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RESUMO

O Gerenciamento de Areas contaminadas (GAC) é um conjunto de agdes de identificacio,
caracterizagio e implementagio de medidas de interven¢io em uma Area Contaminada (AC),
cujo objetivo principal ¢ a viabilizagdo do uso seguro proposto ou implementado. As medidas
de intervengao necessarias para atingir o objetivo mencionado somente podem ser definidas de
forma eficaz a partir de um diagnoéstico preciso e detalhado da area. Este trabalho apresenta
como a investigagdo ambiental com alta resolucdo em wuma area contaminada por
organoclorados pode viabilizar financeiramente e ambientalmente a reutilizagdo de uma area
contaminada enquanto gerencia de forma sustentavel a contaminagdo existente. O estudo de
caso apresentado neste trabalho ilustra como uma investigacdo com alta resolugdo
contemplando o uso de ferramentas de investigagdo em tempo real (Membrane Interface Probe
(MIP), Sensor de Caracterizagdo da Condutividade Elétrica (EC), Hydraulic Profiling Tool
(HPT)), permitiu o refinamento do Modelo Conceitual da Area (MCA) e delimitou melhor os
centros de massa. Esta melhor delimitacdo possibilitou o uso combinado de técnicas de
remediacdo, sendo elas: remediagao termal apenas nos grandes centros de massa e a técnica de
reducdo desclorativa para as demais por¢des da pluma de contaminagao.

Palavras-chaves: Diagndstico Ambiental, Areas Contaminadas, Organoclorados, Remediacao
do solo.



ABSTRACT

Baptista Cremonini, Yael Emprego de tecnologia de investigagdo ambiental com alta resolugao
para refinamento do modelo conceitual e delimitagdo dos centros de massas com maior
precisdo. 2022. 75f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento
Urbano Sustentavel e Revitalizagdo de Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, 2022.

Contaminated land management (CLM) it's an identification, characterization, and
implementation guideline for site remediation on a Contaminated Land (CL), where the main
goal is to feasibly the proposed or implemented safe use of the land. Remediation measures
needed to achieve CLM goals can only be precisely defined after an accurate and detailed
diagnose from a specific area. This work can be defined as high-resolution environmental
research on a organochlorinated contaminated land has the potential to feasibly economically
and environmentally avoiding abandonment of environmental liabilities. This case study
presents how high-resolution environmental research comprising real time investigation tool
(Membrane Interface Probe (MIP), Electrical Conductivity Characterization Sensor (CE),
Hydraulic Profiling Tool (HPT)), allowed the refinement of the conceptual area model and
improved centers of mass delimitation. This delimitation improvement made possible the use
of combined remediation techniques, as quoted: thermal remediation exclusively on mass
center and dechloroactive reduction for remaining portions of the contamination plume.

Keywords: Environmental assessment, contaminated Land, organochlorinated compounds, soil
remediation.
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1. INTRODUCAO

As areas contaminadas podem ser consideradas um dos principais problemas ambientais da
atualidade, representando risco a satde publica e ao meio ambiente. A fim de diminuir estes
riscos ¢ realizado o processo denominado Gerenciamento de Areas Contaminas (GAC), cuja

funcao principal € proporcionar o uso seguro do local.

O Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC) é uma exigéncia legal que em ambito
nacional é regulamentada pela Resolugado CONAMA 420 e no Estado de Sao Paulo estabelecida
pela Lei Estadual SP 13.577/2009, regulamentada pelo Decreto 59.263/2013, e implementada
pela Decisdao de Diretoria DD-038/2017/C (CETESB, 2017) considerada como referéncia

nacional.

O GAC ¢ composto por trés principais etapas: identificacao, investigagdo (caracterizagao e
diagnostico), remediagdo e reabilitagdo. A remediagdo consiste na etapa do GAC que mais
desprende de recursos, tempo, riscos e insucessos. Conforme mencionado na Lei Estadual SP
13.577/2009, recomenda que os projetos de remediacao de areas contaminadas devam ter como
prioridade a remocdo de massa de contaminante. Pode-se considerar que o sucesso da
remedicdo ¢ proporcionalmente ligado a qualidade da etapa de investigagdo/diagndstico

realizada na area.

De acordo com Pitikin et al., (2014); Quinnan (2012), SINGER e Fiacco, (2010), Suthersan
et al., (2015), estima-se que cada unidade monetdria investida na etapa de investigacao,
resultarda em uma economia de 10 unidades monetarias na etapa de remediacdo como

consequéncia de aprimoramento do Modelo Conceitual da contaminagao.

Riyis (2019) afirma que atualmente no Brasil, as investigacdes ndo sdo priorizadas, mas sim
realizadas apenas seguindo os procedimentos, normas e instrumentos legais e, em geral,
apresentam diversas falhas de execucdo, conceito e abordagem. Portanto, faz-se necessario o
uso de técnicas mais eficazes para o diagnostico de areas contaminadas. Em decorréncia dessa
necessidade o uso de ferramentas de analise em tempo real para caracterizacdo do meio fisico
e da contaminacdo com alta resolu¢do vem ganhando destaque por sua capacidade de permitir
uma coleta e analise de um nimero maior de amostras e assim, gerar um Modelo Conceitual
mais representativo da area investigada. A investigagdo ambiental deve priorizar a elaboracao
de um Modelo Conceitual Aplicavel a area de estudo com detalhes necessarios para a definicao,

dimensionamento e execucao de medidas de intervencgao eficazes.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma revisdo bibliografica e estudo de
caso sobre investigacdo ambiental com alta resolug@o em area contaminada por organoclorados
de forma a demonstrar os seus beneficios na reducao do custo e tempo de vida 1til de um projeto

de remediacao.

3. JUSTIFICATIVA

E frequente a verificagdo de sites realizando remedia¢do termal em toda sua extensdo,

consumindo grande quantidade de energia sem que houvesse a certeza da sua real necessidade.

O investimento financeiro e técnico desprendido na etapa de investigacdo ambiental pode
proporcionar estratégias combinadas de remediacao possibilitando o uso da remediacdo termal

apenas nos centros de massa.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. Gerenciamento de Areas contaminadas
O estudo e o gerenciamento das areas contaminadas (ACs) veem apresentando uma

crescente relevancia seja por causas ambientais, satide publica, econdmica e politicas.

A preocupagdo e conscientizagdo dos riscos causados a saide humana causada pelas ACs
comegou ter destaque nos Canada, Estados Unidos e Europa entre as décadas de 1970 e 1980,
ocasionadas por casos emblematicos como, por exemplo, “Ville la Salle”, “Love Canal” —EUA,
e “Lekkerkerk” — Holanda onde os trés casos envolveram a contamina¢do do solo e da dgua

subterranea (CETESB, 2003).

No cenario nacional, o conhecimento das consequéncias de uma AC iniciou por volta da
década de 1990, com o aparecimento de casos emblematicos e conhecidos até hoje como, por
exemplo: Aterro Mantovani- Santo Antonio de Posse — SP e Cidade dos Meninos — Duque de
Caxias — RJ. Porém o conhecimento e conscientizacao referente as ACs em territdrio nacional
ndo homogéneo entre os Estados, sendo o Estado de Sao Paulo por meio da Companhia

Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) reconhecido como referéncia nacional.

As normas e legislagdes brasileiras que tratam especificamente sobre o tema de ACs sdo
relativamente novas, e em sua maioria foram publicadas pela CETESB no inicio da década de

2000, com o lancamento do Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas (CETESB,



13

2001). Em nivel nacional, a legislagdo vigente ¢ a Resolugdo CONAMA 420, de 28 de
dezembro de 2009 (CONAMA, 2009).

Segundo a Lei Estadual N° 13.577/2009 do Estado de Sao Paulo (SAO PAULO, 2009), as
areas contaminadas sdo definidas como: “area, terreno, local, instalagdo, edificagdo ou
benfeitoria que contenha quantidades ou concentragdes de matéria em condigdes que causem

ou possam causar danos a saide humana, ao meio ambiente ou bem a proteger”.

O Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2009) define areas contaminadas como “area,
terreno, local, instalagdo, edificagdo ou benfeitoria que contenha quantidades ou concentragdes
de matéria em condi¢des que causem ou possam causar danos a saide humana, ao meio
ambiente ou a outro bem a proteger, que nela tenham sido depositados, acumulados,

armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental ou até mesmo natural”.

Cunha (1997) define areas contaminadas como areas que estdo associadas a diferentes
fontes de polui¢do, sendo as atividades mais comuns as de carater industrial, de armazenamento

e distribuicao de combustiveis, e de sistemas de tratamento e disposi¢ao de residuos.

Nota-se que as defini¢des sdo pautadas no gerenciamento dos riscos a saide humana ou nos

bens a proteger.

Em 07 de Fevereiro de 2017 a CETESB publicou, a Decisao de Diretoria n® 038/2017/C —
CETESB, que dispde, entre outros itens, sobre a revisao do Procedimento para o Gerenciamento
de Areas Contaminadas “e estabelece o documento “Diretrizes para o Gerenciamento de Areas
Contaminadas no Ambito do Licenciamento Ambiental”. O “Procedimento para o
Gerenciamento de Areas Contaminadas” descreve as etapas do gerenciamento de areas
contaminadas, desde a identificagdo até o processo de reabilitacdo, bem como as metodologias
empregadas. Nas “Diretrizes para o Gerenciamento de Areas Contaminadas no Ambito do
Licenciamento Ambiental” ¢ ressaltada a necessidade de execucao de estudos de passivo para
emissdo de licengas em areas ocupadas previamente por empreendimentos potencialmente

poluidores, corroborando com o disposto na Lei n® 13.577/2009 e no Decreto n°59.263/2013.

