

em nenhum dos poc¢os monitorados.

As cotas topograficas obtidas no levantamento topogréafico realizado e as
profundidades do nivel d"agua dos poc¢os de monitoramento medidas, foram utilizadas
para o célculo das cargas hidraulicas imprescindivel para a elaboracdo do mapa
potenciométrico da area de estudo.

5.2.6 Ensaios de Permeabilidade

Com o intuito de determinar as condutividades hidraulicas da area de estudo,
foram realizados 08 ensaios de permeabilidade do tipo Slug Test, que consistiu
basicamente no lancamento de um tarugo com volume conhecido no poco de
monitoramento e a observacdao do deslocamento do nivel d’agua e o tempo de

recuperacdo do nivel estatico inicial.

O registro das informacoes foi realizado com transdutor de pressao, modelo
Levelogger Junior da marca Solinst, e teve como objetivo medir e analisar a taxa com
que o volume foi drenado através do aquifero para a obtencdo da condutividade

hidraulica das litologias que atravessaram a secao filtrante.

Os dados obtidos com o Slug Test foram analisados aplicando equacdes que
regem o fluxo da agua subterrdnea, levando em consideracdo que o aquifero é

homogéneo, isotropico, infinito e sua espessura se mantém constante durante os

i)

2LeTo
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ensaios (Pede, 2004). Durante a realizacdo dos trabalhos de campo, partes destas
premissas sdo observadas, pois o raio de influéncia dos ensaios é bastante limitado
em relagdo a extenséo dos aquiferos. Foi usada a metodologia proposta por Horslev
(1951), considerando pocos parcialmente ou totalmente penetrantes em aquiferos ndo

confinados, segundo a equacéo abaixo:

Onde:

k = condutividade hidraulica (m/s?);

r = raio do revestimento (m);

R = raio efetivo do poco - medida do centro do po¢o até o material componente do
aquifero (m);

Le= comprimento do filtro (m); e

To=tempo que leva para o nivel d’agua cair 37% da posigao inicial (s).

Os célculos para obtencdo da condutividade hidraulica foram obtidos com o
auxilio do software aquifer test versédo 2016.1.

Para obtencao da velocidade da 4gua subterrédnea (gradientes hidraulicos (i))
na area de estudo, foi utilizada a distancia entre o po¢o de monitoramento PM-01 ao
PM-07. A partir da determinacao do sentido do fluxo da agua subterranea obtido com
a elaboracdo do mapa potenciométrico e do gradiente hidraulico (i), juntamente com
os dados de condutividade hidraulica e o valor obtido de porosidade efetiva para solo
saturado, foi calculada a velocidade do fluxo subterraneo utilizando a equacao abaixo:

Onde:

V = velocidade do fluxo subterraneo (m/s);
K = condutividade hidraulica (m/s);

i = gradiente hidraulico; e

ne = valor de porosidade efetiva (adimensional).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 AVALIACAO PRELIMINAR

O modelo conceitual para a &rea de interesse foi elaborado com base na norma
NBR 16.210/2013, através das informacdes obtidas durante a inspecdo de campo,
entrevistas, fotos aéreas multitemporais, histérico da area e do meio fisico bem como
0 uso e ocupacdao do solo , onde foram identificadas 08 areas de interesse ambiental,
sendo 07 delas classificadas como area com potencial de contaminacao (AP) e 01
como area suspeita (AS), conforme apresentado na Figura 13 e na Tabela 6 e Tabela
7.

As éareas foram definidas em virtude das atividades que eram executadas em

cada local, bem como os residuos que eram manipulados.

Sabe-se que na area funcionava uma unidade de tratamento de residuos de
servico de saude grupo A (biolégico), B (quimico) e E (perfurocortante), e que a planta
possuia areas de manutencéo onde eram manipulados residuos oleosos, bem como

areas de carga e descarga com passagem de caminhdes a diesel.

O site possui ainda uma éarea de subestacdo de energia elétrica em que o
gerador continua no local até o momento. Nao foi possivel obter todas as informacgdes
necessarias sobre o historico desse gerador. Sendo assim, além do TPH finger print,
foi definida como SQI os PCBs.

E importante destacar que o Modelo Conceitual definido devera ser

continuamente atualizado nas préximas etapas do gerenciamento, caso pertinente.



Figura 13 — Mapa de classificagcdo das AP e AS.
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Tabela 6 — Modelo conceitual da Avaliacdo Preliminar (continua).
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Produtos quimicos :
Mecanismos

Mecanismo de
Transporte

Vias de transporte dos
contaminantes

Receptores/ Bens a proteger

Area / Fonte possivelmente Classificagdo SQIls ; ~
. liberacéo
utilizados
< RSS grupo A Voc, Vazamento e
Area de descarga (biolégico), B (quimico) AP-01 SvoC 10CESSO
dos RSS e E (perfurocortante), TPHe P ;
; ! . operacional
residuo oleoso e metais Metais
) RSS grupo A VOC
Ar_ea de (biologico), B (quimico) AP-02 SVOCe Vazamento
condicionamento e E (perfurocortante) e .
) Metais
metais
) RSS grupo B (quimico),
Area de medicamentos
armazenamento vencidos, reagentes de VOC,
P ;. . AP-03 SVOC e Vazamento
temporério de laboratério, residuos .
. . Metais
residuos classe | contendo metais
pesados, entre outros
Area de carga de RSS grupo A (biol6gico) Vazamento e
residuos e E (perfurocortante) e AP-04 Metais processo
infectantes metais operacional

Infiltracao,
Lixiviacao e
Volatilizagédo

Infiltracao,
Lixiviacao e
Volatilizagédo

Infiltracao,
Lixiviagéo e
Volatilizagédo

Infiltracdo e
Lixiviagdo

Solo (contato dérmico e
ingestdo em eventual obra
civil);

Ar (Inalacdo de vapores);
Agua subterranea
(ingestao)

Solo (contato dérmico e
ingestdo em eventual obra
civil);

Ar (Inalacao de vapores);
Agua subterranea
(ingestao)

Solo (contato dérmico e
ingestdo em eventual obra
civil);

Ar (Inalacdo de vapores);
Agua subterranea
(ingestao)

Solo (contato dérmico e
ingestdo em eventual obra
civil);

Ar (Inalacdo de vapores);
Agua subterranea
(ingestao)

Agua subterranea; Saude
Humana: trabalhadores e
moradores do entorno; Futuros
trabalhadores de obra civis e
Futuros ocupantes da &rea

Agua subterranea; Satde
Humana: trabalhadores e
moradores do entorno; Futuros
trabalhadores de obra civis e
Futuros ocupantes da area

Agua subterranea; Saide
Humana: trabalhadores e
moradores do entorno; Futuros
trabalhadores de obra civis e
Futuros ocupantes da area

Agua subterranea; Saide
Humana: trabalhadores e
moradores do entorno; Futuros
trabalhadores de obra civis e
Futuros ocupantes da area

AP — Area com Potencial de contaminac&o / AS — Area suspeita de contaminac&o
Fonte: adaptado de Apollo Engenharia (2020).



