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RESUMO

SANCHES, Vivian Leme. Uso das tecnologias de alta resolucéo para identificacdo de fontes
de contaminacéo, atualizacdo do modelo conceitual da area e suporte na selecdo de técnicas
de remediagdo. 2020. 63 f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2020.

O conceito de que 0s processos geologicos conferem uma estrutura heterogénea ao subsolo
com diferentes comportamentos de transporte de contaminantes fez com que o setor de
gerenciamento de areas contaminadas reavaliasse seus métodos e estratégias de investigacdo
ambiental. Desta forma, a abordagem convencional de investigacdo ambiental através da
instalacdo de pocos de monitoramento e amostragens de solo com intervalo limitado passou
a dar lugar as investigacbes de alta resolugdo ou, em inglés High-Resolution Site
Characterization (HRSC). Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo apresentar e
discutir um estudo de caso de aplicacdo de tecnologias de alta resolucéo, alinhado com o0s
conceitos da Triade e do Modelo Conceitual da Area (MCA) ao longo do Ciclo de Vida do
Projeto. O estudo de caso escolhido para embasar essa discusséo foi o do aterro industrial
East Gate Disposal Yard (EGDY), situado no Centro de Logistica de Fort Lewis, no estado
de Washington, EUA, cujo solo e agua subterranea local foram contaminados pela disposicéao
inadequada de combustiveis, 6leos e solventes halogenados no local por cerca de 25 anos.
Para identificacdo e delimitacédo das fontes de contaminacéo, foram realizadas duas fases de
investigacOes de alta resolucédo (Fases I e I1). A investigacdo da Fase 1, objeto deste trabalho,
foi conduzida para delimitar a ocorréncia de NAPL (non-aqueous phase liquid) em trés areas-
fontes identificadas em estudos anteriores e complementar a caracterizacdo hidrogeol6gica
da éarea. O objetivo foi atualizar o MCA, de modo a permitir o dimensionamento de
remediacdo termal nas areas-fontes, a otimizacdo do sistema de tratamento em operacgéo
(P&T) e, eventualmente, a substituicdo deste sistema por uma barreira reativa permeével
(BRP). Com base nos dados obtidos, pode-se concluir que os resultados da Fase Il foram
suficientes para o projeto da remediagéo termal, contudo investigacdes e estudos adicionais
serdo necessarios para otimizacao do sistema P&T e eventual substitui¢do por uma BRP. Em
relacdo ao uso da investigacéo de alta resolucao, destacou-se que a adogdo de uma abordagem

dindmica, o conhecimento da tecnologia e de sua aplicabilidade e a participacdo de uma



equipe multidisciplinar em contato constante sdo fundamentais para 0 sucesso da
investigacao.

Palavras-chave: Solventes clorados. Contaminacdo do solo. Aguas subterraneas
[investigacédo]. Remediacgéo do solo.



ABSTRACT

SANCHES, Vivian Leme. Use of high-resolution technologies to identify sources of
contamination, update the conceptual site model and support the selection of remediation
techniques. 2020. 63 p. Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica,

Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 2020.

The concept that geological processes provide a heterogeneous structure to the subsoil with
different contaminant transport behavior has caused the contaminated area management
sector to reevaluate its environmental investigation methods and strategies. In this way, a
conventional approach of environmental investigation through the installation of monitoring
wells and soil sampling with limited interval passed a place for High-Resolution Site
Characterization (HRSC). In this context, the present work aimed to present and discuss a
case study of the application of high-resolution technologies, aligned with Triad and Project
Life Cycle Conceptual Site Model (CSM) concepts. The case study chosen to support this
discussion was the East Gate Disposal Yard (EGDY) industrial landfill, located at the Fort
Lewis Logistics Center, in the state of Washington, USA, whose soil and local groundwater
were contaminated by inadequate disposal of fuels, oils and halogenated solvents for about
25 years. Two phases of high-resolution investigations (Phases | and II) were carried out to
identify and delineate the sources of contamination. The Phase Il investigation, the object of
this work, was conducted to delineate the occurrence of NAPL (hon-aqueous phase liquid)
in three source areas identified in previous studies and to complement the hydrogeological
characterization of the area. The objective was to update the MCA to allow the dimensioning
of thermal remediation in the source areas, the optimization of the treatment system in
operation (P&T) and, eventually, the replacement of this system by a permeable reactive
barrier (PRB). Based on the data obtained, it was concluded that the results of Phase Il were
sufficient for the design of thermal remediation, however, further investigations and studies
will be necessary to optimize the P&T system and eventual replacement by a BRP. Regarding
the use of high-resolution investigation, it was highlighted that the adoption of a dynamic
approach, knowledge about the technology and its applicability and the participation of a
multidisciplinary team in constant contact are fundamental for the success of the

investigation.
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1

INTRODUCAO

O tema central deste trabalho consiste em discutir a aplicacéo de técnicas e ferramentas
de investigacdo ambiental que proporcionem a reducdo das incertezas do modelo
conceitual da area (MCA) e contribuam para a escolha de tecnologias mais eficazes e
eficientes para remediagdo de areas contaminadas.