4.2. Remediacao de Areas Contaminadas

Conforme estabelecido na DD-038/2017, caso ocorra contaminagdes que apresentem riscos
a saude humana que se tenha a necessidade de medidas de remediacao, deve ser priorizada
medidas que promovam a remog¢do da massa de contaminante, porém, este regulamento nao

define procedimentos necessarios para definir métricas especificas de remogao de massa. Isso
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dificulta muito a atuag@o dos responsaveis legais na defini¢do dos objetivos a serem definidos

para cada projeto.

Maximiano ¢ Moraes (2013) escrevem que as técnicas de remediagdo tradicionalmente
eram, em sua maioria, associadas a contencao da pluma (seja por bombeamento e tratamento)
ou por tratamento Off-site (como escavacao e destinagao do solo contaminado). Com a evolugao
das tecnologias em ambito geral as tecnologias aplicadas na remediacdo de AC também foram

aprimoradas. As técnicas de remediagdo in Situ comegaram a ser mais utilizadas.

Atualmente ha diversas técnicas para remediacao de areas contaminadas, técnicas essas que
continuam em constante evolugdo e atualizagdo. No cenario nacional podemos citar como as

mais difundidas as técnicas a seguir:

e Bioestimulagao;

e Extracdo de Vapores do Solo (SVE- soil vapor extraction);
e Extracdo Multifasica (MPE- multi-phase extraction);

e Oxidagdo Quimica in situ (ISCO);

e Redugdo Quimica in situ (ISCR);

e Remocdo de solo contaminado;

e Dessor¢ao Térmica (conhecida como “Remediacao Termal’).

A definicdo da(s) técnica(s) de remedi¢do a ser (em) utilizada(s) na remedi¢ao da AC, deve
ser pautada em diversas consideragdes tendo em vista o meio a ser remediado, caracteristicas

fisico-quimicas do ambiente de subsuperficie (complexidade).

Riyis (2019), afirma que o sucesso de um projeto de remediagdo de areas contaminadas
depende, em grande parte, do entendimento do meio fisico e a implementa¢do de uma (ou mais)
técnicas adaptadas a geologia especifica da area e as propriedades especificas das substancias

quimicas de interesse (SQIs).

Os desafios e limitagdes da remediacao estao mais relacionados a dificuldade de identificar
os centros de massa e direcionar o tratamento nas unidades hidroestratigraficas alvo, do que nas
diferencas tecnologicas dos sistemas de remediacao (Stroo et al.., 2012; ITRC, 2015; Suthersan
etal.., 2015), ou seja, o sucesso da remediacao possui maior relacdo com a definicdo do Modelo

Conceitual da Area (MCA).
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De acordo com Riyis et al. (2013), os trabalhos de investiga¢des de areas contaminadas no
Brasil ndo definem um Modelo Conceitual da Area (MCA) adequado as incertezas que
necessitam ser gerenciadas. O problema estd em considerar um Modelo Conceitual Gnico para
todas as areas, 0 que acarreta muitas vezes em equivocos no mapeamento das plumas e na
definicdo dos seus centros de massa, assim como na identificacdo das fontes dessas

contaminagdes.

Clearly, (2009) apud (Riyis et. al 2013) menciona que as maiores falhas nas remediagdes

de areas contaminadas sdo causadas por problemas nas investigagdes.

4.3. Modelo Conceitual da Area (MCA)

Conforme descrito na DD-038/2017, “Modelo Conceitual ¢ um relato escrito, acompanhado
de representacao grafica, dos processos associados ao transporte das substancias quimicas de
interesse na area investigada, desde fontes potenciais, primarias e secundarias de contaminacao,
até potenciais ou efetivos receptores. Este relatorio deve conter a identificagdo das substancias
quimicas de interesse, das fontes de contaminacdo, dos mecanismos de liberacdo das
substancias, dos meios pelos quais substancias serao transportadas, dos receptores e das vias de

ingresso das substancias nos receptores”.

Nota-se que a defini¢do do Modelo Conceitual da Area (MCA) descrita na DD-38/2017 ndo
informa a necessidade de definicdo da distribuicao de massa e volume da fonte secundaria.
Porém, verifica-se que o conhecimento da distribuicdo de massa e volume da fonte secundaria
¢ de extrema importancia para o gerenciamento de uma area contaminada impactando
diretamente na etapa de remediacdo e reabilitagdo. Seria de grande valia para o GAC caso a
DD-38 seja atualizada, a definigdo de MCA comtemple também a necessidade da investigagdo
e detalhamento da distribuicdo de massa e volume da fonte secundaria. Além disso, essa DD
deveria apresentar uma diretriz para a definicdo de como deve ser caracterizada uma fonte
secundaria em cada area, como por exemplo, ¢ o volume de meios impactados, que deveriam
conter, minimo, 50% da massa da contaminag¢do mapeada em determinada 4area. Uma diretriz
com este objetivo, sem diivida nenhuma ira criar uma légica de trabalho para o mapeamento
das plumas de contaminagdo com maior ou menor grau de resolu¢do, ¢ na definicdo de
estratégias de remediacao focadas ndo somente para eliminar o risco, mas para remover massa

e controlar o comportamento das plumas de contaminagao.
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Riyis et al., (2015) sintetizou o conceito do Modelo Conceitual da Area (MCA) em
entendimento completo do meio fisico e das SQIs, das fontes primdrias e secundarias de
contaminagdo, das vias de exposi¢do, e dos receptores. O meio fisico a ser entendido
compreende no conjunto composto pela geologia, hidrologia e pedologia em interface das SQIs

¢ historico de uso da area.

De acordo com Aniceto e Horbe (2012), as caracteristicas dos contaminantes, a quantidade
do material depositado e o tipo de solo sdo fatores fundamentais que determinam a intensidade
e distribui¢do da contaminagdo. O comportamento dos contaminantes no meio depende de
varios fatores, como: constituintes do solo, permeabilidade, propriedades fisicas e quimicas dos

contaminantes (Picarelli, 2013, Aniceto, Horbe, 2012).

Crumbling (2004) e Stro et al., (2012) asseguram que, apesar da evolugdo de todas as
técnicas de remediag@o (in Situ e ex situ) os resultados positivos continuam a mercé da boa

investigacdo ambiental para elabora¢do do modelo conceitual da area aplicavel e sem falhas.

Riyis, (2019), afirma que ndo ha método de remediagdo eficiente para funcionar sem que a

investigacdo da drea tenha sido bem elaborada.

Riyis (2012), também afirma que a elaboragdo do MCA ¢ a etapa fundamental da
investigacdo, pois sem ele ou com falhas nele, as medidas de intervencdo podem ser

ineficientes, mal dimensionadas, excessivamente custosas, mal planejadas, mal executadas.

Linch (2004) propde um roteiro de perguntas que devem ser respondidas para que a

aquisi¢ao de dados que embasaram o MCA seja representativa, sdo elas:

1. “Como devo gerenciar incertezas?”’

2. “Quantas amostras sao necessarias?”

3. “Onde devem ser coletadas?”

4. “As amostras obtidas sdo representativas de toda a area?”
5. “Os dados sao suficientes?”

Riyis (2012) propde que as questdes acima devem ser revisadas com grande frequéncia e

principalmente durante as atividades de campo.

Riyis (2019) propde que para um MCA seja adequadamente elaborado ¢ obrigatdrio que as
condi¢des geoldgicas, hidrogeoldgicas, pedoldgicas e SQIs da area estejam bem definidas

e sem pontos de duvidas.
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De acordo com Riyis, para que um MCA seja bem elaborado as técnicas de investigagao

devem fornecer informagdes assertivas, sdo elas:

e Perfil estratigréfico;

e Direcdo e sentido preferenciais de fluxo tridimensional da dgua subterranea;

e Delimitagdo dos aquiferos e aquietardes;

e Parametros hidraulicos da area (condutividade hidraulica (K), gradiente hidraulico
(1)).

e Espessuras dos aquiferos;

e Zona de fluxo;

e Zona de armazenamento também conhecida como zona de retengao;

e Substancias Quimicas de Interesse (SQIs) presentes na area e possiveis de serem
encontradas.

¢ E o mapeamento tridimensional da contaminagao.

Riyis (2019), também propde que na auséncia das informagdes acima apresentadas, o MCA
deve ressaltar essas incertezas e propor um método de investigacdo que permita o seu
gerenciamento a niveis aceitdveis para a tomada de decisdo sobre a existéncia e grau de riscos

presentes na area de influéncia da contaminacao.

4.4. Importantes definicoes estabelecidas na DD-38/2017

A seguir sdo apresentadas algumas importantes defini¢des estabelecidas da DD-38/2017:

e Area Fonte: Area que abriga ou abrigou fontes potenciais ou fonte priméria de
contaminagao;

e Fonte Primaria de Contaminagao: instalagdo, equipamento ou material a partir dos
quais as substancias quimicas de interesse se originam e estdo sendo, ou foram
liberadas para um ou mais compartimentos do meio fisico;

e Fonte Potencial de Contaminagdo: instalagdo, equipamento ou material a partir do
qual as substancias quimicas de interesse podem ser liberadas para um ou mais
compartimento do meio fisico;

e Fonte Secundaria de Contaminacdo: meio atingido por substancias quimicas de
interesse provenientes da Fonte Primaria de Contaminagdo, capaz de armazenar
certa massa dessas substincias e atuar como fonte de contaminagdo de outros

compartimentos do meio fisico;
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e Foco de Contaminagdo (Hot spot): Por¢do de uma area contaminada onde sdo

detectadas as maiores concentragdes das substancias quimicas de interesse.