Tabela 7 — Modelo conceitual da Avaliacdo Preliminar (conclusao).
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Produtos quimicos

Mecanismos

Mecanismo de Vias de transporte dos

Area/Fonte possivelmente Classificacdo SQIs : ~ . Receptores/ Bens a proteger
- liberacéo Transporte contaminantes
utilizados
VOC Sizloe(sctggtaeﬁ 23;“;{3(;'6 Agua subterranea; Satide Humana:
Area de leos combustiveis, SVOé Vazamento e Infiltracao, 9 obra civil): trabalhadores e moradores do
~ Oleo lubrificante e AP-05 processo Lixiviacédo e ~ ! . entorno; Futuros trabalhadores de
manutencéo Il ; TPH e : LS Ar (Inalacdo de vapores); e
metais , operacional, Volatilizagédo A A obra civis e Futuros ocupantes da
Metais Agua subterranea area
(ingestéo)
Solo (contato dérmico e ; A .
. ~ Agua subterranea; Saude Humana:
Area de leos combustiveis, g/\?gc Vazamento e Infiltracao, mgest(;’:lgr:rgve”\)/fentual trabalhadores e moradores do
~ Oleo lubrificante e AP-06 processo Lixiviacdo e ~ ! . entorno; Futuros trabalhadores de
manutencéo Il ; TPH e ; X Ar (Inalacdo de vapores); e
metais . operacional Volatilizagédo . N obra civis e Futuros ocupantes da
Metais Agua subterranea area
(ingestao)
) VOC Sialoe(si%gtzﬁ 232::52'6 Agua subterranea; Satde Humana:
Area de Oleos combustiveis, SVOé Vazamento e Infiltracao, 9 obra civil): trabalhadores e moradores do
~ Oleo lubrificante e AP-07 processo Lixiviacédo e ~ ! . entorno; Futuros trabalhadores de
manutencao | ; TPHe ; L Ar (Inalacéo de vapores); g
metais . operacional Volatilizagédo A obra civis e Futuros ocupantes da
Metais Agua subterrdnea area
(ingestao)
. . S.OIO (cgntato dérmico e Agua subterranea; Satde Humana:
0 Oleo isolante , ~ ingestdo em eventual
Area da (6leo de TPH e Infiltracao, obra civil): trabalhadores e moradores do
subestacao AS-01 Vazamento Lixiviacédo e ~ ! . entorno; Futuros trabalhadores de
o transformador), PCBs S Ar (Inalacdo de vapores); g
elétrica Volatilizacédo 5 A obra civis e Futuros ocupantes da
ascarel Agua subterrédnea area

(ingestao)

AP — Area com Potencial de contaminacéo / AS — Area suspeita de contaminac&o
Fonte: adaptado de Apollo Engenharia (2020).
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6.2 INVESTIGACAO CONFIRMATORIA
6.2.1Sondagem de Investigacao

Conforme as descricdes das sondagens de investigacdo que antecederam a
instalacdo dos pogos de monitoramento, foram identificados os seguintes horizontes

descritos do topo para a base das sondagens:

a) Piso de concreto:

» 100% da éarea investigada é revestida de concreto armado com espessura

de aproximadamente 0,15 m.
b) Aterro:

» A camada abaixo da cobertura inicial € composta de aterro, com grande

guantidade de cascalho seco, de espessura média de 0,45m.
c) Unidades litologicas:

» A camada abaixo do aterro é composta de areia pouco siltosa, de
granulometria de média a fina, seca, de coloracdo amarela e espessura
média de 0,80 m.

» A camada seguinte é composta de areia siltosa Umida, de granulometria de
fina a média, coloracao cinza, e espessura média de 0,80 m.

» A ultima camada de solo encontrada durante as sondagens é composta de
areia siltosa umida, de granulometria de fina a média, coloragdo marrom
amarelado, evidenciada até a profundidade da maior sondagem realizada
3,80 (SD-01).

A Tabela 8 e Tabela 9 apresentam os resultados das analises de granulometria,
densidade aparente, densidade real, porosidade efetiva e porosidade total, umidade,
condutividade hidraulica, matéria organica e carbono organico total, da amostra SD-
06 (1,20m a 1,30m)
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Tabela 8 - Resultados dos parametros fisicos da amostra de solo.

Granulometria (g/Kg) Classificacao

Amzzﬁ:)a de Areia Total Silte Argila Textural
(2,00-0062 4565 0,00394 mm) ~ (:00394-00002  (yspA, 1975)
mm) mm)
SD-06 Franco
(1,20m a 1,30m) >17 367 1o arenoso

Fonte: Apollo Engenharia (2020).

Tabela 9 - Resultados dos parametros fisico-quimicos da amostra de solo.

. L. Carbono Densidade .
Cond. Umidade Matéria N Porosidade (%
Amostra de Hidraulica Natural Orgénica Organic (g/cm?) 0
solo (cm/hora) (%) (%) o Total - A _
COT (%) parente Real Efetiva Total
SD-06
(1,20m a 0,31 30 0,2 0,12 1,54 2,6 2,40 33,70
1,30m)

Fonte: Apollo Engenharia (2020).

A granulometria da zona nao saturada (Tabela 9) revela um total de 517 g/Kg
de areia e 367 de silte, possuindo como classificagcdo textural um solo franco,
corroborando com as descricdes dos horizontes litologicos efetuadas em campo
durante a realizagdo das sondagens. Verificou-se a ainda a presenca de argila, porém

em quantidade menor.