Nesse contexto, as tecnologias de alta resolugdo ou, em inglés High-Resolution Site
Characterization (HRSC), tem sido cada vez mais utilizadas e tem apresentado
resultados satisfatorios quando aplicadas de forma adequada.

Segundo CURRY et al. (2016), a abordagem convencional de investigacdo ambiental
através da instalacdo de pocos de monitoramento e amostragens de solo com intervalo
limitado é resultado do inicio da industria americana de reabilitacdo de areas
contaminadas na década de 1980, a qual adotou a experiéncia do mercado de
exploragdo e producgdo de agua subterranea e petroleo. Como resultado, os sites eram
frequentemente representados por um pequeno numero de dados com a hipétese de que
os aquiferos fossem relativamente homogéneos e isotropicos.

Essas hipoteses, entretanto, passaram a ser repensadas a partir de publicacdes como,
por exemplo, Remediation Hydraulics de PAYNE et al. (2008). O conceito de que 0s
processos geoldgicos conferem uma estrutura heterogénea ao subsolo com diferentes
comportamentos de transporte de contaminantes, gerando zonas de transporte de alta
permeabilidade, zonas de adveccdo lenta e zonas de armazenagem de baixa
permeabilidade, fez com que o setor de gerenciamento de &areas contaminadas
reavaliasse seus métodos e estratégias de investigacdo ambiental. A partir de entdo, as
tecnologias de alta resolugdo comecgaram a ser mais utilizadas e os resultados obtidos
passaram a indicar consistentemente que a maior parte do fluxo de massa de
contaminantes (cerca de 95%) ocorre em um pequeno segmento da secdo transversal
do aquifero, condicdo que permite otimizar as estratégias de remediacdo de maneira
mais efetiva e econdémica durante o ciclo de vida do projeto (PAYNE et al., 2008;
SUTHERSAN, S.; QUINNAN, J.; WELTY, N., 2015).

Com base nos resultados obtidos, a Agéncia Ambiental dos EUA (Environmental
Protection Agency - USEPA, 2016) e seu Conselho Interestadual de Tecnologia e
Regulamentacdo (Interstate Technology & Regulatory Council- ITRC, 2019) passaram
a indicar a utilizacéo de ferramentas de investigacao de alta resolu¢gdo como processo

de tomada de decisdo em campo com a participacdo de todos os envolvidos, inclusive



das proprias agéncias reguladoras, para obtencdo de um Modelo Conceitual da Area
(MCA) com poucas incertezas gerenciaveis.

No Brasil, destaca-se a atuacdo da agéncia ambiental do Estado de S&o Paulo que
através da Decisao de Diretoria n°. 038/2017/C (CETESB, 2017) recomenda, com bem
menos detalhes que as diretrizes internacionais, a utilizacdo de métodos de investigacdo
de alta resolucdo durante a Investigacdo Detalhada para a localizagdo de fontes de
contaminacdo ndo identificadas nas etapas de Avaliacdo Preliminar e Investigacdo
Confirmatdria e para areas com complexidades associadas ao meio fisico e a
distribui¢do dos contaminantes.

Esta abordagem tem por objetivo garantir que 0 MCA possa ser atualizado com dados
de resolucdo adequada para identificacdo de heterogeneidades hidrolégicas, fontes de
contaminacdo, distribuicdo tridimensional dos contaminantes e quantificacdo das
massas das substancias quimicas de interesse (CETESB, 2017). Essas informacdes
serdo essenciais para subsidiar as etapas subsequentes do processo de Gerenciamento
de Areas Contaminadas (GAC), tais como Avaliacdo de Risco e Plano de Intervenco.
Incertezas relacionadas ao modelo conceitual em etapas avancadas do processo de
GAC representam os principais gargalos para o andamento do caso, gerando indecisdo
das partes interessadas, trabalho desnecessario na forma de varias mobilizacdes de
investigacdo e, em Ultimo caso, implementacdo de estratégias de remediacdo
ineficazes. Tais situacdes podem resultar em aumento significativo de custos e
extensdes de cronograma para reabilitacdo da area de interesse e encerramento do caso
e, em um contexto mais amplo, impactos sociais e ambientais para a sociedade.
Embora campanhas de investigacao considerando uma escala de detalhe maior e 0 uso
de técnicas de alta resolucdo possam representar, em um primeiro momento, custo
adicional para a etapa de diagndstico de uma area contaminada, este custo tende a ser
compensado durante a fase de remediacdo em casos de alta complexidade. Estima-se
que a reducdo no custo total do projeto (em inglés, Return on Investigation — ROI) seja
de 3 a 5 vezes o valor investido na elaboragdo de um bom MCA (SUTHERSAN, S;
QUINNAN, J.; WELTY, N., 2015).