A DD-38/2017 sanciona que a etapa de investigagdo detalhada deve caracterizar o meio
fisico na area de influéncia da contaminacao distribuicdo das SQIs, defini¢do tridimensional
dos limites das plumas de contaminacao, quantificagdo da massa de contaminante considerando
as diferentes fases em que ele se encontra, caracterizagao do transporte das SQIs nas diferentes
unidades hidroestratigraficas e sua evolu¢ao no tempo. De acordo com ITRC, 2015, um MCA

deve ter como premissas trés perguntas basicas, sdo elas:

1. Onde a contaminagdo reside em sua maior parte?

2. Por onde essa contaminagao esta sendo transportada?

3. A massa adsorvida ou residual em zonas de baixa permeabilidade pode ser liberada
para zonas mais permeaveis? Se sim, podem gerar uma pluma expansiva ou

persistente?

Apesar das trés perguntas acima apresentadas serem classificadas como basicas ndo sao
faceis de serem respondidas. Sale e Newell (2011) propdem o modelo de 14 compartimentos
para visualizar a distribuicao e movimento de contaminantes entre as fases quimicas que podem

estar presentes em areas contaminadas, especialmente por DNAPLs.

O modelo de 14 compartimentos, apresentado na figura 1, foi proposto por Sale e Newell
(2011) ilustra como os contaminantes podem se distribuir em varios compartimentos, a
transferéncia de massa potencial (fluxos) entre eles € como a remediagdo pode afetar igualmente
cada compartimentos dentro da fonte ou pluma. Riyis (2019) afirma que o modelo de 14
compartimentos ¢ uma ferramenta poderosa para o planejamento da caracterizacdo da area e

desenvolvimento do MCA.
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Figura 1- - Modelo de 14 compartimentos (Adaptado de SALE e NEWELL, 2001)

Como ilustrado na figura 1, o modelo dos 14 compartimentos ilustra as tendéncias de
equilibrio e movimento relativo dos contaminantes entre fase livre e/ou retida (NAPL), fases
vapor, dissolvidas e sorvida. A partir do tempo percorrido desde o vazamento por

organoclorado, o modelo apresenta trés estagios: inicial, intermedidrio e avancado.

Estagio inicial (proximo ao momento da contaminag@o)—> os contaminantes estao presentes
em fase livre na zona mais transmissiva, pois ainda nao houve tempo suficiente para a passagem
para zonas de baixas permeabilidade. O particionamento para fase vapor ¢ mecanismos de
solubilizacdo para fase dissolvida comegam a acontecer, considera-se como processo inicial
para geracao da pluma de fase dissolvida. Nesta situacdo, remover a massa de fase dissolvida

impacta positivamente na diminui¢ao do progresso da contaminagao.

Estagio intermediario—> fase livre ainda presente na zona mais transmissiva, podendo
migrar para as zonas menos contaminadas. A interagdo com as zonas menos transmissivas tende
a ocorrer por difusdo. E esperado aumento das concentragdes de contaminantes na fase
dissolvida (fonte e pluma), mas estd mais restrito a zonas mais transmissivas. Inicia-se o
processo de sorcao (fonte e pluma). Observa-se a presenga moderada dos contaminantes em
toda a area onde a distribui¢cdo ocorre de forma uniforme. Neste caso, tratar apenas a fonte trara

efeito menos pronunciado.

Estagio avancado—> todas as zonas transmissivas apresentam menor concentragdo de
contaminantes, grande parte da massa se encontra nas zonas de baixa permeabilidade. Nao se
verifica mais fase livre no meio. Neste tipo de cenario, ¢ indicado direcionar as agdes de
remediacdo nas zonas transmissivas e principalmente nas zonas de baixa permeabilidade, onde
¢ esperado encontrar maior massa de contaminante sorvida. A opg¢do de remocdao da

contaminagdo apenas da fase dissolvida, na zona transmissiva, provocard uma diferenga de



20

concentragdo, induzindo a persisténcia da contaminagdo através do mecanismo de difusdo

reversa.

A DD-38/2017 nao obriga, porém no seu item “observagdo 1” recomenda a utilizagao de
métodos de investigacdo de alta resolugdo na investigacdo de areas com complexidades
associadas ao meio fisico e a distribui¢do das substincias quimicas de interesse, além da
localiza¢do de fontes primarias de contaminacdo ndo identificadas nas etapas de Avaliagdo

Preliminar e Investigagdo Confirmatoria.

4.5. Investigacio Ambiental com alta resolucao — algumas ferramentas

Os procedimentos de investigagdo mais modernos possuem como um dos principios pilares
o detalhamento da heterogeneidade do meio e a distribui¢do de massa de contaminante em
diferentes unidades hidroestratigraficas e em diversas fases a fim de melhorar o mapeamento
das fontes secundarias. Este objetivo € possivel de ser executado, somente com a coleta e anélise

de mais amostras, e este ¢ o principio basico da investigacdo com alta resolugao.

O detalhamento hidroestratigraficos e da distribui¢do das SQIs permitird um delineamento
adequado das fontes secundarias por meio da identificagdo de algumas questdes de extrema

importancia para a elaboragado do MCA.

No cenario nacional estdo disponiveis algumas ferramentas de analise em tempo real que
podem ser utilizadas numa HRSC (Hight-Resolution Site Characterization), que de acordo com

Riyis (2012) e Riyis et al (2013) s@o divididas em dois grandes grupos, sdo eles:

e Mapeamento da distribui¢ao das SQIs, com a localiza¢ao das maiores concentracdes
das SQIs e

e Avaliagdo do meio fisico, onde o interesse ¢ focado no entendimento do meio com
base na heterogeneidade hidrogeolodgica, zonas preferencias de fluxo e transporte, e

zona de armazenamento.

Convém afirmar que comumente HRSC ¢ confundido com a utilizagdo de
equipamentos/técnicas de analise em tempo real, porém trata-se de conceito errdneo, pois como
jé explicado anteriormente, a HRSC ¢é o conjunto de estratégias e técnicas de coleta de dados
em densidade e escala apropriada para a definicdo da contaminacao e sua interacdo com o meio
fisico (EPA, 2013). A seguir ¢ apresentado um breve resumo das técnicas e ferramentas

utilizadas numa investigacdo HRSC:
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4.5.1. Ferramentas para mapeamento da distribuicio das SQIs

A seguir s3o apresentadas as principais ferramentas utilizadas para mapeamento da

distribuicao das SQIs no ambito nacional.

4.5.1.1. Membrane Interface Probe -MIP

O Membrane Interface Probe (MIP) ¢ uma ferramenta acoplada a um equipamento de
sondagem por direct push que permite a medi¢do direta em tempo real, de dados continuos
sobre a distribuicdo de compostos organicos volateis (VOC) na subsuperficie seja em meio

saturado ou em meio nao saturado (Milani, MG 2021).

A ferramenta possui uma sonda de 60 centimetros de comprimento e 57 milimetros de diametro

e pode ser acoplada com outros sensores/ferramentas que serdo apresentados a seguir.

A sonda do MIP possui uma membrana porosa de politetrafluoretileno fixada em a uma chapa
de aco inoxidavel, a qual ¢ aquecida eletricamente até a faixa de temperatura (100 a 120 graus
Celsius (°C) para estimular o particionamento dos VOCs presentes no solo e/ou na agua
subterranea proxima a ponta da sonda, fazendo com que esses compostos se volatilizem, Figura

2.

Os VOCs até um determinado tamanho molecular (moléculas do tamanho do naftaleno ou
menores) difundem-se pela membrana, sob o efeito de um gradiente de concentracdo e sao
transportados através de um gés de arraste (comumente ¢ usado o géas nitrogénio) por uma alca

de tubulacdo (linha tronco) e sdo carreados até trés sensores quimicos, sao eles:

e PID (Photo lonization Detector);
e FID (Flame lonization Detector);

e ¢ XSD (Halogen Specific Detector).



Fornecimento do gas de arraste
(do controlador do MIP)

Tubo de retorno do gas (para o
detector)
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Contaminantes organicos
volateis em solo

Sensor de condutividade

MIP, Membrane Interface Probe.
Fonte: adaptado de Geoprobe
(2017)

Figura 2- Principio da operacdo do Membrane linterface Probe (MIP). Fonte: Geoprobe, 2017

A Figura 3 ilustra a distribui¢cdo dos sensores do cromatografo associado ao MIP.

PID

FID

Figura 3- MIP (Fonte: HRSC-2019 - AESAS)



23

PID — Photo Ionization Detector

O detector quimico de fotoioniza¢do (PID) consiste em uma lampada ultravioleta (UV) de 10,6
eletrovolts (eV), que ioniza compostos com potencial de ionizagdo menor do que 10,6 eV, o
que inclui compostos organicos aromaticos (por exemplo: BTEX), compostos clorados que

possuem atomo de carbono em ligagdo dupla, (por exemplo, PCE, TCE).

Geralmente, este sensor ¢ montado em uma célula eletrolitica termostaticamente controlada, de

baixo volume.
FID- Flame Ionization Detector

Através da mistura do Nitrogénio (N2), Hidrogénio (Hz2) e os contaminantes, ocorre uma reacao
resultando na ionizagdo do contaminante a qual posteriormente ¢ captada pelo eletrodo. Este
equipamento detecta compostos que sofrem combustdo como, por exemplo: metano e

concentragoes elevadas de alguns compostos clorados.
XSD- Halogen Specific Detector

Compreende em uma camara ceramica, com fio de platina e granulo de platina no interior de

um reator de alta temperatura (aproximadamente 1.200°C).

Esta ferramenta oxida compostos organicos halogenados, liberando atomos de halogénio

(exemplo: cloro, bromo e fluor) os quais sdo coletados em um detector de platina.