Com base nos resultados acima e nas descricdes realizadas em campo é
possivel afirmar que a hidrogeologia local consiste em um aquifero livre, composto
por substratos franco arenosos, com nivel d"agua variando de 1,64 m (PM-06) a 1,86
m (PM-01), conforme dados obtidos durante o monitoramento e descritos na Tabela
10.

Tabela 10 - Cotas topogréficas, N.A, Profundidade e Cargas Hidraulicas dos pogos.

Poco Cotato(;r)no)graflca FE::)f NA (m) CH (m)
PM-01 12,829 3,94 1,86 11,059
PM-02 12,767 3,89 1,70 11,117
PM-03 12,678 3,99 1,68 11,038
PM-04 12,624 3,92 1,75 10,924
PM-05 12,373 2,81 1,70 10,623
PM-06 12,049 3,38 1,64 10,369
PM-07 11,872 3,35 1,65 10,172
PM-08 12,156 3,54 1,77 10,296

Fonte: Apollo Engenharia (2020).
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Para a elaboracdo do mapa potenciométrico local foi realizada a interpolacao
dos valores de carga hidraulica da area, o qual ilustra que o sentido preferencial do
fluxo subterraneo € de Sul (S) para Norte (N) em dire¢cdo aos po¢os de monitoramento
PM-07 e PM-08, que apresentaram menor carga hidraulica. Fluxo compativel com a
regido, visto que a Baia de Guanabara esté situada a Norte e Leste da area de estudo,

distando aproximadamente 2.200 metros (Figura 14).

Figura 14 — Mapa potenciométrico local.
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Fonte: adaptado de Apollo Engenharia (2020).
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Quanto aos ensaios de permeabilidade, a Tabela 11 apresenta os valores de

condutividade hidraulica (K) obtidos para os po¢os de monitoramento ensaiados.

Tabela 11 - Condutividade hidraulica obtida nos pogos de monitoramento.

N.A. Durante os Condutividade Hidraulica

Poco Litologia na Secéo Filtrante Ensaios (m) (cm/s)

PM-01 areia siltosa umida fina a média 1,48 3,97E-04
PM-02 areia siltosa umida fina a média 1,68 9,25E-04
PM-03 areia siltosa umida fina a média 1,77 4,17E-04
PM-04 areia siltosa Umida fina a média 1,65 1,41E-03
PM-05 areia siltosa imida fina a média 1,75 1,68E-03
PM-06 areia siltosa imida fina a média 1,71 1,60E-03
PM-07 areia siltosa umida fina a média 1,73 3,81E-04
PM-08 areia siltosa umida fina a média 1,82 1,42E-03

Fonte: Apollo Engenharia (2020).

A média da condutividade hidraulica (K) obtida para o aquifero nos pocos

ensaiados foi de 1,03E-03 cm/s. Esse valor é coerente com as litologias observadas

em campo durante as sondagens, notadamente areia siltosa.

A Tabela 12 apresenta os dados da condutividade hidraulica e as velocidades

de fluxo da agua subterranea estimadas para o local

Tabela 12 - Velocidade do fluxo da &gua subterranea.

K média (cm/s)

i (PM-01 p/ PM-07)

ne (%)

V (cm/dia)

1,03E-03

0,011

2,40%

41,39

Fonte: Apollo Engenharia (2020).

De acordo com os calculos, a velocidade de fluxo da agua subterranea

calculada foi 41.39 cm/dia do PM-01 ao PM-07. No entanto o fluxo e a velocidade da

agua subterranea estdo diretamente associados a transmissividade do meio, o que

pode influenciar diretamente na dispersao de possiveis contaminantes.

Importante frisar que essas velocidades de deslocamento foram calculadas

para a agua subterranea. A velocidade depende diretamente das propriedades do

fluido (densidade e viscosidade) e das propriedades dos processos de transporte de

contaminantes (atenuacdo natural, adveccao, difusdo, dispersdo, adsorcdo e
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decaimento), sendo assim, uma pluma de fase dissolvida, por exemplo, pode

apresentar uma velocidade diferente da velocidade da 4gua subterranea.

6.2.2 Resultados Analiticos de Solo

Os resultados analiticos obtidos para Bifenilas Policloradas — PCBs (Tabela
13), Compostos Organicos Volateis — VOC (Tabela 14) e Compostos Organicos Semi-
Volateis — SVOC (Tabela 15) em solo, ndo indicaram concentracées acima dos
valores orientadores de investigacdo industrial estabelecidos pela Resolucao
CONAMA 420/2009.

Para TPH Finger Print, os resultados analiticos também nao indicaram
concentracbes acima do estabelecido pela Lista Holandesa, que estabelece o valor
de intervencdo de 5.000 mg/Kg. Entretanto a sondagem SD-08 apresentou a
concentracao de 3.050,6 mg/Kg, abaixo do valor de intervencéo da Lista Holandesa,
mas acima do valor de alerta da mesma, notadamente 2525,0 mg/Kg (Tabela 16).
Importante ressaltar que a SD-08 encontra-se na area da subestacdo que possui um
transformador em desuso, e durante as sondagens foi contatado forte odor de 6leo

neste ponto.

Para os metais em solo, nenhuma das amostras analisadas apresentaram
concentracbes acima dos valores orientadores de investigagao industrial
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 420/2009 (Tabela 17). No entanto foram
identificadas altas concentracdes de Aluminio e Ferro em todas as amostras de solo.
As ocorréncias desses metais podem ser justificadas pela presenca desses

compostos no solo de origem, encontrados nos solos brasileiros.

Héa de saber que, os resultados de solo sao pontuais e podem nao representar
a area como um todo, devendo ser observados os resultados em agua subterranea

para a conclusédo da qualidade do solo e agua subterranea da area.

Tabela 13- Resultados de PCBs em solo (mg/Kg).