Contudo, para uma caracterizacdo de alta resolucdo adequada, é necessario que as
ferramentas a serem utilizadas sejam selecionadas levando-se em conta as
caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas do meio fisico e as caracteristicas fisico-

quimicas dos contaminantes. Segundo RIYIS (2019), no Brasil, a maior parte das
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investigacBes com alta resolucdo tem se limitado a utilizacdo de técnicas que
possibilitem a aquisicdo de dados qualitativos de concentracdo em tempo real
(Membrane Interface Probe- MIP), algum meétodo de fluorescéncia induzida por laser
(Laser-Induced Fluorescence — LIF) ou optico (Optical Image Profiler — OIP). Além
disso, os resultados tém ficado aquém do esperado, principalmente, pelo uso da
ferramenta dissociada de uma abordagem que priorize seu aproveitamento total, alto
custo dos equipamentos na sua maioria importados, uso inadequado e/ou interpretacéo

equivocada dos resultados e adaptacédo das ferramentas as condicGes brasileiras.

2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo principal apresentar e discutir a aplicacdo de tecnologias
de alta resolucdo (High-Resolution Site Characterization - HRSC) para identificacdo e
delimitacdo de fontes de contaminacdo, permitindo a atualizacdo do modelo conceitual
com escala de detalhamento adequada para embasar a escolha e dimensionamento de
medidas de remediacdo mais eficientes e eficazes.

Em um contexto mais amplo, visa também contribuir com o aprendizado brasileiro,
apresentando um caso real internacional de aplicagdo das técnicas de alta resolucdo e
discutir a aplicabilidade das estratégias utilizadas no contexto nacional.

Para tal, optou-se por escolher um estudo de caso dentre os disponibilizados no site
Clu-in (Clean-Up Information) da USEPA (2016). Como critério de escolha, buscou-
se um caso complexo de contaminacdo por solventes organoclorados investigado por
diversas ferramentas de alta resolucéo.

O estudo de caso escolhido foi o do aterro industrial East Gate Disposal Yard (EGDY),
localizado no Centro de Logistica de Fort Lewis, no estado de Washington, EUA. O
aterro EGDY operou entre 1946 a 1971 recebendo combustiveis, 6leos lubrificantes,
solventes clorados e ndo clorados, sucatas e residuos da construgéo civil provenientes
das atividades conduzidas no deposito de munigdes Fort Lewis Mount Rainier. Em
virtude da deteccdo de uma pluma de contaminagéo por tricloroeteno (TCE) na cidade
vizinha Tillicum, investigacdes de alta resolu¢do foram planejadas e conduzidas com
0 suporte técnico da U.S. Army Corps of Engineers (USACE), visando identificar as
fontes de contaminacdo e respectivas medidas de tratamento, bem como otimizacéao

das medidas de remediacéo j& implantadas.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

A USEPA (2016) define as investigacOes de alta resolucdo (High-Resolution Site
Characterization - HRSC) como estratégias e técnicas de caracterizacdo que usam
escalas e densidades apropriadas de amostragem para definir com maior precisdo a
distribuicdo de contaminantes e o contexto fisico de origem, embasando a selecéo de
técnicas de remediacdo mais rapidas e eficazes para a area contaminada.

Com base nesta definicdo, a “alta resolu¢ao” ¢ alcangada abordando dois topicos
principais: (1) escala das amostras e (2) quantidade e espacamento adequado das
amostras nas trés dimensées. Ou seja, as amostragens e/ou medic¢des devem ser feitas
em uma escala e com uma densidade que sejam capazes de identificar a variabilidade
do parametro que esta sendo medido.

Por outro lado, segundo BARBER, J.; DYMENT, S.; PITKIN, S (2014), esta é uma
defini¢do funcional que depende da natureza fisica do local. Ou seja, ndo existe um
tamanho de amostra Gnico ou uma quantidade e espacamento de amostra padrdo que
sejam apropriados para todos os locais.

Nesse sentido, o planejamento da investigacdo de alta resolucdo deve ser apropriado a
escala das heterogeneidades na subsuperficie que controlam a distribuigdo, transporte
e destino dos contaminantes. Em geral, essas heterogeneidades acontecem em uma
escala muito pequena, a qual ndo é enderecada pelas investigacGes tradicionais.

Desta forma, de modo geral, deve-se atentar para as seguintes consideracdes:

e Tamanho curto da amostra (dimenséo vertical da amostra);

e Pequeno espagamento vertical entre as amostragens;

e Sondagens organizadas ao longo de transects (secdes transversais orientadas
perpendicularmente a direcdo do transporte de contaminantes); e

e Espacamento minimizado entre as perfuracfes que formam o transect.