Os dados de saida do MIP sao fornecidos na forma de perfis com até seis perfis para cada ponto,
sendo trés perfis representam as respostas dos detectores quimicos: PID, FID e XSD, medidos

em pnV, e indicam as concentragdes relativas da contaminacao presente naquele ponto.

4.5.1.2. Optical Image Profiler — OIP

Compreende uma ponteira com sensores luminosos (OIP-UV) ou laser verde (OIP-G) cravados
no meio com a técnica Direct-push e que fornecem registros fluorescéncia em tempo real ¢ em
escala de detalhe a medida que penetram no solo. Conforme descrito por Riyis 2019, seu
funcionamento acontece da seguinte forma: os elétrons dos compostos aromaticos presentes
nos hidrocarbonetos de petréleo absorvem energia em um determinado comprimento de onda
e emitem essa energia recebida na forma de fluorescéncia, a qual pode ser detectada por algum

equipamento ou at¢ mesmo a olho nu.
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O equipamento emana uma luz UV de 275 nm, uma fonte de luz visivel por meio de uma lente
de safira (que protege a camara dos sensores do OIP) que capta a emissdo dos elétrons liberados
pela luz UV. Os dados fornecidos pelo OIP sdo interpretados por um software, que mostra qual
a porcentagem da area da camera estd com luz irradiada. Esta porcentagem fornece

qualitativamente se hé4 presenca ou auséncia de LNAPL.

Ha também equipamento UVOST (Ultra Violet Optical Screening Tool) que utiliza a tecnologia
LIF/OIP. O que difere o UVOST do OIP acima explicado ¢ que auséncia da cAmera e a luz UV
emitida possui comprimento de onda de 308nm e € possivel a identificacao dos hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (PAHs) em varios comprimentos de onda. Os dados também sdo
processados e interpretados por software e fornecem informagoes de qual comprimento de onda
o composto responde com maior intensidade, ou seja, € possivel diferenciar hidrocarbonetos

distintos (Isler et al. 2018). Figura 4

Estas ferramentas sdo indicadas para areas com suspeitas de presenca oleosa em fase pura, como

estratégia para eliminar o efeito carry-over da tecnologia MIP.

OIP-UVv (2017) OIP-G (2018)
Lente de Safira: . Cabo Cabo elétrico
Elétrico

Altamente transparente
para i de luz entre 150

v_':: sl
<

a 5.500nm 0 "
’
Dureza (Mohs = 9) ] g
f LED UV
Resistente / (A=275nm) Ponteira —~ Diodo laser (A = 520 nm)
Lente de Safira -] Cémera (30fps)
Lents de «— Camera (30 fps) e
Safira i LED IR
{ \ LED LN
Condutividade Luz visivel ] = ‘
Eleica (EC) > | O J;J Condutividade
n vidage

{14

-—

Elétrica (EC) \ /
Vv

Figura 4 - Descritivo ferramenta OIP. Fonte: Finkler Ambiental, 2019

Abaixo a tabela exibe um breve resumo das principais caracteristicas (OIPUV x OIP-G):
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Tabela 1- Comparativo entre OIP-UV e OIP-G

Caracteristica OIP-UV OIP-G
Indicacao: Diesel, gasolina, querosene e | Alcatrao, creosoto e 6leos
Oleos combustiveis leves combinados pesados (ex
BPF)
Sensores de detecgdo de Diodo Emissor de Luz Diodo Laser (LD) verde
contaminagao (LED) UV
Sensores de deteccao de Diodo Emissor de Luz Diodo Emissor de Luz
textura/graos do solo (LED) visivel (LED) IR

O OIP possui dois pontos positivos, fornece informacgao em tempo real e informagdo em escala
detalhada (centimetros), porém como mencionado por Riyis, 2019 possui com ponto negativo
o elevado custo. Em 2019 o valor cobrado no Brasil variava entre 12 ¢ 15 mil reais por dia, o

que se torna inviavel na maioria dos projetos.

A Figura 5 ilustra exemplos de imagens captadas por ferramentas OIP e suas interpretacdes.

Sensores de contaminagao:

Sem fluorescéncia Fluorescéncia (LED-UV) Fluorescéncia (LD-G)

Sensores de visualizagdo de textura/graos do solo:

e

Horizonte “0” Areias Siltes/argilas

Figura 5- Exemplos de imagens captadas por ferramentas OIP. (Fonte: Finkler, 2019)
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4.5.1.3. Caixa de Luz UV para deteccio de fase residual/Fase livre de
Hidrocarbonetos
Utilizada como alternativa mais barata, a Caixa de Luz UV compreende uma caixa de madeira
de 80 cm de comprimento, 20 cm de altura e 20cm de profundidade, com uma lampada
fluorescente UV-A (luz negra) de 25 w e 110 V presa na parte superior. As extremidades da
caixa possuem um furo de aproximadamente 45mm de didmetro por onde o liner com o
testemunho de solo ¢ inserido. Na tampa onde ¢ acoplada a lampada UV, h4a uma abertura
pequena, com cerca de 40cm de comprimento ¢ 1cm de largura, onde € possivel observar o liner

contendo a amostra de solo, Figura 6 e Figura 7.

A lampada UV presente na Caixa Preta de Luz UV-A possui comprimento de onda entre 380-

420nm, correspondente ao intervalor de UV-A (REUCH,2013 e RYIS, et al 2019).

O principal objetivo deste equipamento ¢ viabilizar a varredura vertical de hidrocarbonetos de

petrdleo tendo em vista a discrepancia de custos quando comparado a ferramenta concorrente.

Figura 6- Caixa Preta de Luz UV-A fechada (a esquerda) e aberta (a direita), mostrando a lampada (Fonte: Riyis,2019)
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Figura 7- Liner com amostra de solo sendo colocado dentro da caixa preta de luz UV-A (Fonte: Riyis, 2019)

4.5.2. Ferramentas para caracterizacio da Heterogeneidades Hidrogeologicas

Para a caracterizagdo da heterogeneidade do meio, as ferramentas mais comuns no
ambito nacional, sdo:

4.5.2.1. — Hydraulic Profiling Tool — Groudwater Sampler HPT-GWS

Compreende na ferramenta de medicao da pressdo necessaria para injetar o fluxo de 4gua no
solo a medida que a sonda avanga na subsuperficie. Este registro de pressao ¢ considerado como

excelente indicador de permeabilidade de formacao.

Além na medi¢do da pressdao de injecdo o HPT estima a profundidade do Nivel d’agua (n.a)
assim como a Condutividade Hidraulica (K), dados de extrema importancia para a remediagao

do local, Figura 8



A)

B)

0

D)
E)

Tanque de
agua
Bomba e
controlador
de fluxo
Eletrénicos/
computador
Linha tronco
Sensor de
Pressdo

Figura 8 - Ferramenta HPT (Fonte: HRSC-2019 - AESAS)
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A pressdo medida nesta ferramenta ¢ plotada ao longo da sondagem e correlacionada com a

granulometria do solo da area. Em linhas gerais, a pressdo de inje¢do estd relacionada

inversamente a capacidade do solo de transmitir fluidos (condutividade hidréulica relativa), a

qual teoricamente esta correlacionada a granulometria do solo. Uma baixa pressdo de inje¢ao

medida no HPT indica maior permeabilidade (exemplo areia, cascalho) e uma alta pressdo de

inje¢do indica baixa permeabilidade caracteristica de solo argiloso e siltoso, solos com

granulometria predominantemente arenosa (fina) podem ter também K mais baixo, vide

exemplo Figura 9. Esta ferramenta permite em tempo real e com alta resolucdo vertical,

identificar as camas de fluxo preferencial no aquifero, ¢ aquelas que se comportam como

camadas de retencdo/armazenamento.
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condutividade hidraulica.

areas contaminadas sdo utilizados para detalhamento do coeficiente de permeabilidade (K).
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Consiste em um ensaio realizado por ferramenta geotécnica que possibilita a identificagdo do

perfil hidroestratigrafico, destacando a diferenciagdo vertical dos horizontes de maior ou menor

Este ensaio ¢ realizado através da cravagdo do piezocone (Figura 10), os resultados sdo obtidos

em tempo real e transmitidos a um computador em campo. Estes ensaios no gerenciamento de
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Figura 10 - CPTU- Fonte: Pattrol

4.5.2.3. Sensor de Condutividade — EC

Sensor acoplado a sonda MIP, com o objetivo de fornecer uma medida da Condutividade
Elétrica do Solo em milisiemens/metro (mS/m) em tempo real, Figura 11. As propriedades
elétricas do solo variam com as caracteristicas geologicas e de maneira geral, valores baixos de
condutividade elétrica indicam particulas grandes como areia e cascalho, enquanto valores
elevados de condutividade elétrica caracterizam particulas menores, sugerindo areias finas,

siltes e argilas.

Figura 11 Sensor de Condutividade Elétrica (EC). (Fonte: HRSC-2019 - AESAS)
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Coleta e analise dados

Os dados foram coletados por pesquisa documental. Foram solicitadas vistas aos processos
presentes no 6rgao ambiental responsavel Fundacao Estadual de Prote¢gdo Ambiental Henrique
Luis Roessler — RS (FEPAM). Também foram analisados documentos disponiveis para

consulta no enderego eletronico: http://www.fepam.rs.gov.br/servicos/consulta_processos.asp.

5.2. Area de estudo
5.2.1. Descri¢ao da area
Como forma de preservar a identidade das empresas envolvidas neste estudo de caso, os nomes

das empresas aqui abordados sao nomes fantasias (baseados no alfabeto grego).