CONAMA 4201
(mg/Kg)

PCB's Totais < 0,00013 0.12

PCBs SD-08 (1,70m)

1 Valor orientador para cenario de investigacdo industrial para solo da resolugdo CONAMA 420/09..



Tabela 14 - Resultados de VOC em solo (mg/Kg).
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VOC SD-01 SD-02 SD-03 SD-04 SD-05 SD-06 SD-07 SD-08 CONAMA 4201
(1,40) (1,60m) (1,50m) (1,80m) (1,70m) (1,60m) (1,60m) (1,70m) (mg/Kg)
Cloreto de Vinila < 0,0030 <0,0028 < 0,0028 <0,0030 <0,0032 <0,0032 <0,0032 < 0,0032 0,008
Clorobenzeno <0,012 <0,011 <0,011 <0,012 <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 120
Benzeno <0,0061 < 0,0055 < 0,0056 <0,0061 < 0,0064 < 0,0065 < 0,0064 < 0,0064 0,15
Estireno <0,012 <0,011 <0,011 <0,012 <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 80
Tolueno <0,0061 < 0,0055 < 0,0056 <0,0061 < 0,0064 < 0,0065 < 0,0064 < 0,0064 75
Etilbenzeno <0,0061 < 0,0055 < 0,0056 <0,0061 < 0,0064 < 0,0065 < 0,0064 < 0,0064 95
Xilenos <0,012 <0,011 <0,011 <0,012 <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 70
Tricloroeteno <0,0061 < 0,0055 < 0,0056 <0,0061 < 0,0064 < 0,0065 < 0,0064 < 0,0064 22
Tetracloroeteno <0,012 <0,011 <0,011 <0,012 <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 13
Trans-1,2-Dicloroeteno <0,012 <0,011 <0,011 <0,012 <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 11
Tetracloreto de Carbono <0,0061 < 0,0055 < 0,0056 <0,0061 < 0,0064 < 0,0065 < 0,0064 < 0,0064 1.3
Cloroformio <0,012 <0,011 <0,011 <0,012 <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 8,5

1 Valor orientador para cenario de investigacdo industrial para solo da resolugdo CONAMA 420/09.

Fonte: Apollo Engenharia (2020).



Tabela 15 - Resultados de SVOC em solo (mg/Kg).
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SVOC SD-01 SD-02 SD-03 SD-04 SD-05 SD-06 SD-07 SD-08 C(ZEQEAA
(1,40) (1,60m) (1,50m) (1,80m) (1,70m) (1,60m) (1,60m) (1,70m) (ma/Kg)
Fenantreno < 0,00060 0,0077 < 0,00054 0,0036 0,0023 <0,00065 < 0,00063 0,082 40
Antraceno < 0,00060 0,0018 < 0,00054 0,0035 <0,00062 <0,00065 <0,00063 0,033 N.R.
Benzo(a)antraceno < 0,00060 0,0054 < 0,00054 0,011 0,0039 <0,00065 < 0,00063 0,055 20
Criseno < 0,00060 0,0049 < 0,00054 0,0081 0,0025 <0,00065 < 0,00063 0,036 N.R.
Benzo(k)fluoranteno < 0,00060 0,0021 < 0,00054 0,0054 0,0020 0,0023 < 0,00063 0,016 N.R.
Benzo(a)pireno < 0,00060 0,0029 < 0,00054 0,0088 0,0025 0,0030 < 0,00063 0,034 15
Indeno(123,cd)pireno <0,00060 <0,00055 <0,00054 <0,00060 <0,00062 <0,00065 <0,00063 <0,0032 25
Dibenzo(a,h)antraceno <0,00060 <0,00055 <0,00054 0,0016 <0,00062 <0,00065 <0,00063 0,0043 0,6
Benzo(g,h,i)perileno <0,00060 <0,00055 < 0,00054 0,0080 <0,00062 <0,00065 < 0,00063 0,018 N.R.
Fenol <0,0012 <0,0011 <0,0011 <0,0012 <0,0012 <0,0013 <0,0013 < 0,0064 10
Pentaclorofenol < 0,0060 < 0,0055 < 0,0054 < 0,0060 < 0,0062 < 0,0065 < 0,0063 < 0,032 1,3

1 Valor orientador para cenario de investigacdo industrial para solo da resolugdo CONAMA 420/09.

N.R. — Ndo Regulamentado.
Fonte: Apollo Engenharia (2020).



Tabela 16 - Resultados de TPH finger print em solo (mg/Kg).
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SD-01  SD-02 SD-03 SD-04 SD-05 SD-06 SD-07  SD-08 Lista Lista
TPH (140)  (1,60m) (L50m) (1,80m) (1,70m) (L60m) (1,60m) (1,7om) Holandesat Holandesa?
(mg/Kg) (mg/Kg)
TPH Finger Print (C8-C11) <360 <330 <324 <361 <371 <387 <37,6 9457 ] ]
TPH Finger Print (>C11-C14) <360 <330 <324 <361 <371 <387 <376 19395 - -
TPH Finger Print (>C14-C20) <360 <330 <324 <361 <371 <387 <376 1413 ; .
TPH Finger Print (>C20-C40) <360 <330 <324 <361 <371 64.1 <376 <382 ] ]
TPH Finger Print Total < 36,0 <33,0 <324 < 36,1 <371 67.0 <37,6 5000,0 2525,0
HPR (Hidrocarbonetos <360 <330 <324 <361 <371 <387 <376 9083 N.R. N.R.
Resolvidos de Petroleo)
MCNR (Mistura Complexa <360 <330 <324 <361 <371 57.1 <376 21423 N.R. N.R.
N&o Resolvida)
Ftano <012 <011 <011 <012 <012 <013 <013 <0,13 N.R. N.R.
Pristano <012 <011 <011 <012 <012 <013 <013 <0,13 N.R. N.R.

L Valor de intervencéo (I) da Lista Holandesa para solo em mg/Kg, considerando teor de argila de 25% e de matéria organica de 10%.
2 Valor de alerta (T) da Lista Holandesa para solo em mg/Kg, considerando teor de argila de 25% e de matéria organica de 10%.

N.R. — Ndo Regulamentado.

Fonte: Apollo Engenharia (2020).



Tabela 17 - Resultados de metais totais em solo (mg/Kg).
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Metais Totais SD-01 SD-02 SD-03 SD-04 SD-05 SD-06 SD-07 SD-08 C(ZEQEAA
(1,40) (1,60m) (1,50m) (1,80m) (1,70m) (1,60m) (1,60m) (1,70m) (ma/Kg)
Aluminio 40323,50 870,13 2517,80 8454,29 4855,94 19815,84 12239,81  29236,92 N.R.
Antimonio <0,63 < 0,56 <0,57 <0,65 <0,73 < 0,66 <0,74 <0,70 25
Arsénio < 0,06 < 0,06 < 0,06 < 0,06 < 0,06 < 0,06 < 0,06 < 0,06 150
Bario 46,36 11,14 5,82 43,71 44,34 133,31 40,87 69,73 750
Boro 5,64 < 0,56 <0,57 <0,65 <0,73 < 0,66 <0,74 <0,70 N.R.
Céadmio < 0,06 < 0,06 < 0,06 < 0,06 < 0,07 <0,07 <0,07 <0,07 20
Chumbo 51,59 29,24 < 0,57 78,76 12,67 4,08 <0,74 12,17 900
Cobalto <0,63 < 0,56 <0,57 <0,65 <0,73 8,30 <0,74 <0,70 90
Cobre <0,63 < 0,56 <0,57 31,70 <0,73 13,83 7,22 6,19 600
Cromo 24,24 9,03 <0,57 2,58 <0,73 43,65 26,22 24,07 400
Ferro 11037,23 1518,84 4248,62 10381,16 4710,34 21033,76  16791,07  20265,30 N.R.
Manganés 37,00 50,35 14,03 145,26 574,41 96,78 52,73 96,40 N.R.
Mercurio < 0,06 < 0,06 < 0,06 < 0,06 < 0,06 < 0,06 < 0,06 < 0,06 70
Molibdénio <0,63 < 0,56 <0,57 < 0,65 <0,73 < 0,66 <0,74 <0,70 120
Niquel <0,63 2,57 <0,57 <0,65 <0,73 13,10 4,71 <0,70 130
Prata <0,63 < 0,56 <0,57 < 0,65 <0,73 < 0,66 <0,74 <0,70 100
Selénio < 0,06 < 0,06 < 0,06 < 0,06 < 0,036 < 0,06 < 0,06 < 0,06 N.R.
Vanadio 73,91 48,84 <0,57 17,04 95,37 56,22 44,48 66,43 1000
Zinco 7,80 6,96 <0,57 23,69 3,79 34,56 13,33 <0,70 2000

1 Valor orientador para cenario de investigagdo industrial para solo da resolugdo CONAMA 420/09.
N.R. — Ndo Regulamentado.
Fonte: Apollo Engenharia (2020).
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6.2.3 Resultados Analiticos de Agua Subterranea

Os resultados analiticos obtidos nas amostras de 4gua subterranea para PCBs
(Tabela 18), VOC (Tabela 19) e SVOC (Tabela 20), ndo apresentaram concentracoes
acima dos valores orientadores de investigacdo para agua subterranea estabelecidos
pela Resolucdo CONAMA 420/20009.

Ja para TPH Finger Print, o poco de monitoramento PM-08 apresentou a
concentracdo de 1.072,35 ug/L, acima do valor de intervencao (VI) estabelecido pela
Lista Holandesa de 600 pg/L (Tabela 21). Também sobre TPH, o poco de
monitoramento PM-04 apresentou a concentracédo de 500,74 m pg/L abaixo do valor
de intervengdo da Lista Holandesa, mas acima do valor de alerta da mesma,

notadamente 325 pg/L.

Para os compostos inorganicos, a Tabela 22 indica que os compostos Aluminio
(PM-02 e PM-04), Ferro (PM-02, PM-03 e PM-04), Manganés (PM-01, PM-03, PM-04,
PM-05, PM-06, PM-07 e PM-08) e Niquel (PM-02 e PM-05), ultrapassaram os valores
orientadores de investigacdo para agua subterranea estabelecidos pela Resolucdo
CONAMA 420/20009.

Tabela 18- Resultados de PCBs em 4gua subterranea (ug/L).

PCBs SD-08 (1,70m) CONAMA 420t (ug/L)

PCB's Totais < 0,00013 0,12

1 Valor para cenario de investigagdo para dgua subterranea da resolucdo CONAMA 420/09.
Fonte: Apollo Engenharia (2020).



Tabela 19 - Resultados de VOC em agua subterranea (ug/L).

62

VOC

PM-01

PM-02

PM-03

PM-04

PM-05

PM-06

PM-07

PM-08

CONAMA 420*

(Hg/L))
Benzeno <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 5
Cloreto de Vinila <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 5

Monoclorobenzeno < 2,00 <2,00 < 2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 700

Cloroformio <2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 200
Diclorometano (Cloreto de Metileno) < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 20
Estireno < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 20

Etilbenzeno <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 300

Naftaleno <2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 140
Tetracloreto de Carbono <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 2
Tetracloroeteno < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 40

Tolueno <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 700

Xilenos Totais <2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 500
Tricloroeteno <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 70
1,2-Dicloroeteno (Cis + Trans) <2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 50
Triclorobenzenos (1,2,3 + 1,2,4 + 1,3,5) <2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 < 2,00 20

1 Valor para cenario de investigagdo para agua subterranea da resolugdo CONAMA 420/09.

Fonte: Apollo Engenharia (2020).



Tabela 20 - Resultados de SVOC em agua subterranea (ug/L).

63

svoc PM-01 PM-02 PM-03 PM-04 PM-05 PM-06 PM-07 PM-08 CO[\'(AHZ"/AL)"’ZO
Acenafteno <0005 <0005 <0005 <0005 <0005 <0005 <0005  <0,005 NR.
Acenaftileno < 0,005 <0,005  <0,005 <0,005  <0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 NR.
Antraceno < 0,005 0,050 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 N.R.
Benzo(a)antraceno < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 1,75
Benzo(a)pireno < 0,005 0,130 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,7
Benzo(b)fluoranteno < 0,005 <0,005  <0,005 <0,005  <0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 NR.
Benzo(K)fluoranteno < 0,005 0,058 <0005 <0005 <0005 <0005 <0005  <0,005 NR.
Benzo(g,h,i)perileno < 0,005 0,053 < 0,005 <0,005  <0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 NR.
Criseno < 0,005 0,134 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 N.R.
Dibenzo(a,h)antraceno < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,18
Fenantreno < 0,005 0,167 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0.029 140
Fluoranteno < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 N.R.
Fluoreno < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 N.R.
Indenof[1,2,3-cd]pireno < 0,005 0,064 < 0,005 <0,005  <0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 017
Pireno < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 N.R.