O terreno de interesse consiste em duas areas, sendo que aquela localizada na regido oeste,
denominada Area 1, era ocupada pela Alfa Cutelaria; e a Area 2, localizada na regido leste,
abrigava a Beta Fabricas de Talheres, vide figura 12. Além disso, ao longo dos anos, outras
empresas de cutelaria ocuparam as areas. As principais atividades desenvolvidas nas areas
compreendiam a fabricacdo de utensilios em metal e cutelaria. As informacdes histdricas
obtidas apontaram uso e ocupagdo da area investigada por unidades industriais desde a década
de 30, referentes ao ramo de cutelaria, envolvendo atividades como tratamento de superficies
metalicas. Atualmente, o imdvel encontra-se desocupado, sendo que sua desativagcdo foi

concluida em 2002.

O entorno apresenta ocupacdo predominantemente residencial, com presenga de um curso

d’agua canalizado com sentido para norte.

5.2.2. Historico Ambiental da Area de estudo

Estudos ambientais foram realizados na area desde 2012, e incluiram servigos de caracterizagao
ambiental, andlise temporal do uso e ocupacdo, estudos de investigacdo confirmatéria e
detalhada da contaminagdo, e estabelecimento de um modelo conceitual preliminar da area, que

indicou possiveis cendrios de contaminagao.

O primeiro estudo ambiental realizado para a area incluiu os servigos de caracterizagao
ambiental, da analise temporal do uso e ocupagdo, da revisao de estudos de investigacao de
contamina¢do. Um estudo complementar denominado — Fase I, teve como objetivo revisar

estes conceitos e estabelecer um modelo conceitual preliminar da area, que indicou possiveis
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cenarios de contaminagdo. Foi observado que area investigada esté situada em uma regido de
ocupac¢ao predominantemente residencial. As informagdes historicas obtidas apontaram uso e
ocupacdo da area investigada por unidades industriais desde a década de 30, referente ao ramo
de cutelaria, envolvendo atividades como tratamento de superficies metélicas, conforme

mencionado acima.

Foi possivel identificar possiveis fontes com potencial de contaminacao, por meio de entrevista
com um antigo funcionario, contudo nao foi possivel estabelecer um layout basico da fabrica.
As andlises laboratoriais apresentadas nos estudos realizados em marco de 2012 apontaram a
deteccdo de substdncias quimicas contaminantes em agua subterrdnea e em solo, em
concentragdes superiores aos valores de investigagdo estabelecidos pela Resolugio CONAMA

n° 420/009.

Investigacdes Confirmatérias foram realizadas em maio de 2013 e abril de 2014 com o objetivo
de avaliar as areas com possivel potencial de contaminagdo. Observaram-se concentragcdes no
solo acima dos valores de intervencdo para metais ¢ TPH nas sondagens executadas. Os
resultados analiticos das amostras de agua subterranea dos pogos instalados indicaram
concentragdes superiores aos valores de investigacdo estabelecidos pela legislagdo vigente,

englobando principalmente o grupo de inorganicos (metais e nitrato) e etenos clorados.

A fim de delimitar as contaminac¢des encontradas na investigacdo confirmatdria, foram
realizadas trés etapas de Investigacdo Detalhada, em outubro de 2014, marco ¢ dezembro de
2015. Foram instalados pogos de monitoramento em diversas por¢des do aquifero, com o
objetivo de delimitar a contaminagdo verticalmente e horizontalmente. A partir dos resultados
analiticos pode-se observar que a contaminagao ndo ultrapassava os limites da area investigada,
contudo ndo se pode delimitar verticalmente a extensao da contaminagdo, uma vez que os pogos
profundos apresentaram resultados acima dos respectivos valores orientadores de solventes
clorados, apesar de ja terem sido instalados ou no topo rochoso ou no meio fraturado. Nao ¢
recomendada a instalacdo de pogos profundos no centro de massa de contaminagdo, pois a
propria sondagem para instalagdo do pogo por mais cuidadosa pode levar a contaminagao para
niveis mais profundos do aquifero. Pogos de vapores foram instalados e amostrados em ambas

as areas e nao tiveram resultados expressivos.

Na avaliagdo de risco realizada optou-se por utilizar o programa RBCA Tool Kit, versdo 2.5 e

RISC 5.0. Os cenarios de exposicdo para a area foram discriminados com base na proposta de
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ocupacao futura do empreendimento, considerando assim a area afetada pelos contaminantes e
0s respectivos receptores € as vias de exposicao e ingresso. Na analise dos cendrios de exposi¢ao
foi considerada a disposicdo das edificagdes previstas no projeto de ocupagdo sobre a
conformacdo das plumas dos contaminantes. Para fins de comparagdo com as Concentragdes
Maximas Aceitdveis — CMAs calculadas pela Avaliacdo de Risco, foram considerados os
pontos que apresentaram as maiores concentracdes de contaminantes nos respectivos cenarios.
Desse modo, foi possivel constatar que em todas as vias de exposi¢do modeladas, inalagao,
ingestdo de dgua ou contato dérmico, foi evidenciada a presenca de riscos para alguma SQI

analisada na dgua subterranea.

Durante os servicos de investiga¢do, foram instalados pogos profundos, representando o
aquifero intermediario. Estes pogos foram instalados em regides que ja apresentavam elevadas
concentragdes de solventes clorados, indicativas da possivel presenga de fase livre de DNAPL

(fase livre densa ndo aquosa).

Em janeiro de 2018, foi realizada uma nova investigacdo de gases no solo, instalagdo e
amostragem de novos po¢os de monitoramento nos aquiferos raso e profundo, e uma primeira

etapa de investigacdo com o uso da tecnologia Membrane Interface Probe (MIP).

Através das respostas dos sensores do MIP foi possivel observar que as concentragdes de
Tetracloroeteno, Tricloroeteno e sua cadeia de degradacdo se deslocam nas camadas mais
permedveis e existe um acimulo com altas concentragdes na camada confinante (entre 7 ¢ 10

metros), provavelmente de contaminantes adsorvidos no solo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Investigacao detalhada complementar com alta resolucio

Como ja mencionado, com base nos dados de investigacdo ja disponiveis para a area, e apos
verificar as incertezas que ainda permaneciam para a finalizacdo do modelo conceitual, optou-
se pela realizagdo de uma investiga¢do detalhada complementar. Para tanto, foram executadas
uma nova investiga¢do de vapores no solo, , investigagdo com uso de ferramentas de anélise
em tempo real, especificamente MIP e HPT e nova campanha de monitoramento da agua
subterranea, incluindo a andlise de todos os pogos de monitoramento existente para os
parametros de Compostos organicos volateis (VOCs), Compostos organicos semi-volateis
(SVOCs) e Metais Dissolvidos, detalhamento da contaminagdo com instalagdo e amostragem

de novos pocos de monitoramento nos aquiferos raso e profundo.

A investiga¢do com alta resolugdo foi com o uso da ferramenta Membrane Interface Probe
(MIP) e HPT, que permite a analise qualitativa em tempo real da contaminagdo presente em
todo o perfil das sondagens executadas, além de prover informag¢des HPT relativas a
permeabilidade e condutividade elétrica nos pontos de investigacdo. Tais estimativas permitem

analisar zonas de fluxo e verificar onde a contaminacao se desloca e onde ela se acumula.

6.1.1.1.  Screening Soil Gas Survey (SGS)

Devido ao corte de orgamento para a investigagdo complementar ndo foi possivel a utilizagao
da ferramenta OIP para o detalhamento vertical da contaminagao de TPH total no solo. Diante

da impossibilidade optou-se pela execucdo de malha de gases no solo — SGS (Método Indireto).

Embora a Decisdo de Diretoria n® 038/2017/C, de 07 fevereiro DE 2017, em seu Artigo 8°,
tenha revogado o ANEXO IV da Decisdo de Diretoria n°® 010/2006/C, de 26 de janeiro de 2006,
na falta de outros procedimentos normativos, o procedimento descrito em seu Anexo V.2 —
Procedimentos para Avaliagdo de Gases no Solo ¢ ainda utilizado para realiza¢do desta etapa
de investigagdo por metodologia de screening, apesar de gerar dados pouco confiaveis, caso as
medic¢des nao sejam executadas em pocos de monitoramento sem vazamento, € que permitam
a purga e renovacao do ar do solo previamente a medicao, € caso nao sejam usados medidores

com limites de quantificacao baixos.

Para avaliar possiveis contaminagdes superficiais no solo, foi executada uma rede de

amostragem de VOC (Compostos Organicos Volateis), a partir de malha com distribui¢ao
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regular de pontos de leitura de gases organicos volateis no solo (Soil Gas Survey - SGS),
realizada com uma sonda e equipamento detector com detector de fotoionizacdo (PID),
oxidagdo catalitica ou ionizagdo em chama (FID), (apresentados no item ii) permitindo assim
uma avaliacdo de pontos com possivel presenca de contaminagdo no solo, porém, conforme

descrito acima, sem possibilitar uma investigacao representativa dos vapores do solo.

Foram realizadas 200 perfura¢des de acordo com o seguinte procedimento: determinada uma
malha regular, a medicao foi realizada através do uso de perfuratriz com broca de 16 mm de
diametro, sonda metélica de 10 mm de didmetro, com perfuragdes de 3 mm de didmetro cada
nos ultimos 40 cm de sua extremidade inferior, ¢ mangueira de material plastico (nylon ou

teflon), Figura 13.

O piso e o solo subjacente foram perfurados até a profundidade de 1 metro, onde imediatamente
apos a retirada da perfuratriz, a sonda foi introduzida e realizada a medi¢do por meio de
analisadores de gases adaptados a mangueira. Ou seja, o ponto de medi¢ao ndo foi construido
para ser estanque, sendo provavel que na medi¢ao realizada, ocorra grande contribui¢do do ar
atmosférico que ja foi introduzido durante os trabalhos de perfuracdo e remocao do
equipamento de perfuracdo. Além disto, um PID portatil de campo ndo tem limite de

quantifica¢do adequado para diferenciar concentragdes ppb.