1 Valor para cenario de investigagdo para agua subterranea da resolugdo CONAMA 420/09

N.R. — N&o Regulamentado.
Fonte: Apollo Engenharia (2020).
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Tabela 21 - Resultados de TPH Finger Print em agua subterranea (ug/L).

Lista Lista
TPH PM-01 PM-02 PM-03 PM-04 PM-05 PM-06 PM-07 PM-08 Holandesa! Holandesa?
- . (Mg/L) (Hg/L)
TPH (Fc'g?’g;lF;””I <30000 <300,00 <300,00 <300,00 <300,00 <30000 <300,00 < 30000 . .
TPH Finger Print
S <300,00 <300,00 <300,00 <300,00 <300,00 <300,00 <300,00 359,96 i :
TPH Finger Print
o) <300,00 <30000 <300,00 <300,00 <300,00 <300,00 <300,00 < 300,00 : :
TPH Finger Print
) <300,00 <30000 <30000 390,20 <300,00 <30000 <30000 362,54 : :
TPH Finger Print Total  <300,00 <300,00 < 300,00 <300,00 <30000 <300,00 1072,35 600 325
HPR (Hidrocarbonetos — _ 34, 0 < 30000 <300,00 <300,00 <300,00 <300,00 <300,00 < 300,00 N.R. N.R.
Resolvidos de Petroleo)
MCNR (Mistura
Complexa N&o <300,00 <30000 <300,00 36248 <300,00 <300,00 <300,00 917,54 N.R. N.R.
Resolvida)
Ftano <1,0000 <1,0000 <1,0000 <1,0000 <1,0000 <1,0000 <1,0000 < 1,0000 N.R. N.R.
Pristano <1,0000 <1,0000 <1,0000 <1,0000 <1,0000 <1,0000 <1,0000 < 1,0000 N.R. N.R.

1 Valor de intervencéo (I) da Lista Holandesa para agua subterranea em pg/L, considerando teor de argila de 25% e de matéria organica de 10%.
2 Valor de alerta (A) da Lista Holandesa para agua subterranea em pg/L, considerando teor de argila de 25% e de matéria organica de 10%.

N.R. — N&o Regulamentado.

Fonte: Apollo Engenharia (2020).



Tabela 22 - Resultados de Metais Totais em agua subterranea (ug/L).
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Metais Totais PM-01 PM-02 PM-03 PM-04 PM-05 PM-06 PM-07 PM-08 4200'1\123/'?‘_)
Aluminio 209,4 6858,6 1689,7 4085,7 560,0 364,8 376,8 301,9 3500
Antimonio <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <10 <10 <10 <10 5
Arsénio <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 10
Bario 169,0 96,0 163,5 177,8 21,1 116,8 262,7 243,6 700
Boro 253,8 <10,0 126,2 171 <10,0 98,3 34,6 137,7 500
Céadmio <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 5
Chumbo <10,0 <10,0 < 10,0 <10,0 <10,0 < 10,0 <10,0 <10,0 10
Cobalto <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 70
Cobre <9,0 39,4 <9,0 <9,0 16,0 <9,0 22,0 <9,0 2000
Cromo <10,0 <10,0 21,0 <10,0 <10,0 19,8 < 10,0 16,8 50
Ferro 616,3 4356,6 7305,7 47260,0 524,9 395,3 2069,6 1878,0 2450
Manganés 875,0 154,3 1975,9 11800,5 407,6 1098,5 1698,4 630,6 400
Mercurio <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 1
Molibdénio <10,0 <10,0 40,3 < 10,0 <10,0 <10,0 59,3 <10,0 70
Niquel <10,0 68,5 < 10,0 < 10,0 36,8 < 10,0 <10,0 <10,0 20
Prata <10,0 <10,0 < 10,0 < 10,0 <10,0 < 10,0 <10,0 <10,0 50
Selénio <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 10
Vanadio <10,0 <10,0 < 10,0 < 10,0 <10,0 < 10,0 < 10,0 <10,0 N.R.
Zinco <9,0 <90 <9,0 19,1 <9,0 <9,0 <90 <9,0 1050

1 Valor para cenario de investigagdo para agua subterranea da resolugdo CONAMA 420/09
N.R. — N&o Regulamentado.
Fonte: Apollo Engenharia (2020).
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Em virtude dos resultados apresentados, do acompanhamento da
hidrodindmica e hidrogeoquimica no local, bem como as -caracteristicas
hidrogeoldgicas, verificou-se elevadas concentracbes do composto organico TPH
acima do valor de intervencao () estabelecido pela Lista Holandesa, e dos compostos

inorganicos aluminio total, ferro total, manganés total e niquel total.

O Aluminio, Ferro e Manganés sao metais abundantes na crosta terrestre,
encontrados nos solos tropicais brasileiros e rochas com muita ocorréncia, e sao
facilmente solubilizados. Sendo assim pode-se entender essa anomalia como nao

antropogénica.

A mobilidade do Ferro em ambientes naturais esta ligada prioritariamente as
condicbes de oxirreducdo do meio. Qualquer alteracdo nestas condi¢cdes pode ser

determinante nos teores em uma amostra de agua.

A profundidade do lencol freatico influencia o estado de oxidacédo do ferro no
sistema. Se a agua coletada se encontra em uma profundidade menor, ou seja, em
uma maior proximidade com a superficie, ha uma maior tendéncia de oxidacédo do
Ferro, o que o torna menos sollvel, induzindo uma diminuicdo dos teores na agua.
Mas se a agua coletada se encontrar em uma profundidade maior, o Ferro tende a se
manter no estado Fe++, mais soluvel em agua. A profundidade do lencol freatico esta
intimamente associada ao grau de precipitacdo pluviométrica. Logo, as condicdes
atmosféricas prévias aos periodos de amostragem contribuem para os teores de Fe

gue se observa nas aguas subterraneas.