Ao final de cada medigdo de gases, os furos foram preenchidos com uma calda de cimento ou
bentonita umedecida, evitando-se que os produtos que eventualmente sejam derramados

atinjam o subsolo por meio desses furos.

A maior concentragdo encontrada foi de 1.087 ppm, contudo pdde-se observar que os pontos
que apresentaram as maiores concentracdes tiveram suas respectivas areas de influéncia

avaliadas por pogos de monitoramento e amostras de solo, figura 13.
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6.1.2. Caracterizacao em Alta Resolucio através da ferramenta MIP
(Membrane Interface Probe)
Em busca de um melhor entendimento sobre a area de estudo, em adi¢do aos trabalhos
realizados nas etapas de Investigacdo Detalhada, foram utilizadas ferramentas de medigdo em
tempo real, com alta resolugdo espacial vertical e aquisi¢ao de dados em escala apropriada as
heterogeneidades do subsolo que comandam a distribui¢do e o transporte dos contaminantes

investigados.

Assim, para direcionar de forma mais precisa a instalagdo e amostragem de novos pogos de
monitoramento nos aquiferos raso e profundo, foi utilizada sonda MIP (Membrane Interface
Probe), perfilagem de condutividades hidraulicas através de ferramenta HPT (Hydraulic
Profiling Tool) e caracterizagdo da Condutividade Elétrica do solo utilizando sensor para este

parametro.

Os servigos foram executados por meio da cravagao continua da ferramenta denominada MiHpt
Probe, contendo as trés tecnologias citadas, por método Direct Push, utilizando-se equipamento

Geoprobe operado por equipe da empresa fornecedora do equipamento.

\

Durante estes trabalhos foram realizados 30 pontos de sondagens, internamente a area de
estudo, cujas profundidades variaram entre aproximadamente 3,7 ¢ 11,0 metros a partir da
superficie do terreno. Os pontos foram escolhidos com base em resultados de estudos anteriores,
que ja haviam possibilitado em 9 anos de investigacado, a localizagdo dos centros de massa, mas
ndo permitiram o seu mapeamento com a escala adequada ao dimensionamento de trabalhos de

remediagao necessarios de forma a serem eficazes.



A Tabela 2 apresenta as profundidades de cada sondagem utilizando o MIP.

Tabela 2 Profundidades de sondagem utilizando a ferramenta MiHpt

Ponto Profundidade Ponto Profundidade Ponto Profundidade

(m) (m) (m)
MIP-01 4,10 MIP-11 5,10 MIP-22 6,20
MIP-02 5,20 MIP-12 5,10 MIP-23 5,90
MIP-03 4,90 MIP-14 7,70 MIP-24 8,80
MIP-04 4,50 MIP-15 6,90 MIP-25 8,20
MIP-05 4,90 MIP-16 73,00 MIP-26 8,20
MIP-06 6,30 MIP-17 6,10 MIP-28 7,50
MIP-07 3,80 MIP-18 9,40 MIP-29 7,90
MIP-08 4,30 MIP-19 8,30 MIP-30 5,90
MIP-09 4,00 MIP-20 11,00 MIP-31 6,90
MIP-10 3,70 MIP-21 6,70 MIP-32 7,90

40

Os resultados desta etapa sdo realizados através da interpretacao de perfis disponibilizados em

campo apo6s cada sondagem.

O eixo X do perfil apresenta a profundidade penetrada pela ferramenta enquanto o eixo Y

apresenta o parametro medido.

De acordo com os perfis emitidos, nota-se que a litologia se torna progressivamente mais
consolidada com a profundidade e existem camadas de seixos € matacdes a partir de 5 metros
de profundidade em algumas regides, que limitam a capacidade de avango das sondagens por

método de cravagdo por percussio e pressao (Direct Push).

Foram observadas duas camadas continuas, de maior condutividade hidraulica e menor resposta
ao sensor de Condutividade Elétrica (EC), indicando as camadas de areia e cascalho de alta
permeabilidade hidraulica. Essas camadas localizam-se em duas profundidades distintas, sendo
uma mais rasa entre 2 e 4 metros e outra mais profunda variando de 9 e 11 metros. Notou-se
que essas representam as camadas de maior deslocamento de fluxo do aquifero subterraneo.
Entre essas duas camadas citadas, observaram-se zonas de retengdo, de alta condutividade

elétrica e baixa permeabilidade e condutividade hidraulica.

Com base nos dados fornecidos pelos sensores PID, FID e XSD, foi possivel observar que as
concentragdes de Tetracloroeteno, Tricloroeteno e seus produtos “filhos” se deslocam nas

camadas mais permeaveis citadas anteriormente e se acumulam nas camadas confinantes (entre
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7 ¢ 10 metros). Nao foram coletadas amostras de solo com alta resolugdo nestas camadas menos

condutivas, e na transi¢do, o que deveria ter sido efetuado.

Ao correlacionarmos uma resposta elevada de XSD (superior a 1.0e + 05uV) com as respostas
das ferramentas PID e FID s3o observados indicativos de solventes clorados em 20 dos 30

pontos de sondagem.

Verificou-se que os pontos MIP-01 até o MIP-05, MIP-07 até o MIP-10, MIP-11, MIP-17 e
MIP-18 apresentaram respostas tipicas de Hidrocarbonetos Clorados no aquifero raso, (Figura
15). Ja o MIP-20, MIP-27 ¢ MIP-31 ilustraram a presenca de organoclorados na camada
confinante de 7 a 10 metros (Figura 16). Esses compostos encontram-se em areas com baixo ou
sem fluxo, na zona de pressao mais alta HPT. Essas areas podem servir futuramente como fonte
secundaria ativa, representando possivel liberacdo, por difusdo, de contaminantes retidos no

solo.

Os pontos MIP-28, MIP-29 e MIP30 apresentaram altas respostas no PID e FID e baixa resposta
no XSD, sendo um indicativo da presenca de cadeia de carbono mais longa, hidrocarbonetos
totais de petréleo (HTP) tal como 6leo BPF utilizado para aquecimento de caldeiras e que foi

verificado na execugdo da sondagem do pogo de monitoramento PM-182 (Figura 17).

Desta maneira, confirmou-se que os estudos realizados na érea identificaram as principais
fontes de contaminagdo, através do modelo conceitual proposto, contudo sem o devido

detalhamento.
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6.1.3. Modelo Geologico e Hidrogeologia Local

A geologia na area de estudo foi determinada através das sondagens em conjunto com as
informagdes obtidas nos perfis de MIP. As sondagens foram descritas sob o ponto de vista de
suas caracteristicas geologicas naturais e dos impactos sofridos observados e analise

granulométrica.

A 4rea de estudo situa-se, em geral, sobre uma camada de aterro que foi depositado sobre
sedimentos quaterndrios da bacia do Guaiba, sedimentos tercidrios, solo superficial, solo de

alteracdo e rocha ocorrendo em toda a area avaliada.

As sondagens realizadas, aliadas as observagoes diretas e andlises granulométricas permitiram

constatar que a area em estudo assenta-se sobre a seguinte estratigrafia, do topo para base:

. Aterro de composicao variada, sendo verificado rachdo logo abaixo do piso, sobreposto
a solo argilo siltoso a silto argiloso, pouco arenoso (areia fina), de cor vermelha, amarela a

cinza, podendo haver rachao e entulhos misturados;

. Sedimentos aluvionares da Bacia de Guaiba, de composi¢ao areno argilosa (areia fina)
marrom escura no topo e argilosa arenosa (areia fina) de coloracdo cinza escura na base. Na
area da empresa Alfa foi observada na base do aluvido uma camada de argila arenosa com

pedregulhos e seixos;

. Sedimentos tercidrios, presente em quase todas as sondagens, apresentando no topo
camada de composi¢do argilo arenosa (areia fina) de coloragdo cinza, sobrepostas a areia fina

pouco argilosa, cinza.

. Solo superficial, observado apenas nas sondagens de uma parte da area, apresenta
composicdo silte areno argiloso, (areia Fina) com fragmentos de rocha micaceo cinza

esverdeado e amarelo;

. Solo de alteracdo, composto por silte arenoso pouco argiloso (areia fina), com
fragmentos de rocha micéceo cinza esverdeado e amarelo no topo e camada de conglomerados

€ matacao na base.

As Figuras 18, 19 e 20 representam os cortes da se¢do geoldgica.
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Estudos passados indicaram o topo rochoso a partir de 5 metros em algumas areas, contudo,
como pode ser observado nos cortes apresentados, a presenca de seixos e matacdes nesta

profundidade pode ter levado a conclusdes equivocadas a respeito do modelo geoldgico.

Ressalta-se que o solo de alteracdo caracterizado predominantemente por conglomerado e
matacdo foram verificados em uma profundidade média de 10 metros, abaixo deste material,

foi identificado o embasamento cristalino, apresentando o seu topo entre 12 ¢ 14 metros.

Em consulta ao cadastro online do servico de Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas
(STAGAS) no site da Companhia Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), foram encontrados

dois pogos profundos na area de estudo. A Tabela 3 apresenta informagdes referentes aos pogos

tubulares.
Tabela 3- Pocos tubulares presentes na area de estudo
UTM Norte UTM Leste
Nome Zona Situagdo Uso
(km) (km)
Abastecimento
RM-POA-104 22] 6.680.400 483.700 Desativado )
Industrial-

RM-POA-351 22] 6.680.400 483.500 Nao encontrado Abastecimento Industrial

As informagdes obtidas a partir do perfil litologico dos pogos tubulares também foram

utilizadas na confec¢do das se¢des geologicas.