O procedimento de coleta da agua (low flow) pode induzir alteracbes nas
condicBes redox da agua, influenciando a mobilidade do Ferro. O bombeamento
permite 0 contato da agua com o ar, que também pode ocorrer devido ao
acondicionamento e manejo inadequado das amostras in situ ou em laboratorio. Estes
aspectos podem alterar as condi¢des naturais da amostra e pode repercutir em dados
analiticos nao representativos. Isto se intensifica quando a analise da agua é feita sem
filtracdo como no presente caso, jA que os filtros e pré-filtros que integram o
revestimento geomecanico do po¢o, podem muitas vezes permitir a passagem de

material particulado contaminado.
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O Manganés tende a apresentar um comportamento similar ao do Ferro, dada
a grande afinidade geoquimica entre estes dois metais. Logo, a natureza geoquimica
do meio e os procedimentos analiticos tenderdo a influenciar os teores de Manganés

também.

Os elementos detectados nos po¢os mostram muitos metais solubilizados nas
aguas do aquifero. A auséncia de historico de atividades com potencial de
contaminacgao por estes parametros reforca a hipotese de serem estes parametros
componentes hidrogeoquimicos naturais das aguas do aquifero. Entretanto se faz
necessaria a realizagdo de um novo monitoramento para metais totais e metais
dissolvidos com filtragem em campo, a fim de confirmar ou ndo a contaminagao por
estes compostos e, caso confirmado, inclui-los na proxima etapa do gerenciamento

de areas contaminadas, a investigacao detalhada.

Para compreender a amplitude das concentracfes detectadas acima dos
valores orientadores, foram elaboradas plumas de contaminagcéo para 0 composto

TPH finger print total e Niquel total.

Referente ao composto orgéanico TPH finger print total, foi verificada uma pluma
de contaminacdo abrangendo o PM-08 na area da subestacdo, onde existe um
transformador em desuso que, segundo Takayanagi et al. (2003) estdo sujeitos a
vazamento de 6leo durante falhas na operacdo ou manutencéo. Tal concentracdo de
TPH acima do valor de intervencédo da Lista Holandesa pode indicar hidrocarbonetos
em estado de degradacado (identificados como MCNR (mistura complexa nao

resolvida) nos resultados), associado a combustiveis e 6leos derivados de petrdleo.

Também foi realizada uma pluma de TPH no PM-04, visto que o mesmo
apresentou concentracao abaixo do valor de intervencédo (I) mas acima do valor de
alerta (T) da Lista Holandesa. Importante mencionar que o PM-04 esta localizado na
antiga area de carga e descarga de residuos infectante e a jusante da antiga area dos

tanques de expanséao do sistema de exaustdo, conforme apresenta a Figural8.

A Figura 15 também apresenta as plumas do composto inorganico Niquel total,
no qual compreende a area do PM-02 que encontra-se localizado a antiga area de
condicionamento, e a area do PM-05 que situa-se na antiga area de manutencao a
jusante da antiga casa de maquinas do tanque e suas adjacéncias.
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As plumas de TPH, bem como as de chumbo total ndo foram delimitadas em

todas as direcoes.

Figura 15 — Pluma de contaminac&o por TPH e Niquel total.

mf II|H"I||I
II I

|III|I|I

-]
L
#
i
i \
Fluma ds TPH
_ PM-02
I= 3 Pluma de TPH \\
Plurna de Migue \
’ : %
H \{Eﬂ-—m s
57 0 25 5 10 Meters
T T
EB0E80 a80EDn

Fonte: adaptado de Apollo Engenharia (2020).

HaTATG

uaTIEn



69

6.2.4 Revisao do Modelo Conceitual

Em virtude da constatacdo de concentragbes acima dos valores orientadores,
se fez necessaria a atualizagdo do modelo conceitual da Avaliag&do Preliminar. A area
da subestacao de energia que era classificada como area suspeita de contaminacao
(AS), foi caracterizada como area contaminada sob investigacdo (Al), segundo a
classificagdo descrita na Resolucdo CONAMA n° 420 de 2009, assim como mais
outras 03 areas descritas na Tabela 23 que apresenta 0 modelo conceitual atualizado.



Tabela 23 — Modelo conceitual atualizado.
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‘ Produtos Mecanismos Mecanismo de Vias de transporte dos
Area/Fonte quimicos Classificacdo SQIs liberacso Transoorte contamingntes Receptores/ Bens a proteger
possivelmente ¢ P
) Solo (contato dérmico e Agua subterranea; Satde Humana:
" Oleo isolante ' = ingestdo em eventual trabalhadores e moradores do
Area da . Al -01 Infiltracao, e )
~ (6leo de . TPH Vazamento R obra civil); entorno; Futuros trabalhadores de
subestacao (antiga AS-01) Lixiviagdo < . g
transformador) Agua subterranea obra civis e Futuros ocupantes da
(ingestao) area
RSS grupo A Solo (contato dérmico e Agua subterranea; Satde Humana:
L (bioldgico), B . Vazamento e ' = ingestdo em eventual trabalhadores e moradores do
Antiga érea de P Al-02 Metais Infiltracao, L .
e (quimico) e E . processo TR obra civil); entorno; Futuros trabalhadores de
condicionamento (antiga AP-02) (chumbo) ; Lixiviacao < . g
(perfurocortante) e operacional Agua subterranea obra civis e Futuros ocupantes da
metais (ingestao) area
Antiga area de
carga de residuos Solo (contato dérmico e Agua subterranea; Satde Humana:
infectantes (a RSS grupo A Vazamento e ingestdo em eventual trabalhadores e moradores do
jusante da antiga (bioldgico), E Al-02 Infiltracéo, 9 e )
A . TPH processo A obra civil); entorno; Futuros trabalhadores de
area dos tanques (perfurocortante) (antiga AP-04) ; Lixiviagéo 0 - s
~ ; operacional Agua subterranea obra civis e Futuros ocupantes da
de expanséo do e metais . ~ .
; (ingestao) area
sistema de
exaustao)
Antiga area de Solo (contato dérmico e Agua subterranea; Satde Humana:
manutencao (a . . ' = ingestdo em eventual trabalhadores e moradores do
. ) Residuo oleoso e Al-03 Metais Infiltracao, o )
jusante da antiga . . Vazamento A obra civil); entorno; Futuros trabalhadores de
metais (antiga AP-05) (chumbo) Lixiviagcao 0 . g
casa de Agua subterrénea obra civis e Futuros ocupantes da
maquinas). (ingestao) area

AP — Area com Potencial de contaminac&o / AS — Area suspeita de contaminagdo / AC — Area contaminada / Al - Area contaminada sob investigacéo

Fonte: adaptado de Apollo Engenharia (2020).
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7 CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos através da avaliagcdo preliminar, pode-se
concluir que na area de estudo foram identificadas 08 areas que pudessem sugerir
uma possivel contaminacao no solo e agua subterranea, sendo 01 area suspeita (AS)

e 07 areas com potencial de contaminacao (AP).

Na etapa de investigacdo confirmatodria foram realizadas 08 sondagens de
investigacdo e instalados 08 pocos de monitoramento a fim de caracterizar a
qualidade do solo e agua subterranea. Foram coletadas amostras de solo e de agua
subterrdnea para analise de VOC, SVOC, TPH finger print e Metais totais lista
CONAMA 420/09 e em 01 ponto para PCBs (SD-08/PM-08), area da subestacéo de

energia elétrica.

Foram realizados 08 ensaios de permeabilidade do tipo slug test nos pocos de
monitoramento onde observou-se a condutividade hidraulica média da &agua
subterranea de 1,03E-03m/s, valor coerente com as litologias observadas em campo

durante as sondagens, notadamente areia siltosa.

O escoamento natural do fluxo subterrdneo na area de estudo apresentou
sentido preferencial de Sul (S) para Norte (N) em direcdo aos PM-07 e PM-08, que
apresentaram menor carga hidraulica. Fluxo compativel com a regido, visto que a Baia
de Guanabara esta situada a Norte e Leste da éarea de estudo, distando

aproximadamente 2.200 metros

As andlises de PCBs, VOC e SVOC em solo ndo indicaram concentracfes
acima dos valores orientadores de investigacdo industrial estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 420/2009. Ja para TPH Finger Print, os resultados analiticos
também néo indicaram concentracdes acima do estabelecido pela Lista Holandesa.
Entretanto a sondagem SD-08 (&rea da subestacéo) apresentou concentracdo abaixo
do valor de intervencéo (I) da Lista Holandesa, mas acima do valor de alerta (T) da

mesma.

Para os metais em solo, nenhuma das amostras analisadas apresentaram
concentracbes acima dos valores orientadores de investigacdo industrial

estabelecidos pela Resolugcdo CONAMA 420/2009, no entanto foram identificadas
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altas concentracbes de Aluminio e Ferro em todas as amostras de solo. As
ocorréncias desses metais podem ser justificadas pela presenca desses compostos

no solo de origem, encontrados nos solos brasileiros.

Os resultados analiticos obtidos nas amostras de 4gua subterranea para PCBs,
VOC e SVOC, néo apresentaram concentragdes acima dos valores orientadores de
investigacdo para agua subterrdnea estabelecidos pela Resolucdo CONAMA
420/2009. Ja para TPH Finger Print, o poco de monitoramento PM-08 apresentou
acima do valor de intervencéo (l) estabelecido pela Lista Holandesa e o poco de
monitoramento PM-04 apresentou a concentracdo acima do valor de alerta (T) da
mesma. Sendo assim, se faz necessaria a realizacéo da investigacdo detalhada com
a execucao de novas sondagens para a delimitacdo das substancias observadas
acima dos valores orientadores, bem como a delimitacdo das plumas de
contaminagao bi e tridimensionalmente com a instalacdo de pogos de monitoramento
e pocos multiniveis para a caracterizacdo hidrogeolégica e hidrogeoquimica em
profundidade, seguindo as orientacdes preconizadas na norma ABNT NBR 15.515-3,
bem como a realizagdo da etapa de Andlise de Risco a Saude Humana (ABNT NBR
16.209)”, para a definigdo dos niveis aceitaveis de risco dos compostos quimicos de

interesse.

Os compostos inorganicos, Aluminio (PM-02 e PM-04), Ferro (PM-02, PM-03 e
PM-04), Manganés (PM-01, PM-03, PM-04, PM-05, PM-06, PM-07 e PM-08) e Niquel
(PM-02 e PM-05), ultrapassaram os valores orientadores de investigacdo para agua
subterrdnea estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 420/2009.

Os elementos detectados nos pog¢os mostram muitos metais solubilizados nas
dguas do aquifero. A auséncia de historico de atividades com potencial de
contaminacgao por estes parametros reforca a hipotese de serem estes parametros
componentes hidrogeoquimicos naturais das aguas do aquifero. Entretanto é
recomendado que seja realizado um novo monitoramento para metais totais e metais
dissolvidos com filtragem em campo, a fim de confirmar ou ndo a contaminagao por
estes compostos e, caso confirmado, inclui-los na proxima etapa do gerenciamento

da area, a investigacao detalhada.

Com a revisdo do modelo conceitual, as areas antes descritas como AP ou AS,

foram classificadas como Al (drea contaminada sob investigacdo), segundo a
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classificacao descrita na Resolucdo CONAMA n° 420 de 2009, visto que foi constatada
contaminagdo com concentracdes de substancias na agua subterrdnea acima dos

valores de investigacao.

Cabe frisar que todos os estudos ambientais possuem incertezas, as quais
podem ser minimizadas a partir do conhecimento e controle das mesmas. O processo
de gerenciamento de areas contaminadas € formado por varias etapas e as incertezas

podem, usualmente, estar associadas a todas elas.

Diante do exposto, pode-se concluir que as metodologias descritas nas Normas
ABNT NBR 15515 parte 1 e parte 2, estabelecem orientacOes claras e precisas e
apresentam orientacdes satisfatorias para execucgdo das etapas de gerenciamento de
areas contaminadas. No desenvolvimento destas etapas, foi possivel utilizar diversas
outras normas técnicas para avaliacao e investigacdo de passivo ambiental, visando
diagnosticar e quantificar a contaminacédo existente na area de estudo, e possibilitando
0 embasamento para tomadas de decisdo futuras, referente as etapas de

detalhamento e, se necesséria, intervencao.
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