Na éarea foi identificado um aquifero freatico raso, com profundidades entre 0,17 (PM-01) e
1,83 metros (PM-38). Foi realizado levantamento das cotas topograficas e os niveis d’agua,
medidos no més de setembro de 2017, possibilitando, desta forma, a elaboragdo do mapa
potenciométrico, conforme apresentado na Figura 21. O terreno apresenta um fluxo difuso com
sentido preferencial para norte, em dire¢@o ao curso hidrico sem denominacao situado entre os

dois terrenos da area investigada.

Com relagdo aos niveis mais profundos do aquifero, de forma geral, o mesmo sentido de fluxo
verificado no compartimento superior, indicando a interconectividade entre os niveis. Desta

forma, o aquifero local ¢ considerado livre até o topo rochoso.
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No que concerne aos conjuntos multiniveis, observa-se que o fluxo apresenta componente

ascendente, conforme pode ser observado na Figura 18.
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6.1.4. Amostragem dos pocos existentes

Em conjunto com as demais técnicas de investigagdo j& mencionadas, realizou-se
monitoramento da dgua subterranea na malha de pogos de monitoramento cujo perfil litologico

era conhecido.

Este monitoramento teve como objetivo principal a verificar as condigdes do meio e atualizar
as concentragoes das SQIs na agua subterranea, tanto na area interna, quanto na area externa do
imovel. Os pocos contemplados neste monitoramento foram amostrados para analise de VOC,

SVOC, TPH Finger Print e Metais dissolvidos.

Foram coletados 155 pogos de monitoramento, sendo 127 com secdo filtrante variando entre
0,0m a 6,5m, 14 pogos com se¢ao filtrante variando entre 6,5m a 11,0 m, 13 pogos com se¢ao

filtrante variando de 11,0 a 16, m e 3 pogos com secao filtrante de 16,0m a 30,0m.

Destaca-se que os pogos escolhidos neste monitoramento possuem perfis litologicos conhecidos
e suas secoes filtrantes localizam-se nas trés principais camadas litologicas observadas nos

perfis do MIP e HPT.

6.1.5. Instalacio de Pocos de Monitoramento e Amostragem de Solo

Apods o levantamento do layout basico da induastria com ex-funcionario ¢ execugdo de
investigacdo com alta resolucdo com o MIP, foram realizadas sondagens com coleta de solo
durante a instalagdo dos novos pocos de monitoramento. As amostras de solo durante esta etapa
foram coletadas, exclusivamente, até 3m de profundidade. Os pogos foram instalados com o
objetivo de verificar areas potenciais que ndo haviam sido estudadas / para delimitacdo de
contaminagdo observada em estudos anteriores / pontos de MIP que deram alta concentragao

de solventes clorados e ndo haviam sido investigados, Figura 23.

Deste modo, foram instalados 22 pocos de monitoramento, sendo 17 com seg¢ao filtrante entre

0,0 e 6,5m e 5 com secao filtrante entre 6,5 a 11,0m.
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6.1.6. Resultados compilados Agua Subterrinea

Os resultados analiticos realizados nos pocos de monitoramento foram compilados e

possibilitaram as seguintes afirmagoes:
Compostos Organicos Volateis e Semi-Volateis (VOC e SVOC):

Para as analises dos grupos VOC e SVOC nos pogos de monitoramento amostrados, foram
identificados os parametros de: 1,1,2-Tricloroetano, 1,1 -Dicloroeteno, Cis-1,2 -
Dicloroeteno, Trans-1,2 -Dicloroeteno, Benzeno, Cloreto de Vinila, Tetracloroeteno e
Tricloroeteno com concentragcdes acima dos respectivos valores orientadores

estabelecidos.

TPH Fingerprint (Hidrocarbonetos Totais de Petroleo):

Os resultados analiticos das amostras de agua subterranea coletadas indicaram presenga
do parametro TPH acima do respectivo valor orientador no aquifero raso e intermedidrio 1. A

pluma identificada esta delimitada em ambos aquiferos e ndo sai do empreendimento.

Metais Dissolvidos:

Para as analises do grupo de metais dissolvidos nos pogos de monitoramento amostrados,
foram identificados os parametros de: Antimonio, Arsénio, Bario, Boro, Chumbo, Cobalto

e Niquel com concentragdes acima dos respectivos valores orientadores estabelecidos.
Ions:

Para as andlises do grupo de lons nos pocos de monitoramento amostrados, foi
identificado o parametro de Nitrato com concentragdes acima dos respectivos valores

orientadores estabelecidos.

Com base nos resultados acima apresentados e historicos da area, constatou-se que as
substancias quimicas acima dos valores orientadores do CONAMA, sdo: Tetracloroeteno
(PCE), Tricloroeteno (TCE) e o Cloreto de Vinila (CV) na agua subterranea. No solo, foi
constatada a presenca do parametro TPH em concentracdo acima do valor orientador. Esse
composto foi identificado proximo a regido das antigas caldeiras, sendo um indicativo da

presenga de 6leo BPF.
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Diante do exposto, neste trabalho serdo apresentadas apenas a plumas das substancias cuja
contaminacdo supera os valores das concentragdes maximas aceitaveis. Sao elas:

Tetracloroeteno (PCE), Tricloroeteno (TCE) e Cloreto de Vinila (CV) (figuras 24 a 29).

Visando elaboragdo de modelo conceitual hidrogeoldgico para a area de interesse, foram
tracadas duas seccdes transversais da area (corte AA’ e BB’), expondo a litologia encontrada
ao longo de regides nas quais se identificou anomalia por Tetracloroeteno, Tricloroeteno e

Cloreto de vinila (figuras 24 a 29).
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6.2. Discussao

A partir dos resultados indicados pela investigacdo complementar foi possivel identificar
que existem trés centros de massa principais de contaminagao de solventes clorados, sendo
dois localizados na porcdo oeste da area, e um localizado na por¢ao leste da area. As
contaminacoes se deslocam na camada de maior condutividade hidraulica,
correspondendo a camadas de areia e cascalho de alta permeabilidade hidréulica,
localizado em duas profundidades distintas, sendo uma mais rasa variando entre 2 ¢ 4
metros e outra profunda variando entre 9 e 11 metros, dependendo da regido. Essas
camadas sdo as que apresentam o maior deslocamento de fluxo do aquifero subterraneo.

Entre essas camadas, mais condutivas, observam-se zonas de retengao.

Os pocos de monitoramento instalados apds a execuc¢do da investigacdo com alta resolucao
possuem secdo filtrante nas duas principais camadas de maior condutividade hidraulica,
representando a zona de transporte (areia e cascalho). As secdes filtrantes destes pogos
foram projetadas para permitir a coleta de amostras discretas nestas camadas, sem

atravessar camadas com comportamento diferente.

Através das respostas dos sensores do MIP foi possivel observar que as concentragdes de
Tetracloroeteno, Tricloroeteno e sua cadeia de degradagao se deslocam nas camadas mais
permeaveis citadas acima e existe um acimulo com altas concentragdes na camada
confinante (entre 7 e 10 metros) que deveria ter o solo amostrado junto do centro de massa

em alta resolugdo espacial e vertical.

Durante a instalagao dos pogos de monitoramento apos os resultados da investigagao com
alta resolugdo, foram coletadas e analisadas amostras de solo apenas em profundidade
rasas (até 1m) e as zonas de armazenamento observadas nos perfis do MIP ndo foram
amostradas e analisadas. Apesar das outras amostras de solo exibirem apenas
concentracoes de TPH total, ¢ possivel que as camadas de armazenamento ndo amostradas
apresentem concentragdes de organoclorados possibilitando futuros aporte de

contaminacao na agua subterranea.

Os resultados do mapeamento das plumas em fase dissolvida apontam clara evidéncia de
que a nao deteccdo de contaminagdao no solo deve ser assumida no modelo conceitual

como uma incerteza ser gerenciada no desenvolvimento do projeto de remediagdo, ou a
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ser gerenciada com novas campanhas de amostragem deste meio, uma vez que ¢ esperado

que a maior massa de contaminantes estejam a ele associadas.

Seria de grande valia que se além das ferramentas utilizadas (MIP e HTP) e acopladas na
sonda dirct push durante a investigacdo detalhada complementar tivessem sido utilizadas
ferramentas para coletas de amostras instantdnea de dgua subterranea, coma andlise delas

em campo, por exemplo, com um laboratério moével.

Para uma melhor atualizagdo do Modelo Conceitual a amostragem de solo poderia ser
realizada na forma de uma malha regular com no maximo 1 metro de espacamento,
aplicada nas regides de maior concentragdao das plumas dissolvidas. Em relacdo as plumas
dissolvidas, a implanta¢do de um transect multinivel préoximo e imediatamente a jusante
das areas centro de massa permitiria também um mapeamento mais preciso da distribuigao
da massa de contaminantes e quantificagdo do fluxo de massa. Essas amostragens
fornecem informacdes mais precisas do volume de solo e aquifero que concentra a maior
massa de contaminante e possibilitando estratégias de remediacdo mais especifica para a

area.

Por meio das investigagdes também foi possivel observar que existe uma anomalia de
hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP) no solo, provavelmente 6leo BPF, utilizado na

area de aquecimento de caldeiras na regido da sondagem ST-182.

Os vapores presentes na zona nao saturada ndo foram investigados nesta etapa de
investigacdo devido a auséncia de concentragdes nos pocos de vapores nas investigacoes
anteriores. Devido ao raso n.a da area de estudo, recomenda-se que a investigacdo dos
vapores provenientes dos poros do solo seja realizada de forma direta através de pogos
construidos com esta finalidade (se houver presenca de piso impermeavel no local) ou
pocos de vapor para que a avaliacdo de risco proveniente dos vapores dos poros de solo

seja mais fidedigna a area.

Com base nos dados obtidos na investigagdo com alta resolu¢ao, atualizacdo das concentragdes
presente na agua subterranea e entendimento da geologia do local foi realizada a avaliagdo de
risco, considerando a matriz 4gua subterranea, foram identificados, aos futuros ocupantes da
area, riscos potenciais associados a ingestdo de agua subterranea, contato dérmico com a

mesma, inalacdo em ambientes fechados e abertos.
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Dentre os riscos potenciais identificados na area de estudo, os mais criticos aos receptores se
referem aos riscos potenciais de inalagdo de vapores em ambientes fechados e abertos para
residentes. Constatou-se que tal cenario de risco provém de concentragdes de Tetracloroeteno,
Tricloroeteno e Cloreto de Vinila identificadas no aquifero raso. Apesar de somente o aquifero
raso ser considerado para o calculo do risco de inalagdo, ¢ importante ressaltar que os aquiferos
mais profundos também apresentam concentracdes elevadas de solventes clorados (entre 10 e
15 metros de profundidade) e devido ao fluxo de 4gua ascendente, medidas devem ser propostas

visando diminuir a massa de contaminantes presentes nestas regioes.

As comparagdes entre as concentracdes maximas aceitiveis e as concentragdes obtidas geraram
o mapa de riscos. Este representa as areas nas quais foram detectadas alteragcdes de qualidade
da agua subterranea que proporcionam riscos toxicoldgicos potenciais para as vias de ingresso

simuladas.

A figura 30 apresenta o mapa de risco, considerando o uso futuro pretendido (cenario

residencial).

Avaliagao de risco identificou a necessidade da remediagdo da agua subterranea. A remediagao
tem como objetivo a eliminagdo dos riscos associados a inalacdo de vapores provenientes da
agua subterranea do nivel raso do aquifero. Contudo, devido a contaminagdo elevada de
solventes clorados presentes no aquifero profundo (entre 10 e 15 metros de profundidade) e,
devido ao fluxo de dgua ascendente na area de estudo, foram propostas medidas visando
remocdo de massa de contaminantes nestas regides. As metas consideradas aplicaveis para a
remediacdo na area referem-se ao uso futuro, cujo empreendimento a ser construido no local

tera finalidade residencial.
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Definicao das estratégias de remediacgao

A definicdo das técnicas de remediacdo a serem aplicadas na area deste de casos, baseou-se na

relacdo as caracteristicas da contaminagao existente e a0 meio em que ela esté inserida.

As principais caracteristicas da contaminacao da agua subterranea e do meio na area de estudo
sdo:

e Contaminagao por organoclorados (PCE,TCE e CV);

e Concentragdes elevadas de contaminagao em fase dissolvida;

e Area da pluma abrangendo parcela significativa do iméovel;

e Baixa profundidade do nivel d’4agua (aquifero raso);

e Contaminagdo até o meio fraturado;

e Necessidade de se obter resultados em curto espago de tempo;

e Reducido de custos na etapa de remediagao.

Apesar da investigacdo complementar realizada na 4rea apresentar alguns pontos de melhoria
(investigacdo detalhada na matriz solo), (investigacdo e amostragem dos vapores provenientes
dos poros do solo) considerou-se as caracteristicas acima listadas e os resultados apresentados
no capitulo anterior, para a definicdo das estratégias e técnicas da remediacdo visando a
atualizacdo do plano de remediagdo que anteriormente era composto apenas por remediacao

termal (por conducdo elétrica) para toda a area.

A atualizacdo do plano de remedi¢do contemplou ou uso duas técnicas, Termal (por dessor¢ao
térmica) e redugdo desclorativa ambas com o objetivo de reduzir a massa de contaminantes para
niveis que nao oferegam riscos aos cendrios aplicaveis. Para as regides de centro de massa, que
apresentaram as maiores concentragcdes de organoclorados desde o aquifero raso até o aquifero
fraturado, foi selecionada a técnica de remediagdo termal por conducdo elétrica, devido a sua
comprovada eficacia de remocao de organoclorados em um curto espago de tempo. Como ja
informado, incialmente, previa-se que toda a area de risco seria remediada através da dessor¢ao
térmica. Apds os dados obtidos na investigacdo complementar foi possivel reduzir a area de
atuacdo da remediagdo termal em 90%, deixando-a exclusivamente para os grandes centros de

massa

Para as regides que apresentaram concentragdes de organoclorados acima das metas para
inalacdo em ambiente fechado, considerando um cendrio residencial, contudo restritas aos

primeiros metros do aquifero, foi selecionada a técnica de reducdo desclorativa, considerando
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aplica¢ao de produto redutor bioestimulador por meio de inje¢do direta - direct push ou por

aplicacdo em trincheiras escavadas.

A figura 31 apresenta o mapa de intervengdo com as técnicas de remedicdo selecionadas.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Uma area contaminada ¢ um grande problema ambiental, social e economico e deve ser tratada
como tal. Na maior parte das vezes o proprietario deste passivo ambiental ndo possui
conhecimento técnico do problema e que considera desnecessaria investigacdo ambiental
detalhada de sua propriedade. Porém a investigagdo ¢ a etapa essencial no processo de
reabilitacdo de uma area contaminada, diminuindo e/ou evitando gastos desnecessarios na etapa

de remediagao.

Durante 09 anos foram realizadas diferentes etapas de investiga¢do da area do estudo de caso,
e a partir da andlise destes relatdrios verificou-se que ainda existiam incertezas a respeito da
contaminagdo. Desse modo, foi elaborado um novo diagnostico ambiental com objetivo
principal de esclarecer tais pontos e atualizar as informagdes sobre a distribuicdo dos

contaminantes no terreno.

Deste modo, o estudo de caso contemplou um compilado de todos os estudos ambientais
protocolados no 6rgdo ambiental, nova investigagdo de gases no solo, a partir da técnica de
investigagdo Soil Gas Survey (SGS), nova campanha de monitoramento para a remediagao,
incluindo a andlise de todos os pogos de monitoramento existentes para os parametros de
Compostos organicos volateis (VOCs), Compostos organicos semi-volateis (SVOCs), Metais
Dissolvidos, Hidrocarbonetos Totais de Petroleo e fons (Cianeto Livre e Total, Fosfato e
Sulfato) e detalhamento da contaminacdo com instalacdo e amostragem de novos pocos de
monitoramento nos aquiferos raso e profundo. O estudo também realizou uma investigagao
utilizando ferramenta de alta resolugdo com a tecnologia Membrane Interface Probe (MIP), que
permitiu a analise qualitativa em tempo real da contaminagdo presente em todo o perfil das
sondagens executadas, além de prover informagdes relativas a permeabilidade e condutividade

elétrica nos pontos de investigacao.

Com os resultados obtidos constatou-se que os principais contaminantes de interesse
identificados foram Tricloroeteno (TCE), Tetracloroeteno (PCE) e o Cloreto de Vinila (CV),

na dgua subterranea, com concentragdes acima dos valores orientadores do CONAMA 420/09.

O PCE e TCE eram utilizados como desengraxante na fabricacao dos utensilios de metais, e
estdo relacionados aos riscos potenciais de inalacdo, considerando suas volatilidades e

toxicidades.
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A partir dos resultados indicados pela investigagdo complementar foi possivel identificar que
existem trés centros de massa principais de contaminagdo de solventes clorados, sendo dois
localizados na area 1 (terreno a oeste) e um localizado na area 2 (terreno a leste). As
contaminagdes se deslocam na camada de maior condutividade hidraulica, correspondendo a
camadas de areia e cascalho de alta permeabilidade hidraulica, localizado em duas
profundidades distintas, sendo uma mais rasa variando entre 2 ¢ 4 metros e outra profunda
variando entre 9 e 11 metros, dependendo da regido. Essas camadas sdo as que apresentam o
maior deslocamento de fluxo do aquifero subterraneo. Entre essas camadas, mais condutivas,

observam-se zonas de retencao.

Através das respostas dos sensores do MIP foi possivel observar que as concentragdes de
Tetracloroeteno, Tricloroeteno e sua cadeia de degradacao se deslocam nas camadas mais
permedveis citadas acima e existe um acimulo com altas concentragdes na camada confinante

(entre 7 e 10 metros).

Por meio das investigacdes também foi possivel observar que existe uma anomalia de
hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP) no solo, provavelmente 6leo BPF, utilizado na area

de aquecimento de caldeiras na regido da sondagem ST-182.

Apesar da investigagdo complementar realizada na area apresentar alguns pontos de melhoria
(investigacao detalhada na matriz solo), (investigacdo e amostragem dos vapores provenientes
dos poros do solo) as informagdes obtidas nesta etapa a possibilitou a elaboragdao do plano de

remediacao.

O Plano de Remediagdo foi elaborado com o objetivo de mitigar a exposicdo dos futuros
moradores as areas fontes de riscos toxicoldgicos potenciais a saide humana. Com base nos
resultados obtidos, definiu-se o uso combinado de técnicas de remediagdo empregando
remediacdo termal e reducdo desclorativa. Incialmente toda a area de risco de inalacao seria
remediada através da dessor¢do térmica e apos os dados obtidos na investigagdo complementar
foi possivel reduzir a area de remediagdo termal em 90%, deixando-a exclusivamente para os
grandes centros de massa. Diante disso, verificou-se que o tempo e investimentos financeiros
desprendidos na etapa de investigagdo complementar possibilitaram a reducdo da area a ser
remediada pela técnica mais onerosa (remediacdo termal) viabilizando economicamente o

projeto e evitando que mais um passivo ambiental fosse “abandonado” em nosso pais.
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