Em comparacdo com as investigacGes tradicionais, a investigacdo de alta resolucao
permite:

e Aumento de detalhes: as tecnologias convencionais usadas para caracterizar
locais contaminados, normalmente avaliam heterogeneidades na escala de
dezenas de metros, enquanto que as heterogeneidades que controlam o
transporte de contaminantes estdo na escala de centimetro a metro. Neste

sentido, a investigacdo de alta resolugdo € uma estratégia eficaz para obter
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3.1

informac0es detalhadas o suficiente da geologia, hidrogeologia e contaminagéo
para selecionar e projetar medidas de remediacéo.

e Reducédo de incertezas: a investigacao de alta resolucéo identifica e elimina as
lacunas de dados obtidos na investigacdo tradicional, reduzindo as incertezas
do modelo conceitual da area (MCA) e aumentando a confianca das partes
envolvidas para tomada de decisdo quanto ao projeto e otimizacao dos sistemas
de remediacdo. Além disso, o conjunto de dados de alta densidade gerado
durante uma investigacao de alta resolugdo permite a visualizacdo e anélise 3D,
ferramenta indispensavel para o gerenciamento de dados e atualizacdo do
modelo conceitual da area ao longo do ciclo de vida.

e Melhores préticas de gerenciamento: a investigacdo de alta resolucéo € uma
pratica de gerenciamento, que aprimora a aplicacdo de outras praticas como o
planejamento sistematico e desenvolvimento do modelo conceitual ao longo do
ciclo de vida do projeto, estratégias dindmicas de trabalho e tecnologias de
medicdo em tempo real.

Para melhor compreensao dos conceitos aqui abordados, serdo descritos nas proximas
secOes a abordagem da Triade, o desenvolvimento do modelo conceitual ao longo do
ciclo de vida do projeto e as estratégias e tecnologias de alta resolucéo.

Abordagem da Triade

A abordagem da Triade foi desenvolvida por profissionais experientes com o apoio da
USEPA para promover a modernizacao de praticas técnicas adotadas na caracterizacdo
e remediacdo de éareas contaminadas. Trata-se de um método integrado para
gerenciamento de incertezas, que tem por objetivo aumentar a confianca de que as
decisbes do projeto sejam feitas de maneira adequada e econdmica (CRUMBLING,
2004).

Neste sentido, pode ser usada para reduzir significativamente os custos de coleta de
dados, agilizar cronogramas, melhorar comunicagdo com as partes interessadas e
melhorar a qualidade das decisdes do projeto (USEPA, 2010).

Para tal, é baseada em trés praticas principais (Figura 1), descritas a seguir:

13



Figura 1 — Abordagem da Triade.

Fonte: https://triadcentral.clu-in.org/

1. Planejamento sistematico: € um processo rigoroso de planejamento do projeto

que estabelece uma base cientificamente defensavel para as atividades
propostas. No dmbito da Triade, o planejamento sistemético se baseia nas
legislacbes e normas existentes e enfatiza que todos os dados coletados
satisfacam uma necessidade definida (USEPA, 2010). Identifica todos os
elementos necessarios com base nas informacdes das partes interessadas e leva
a uma estratégia de trabalho dindmico com coleta de dados usando tecnologias
de medicdo em tempo real que alimentam diretamente as decisdes criticas.
Desta forma, o planejamento sistematico reduz as incertezas associadas aos
niveis de remediacdo em relacdo aos limites regulatérios e ao risco, a ado¢édo
de potenciais acdes de remediacao, as estratégias para encerramento do caso e
reutilizacdo da area e as preocupacdes das partes interessadas. Além do
planejamento de decisdes conhecidas, envolve ainda a criagdo de contingéncias
para acomodar as mudancas nas condi¢fes do projeto, de modo que as partes
interessadas possam facilitar o projeto em todos os estagios principais de
tomada de decisdo (USEPA, 2010). O modelo conceitual da area (MCA)
desempenha um papel critico ao longo do ciclo de vida do projeto na
comunicacdo de incertezas, na identificacdo de necessidades de dados
adicionais, no consenso e na maximizagdo do uso de informacgdes novas e
historicas.

Estratégias dindmicas de trabalho: uma sequéncia acordada de atividades

dindmicas de coleta de dados que tratam de maneira eficiente as preocupagdes

14
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identificadas no projeto, usando informacdes em tempo real para reduzir
incertezas no gerenciamento e na tomada de decisfes. Diferentemente dos
planos de trabalho ndo dindmicos que especificam o tipo exato, a quantidade,
a qualidade e a localizacdo da coleta de dados antes de qualquer atividade de
campo, as abordagens dinamicas intensificam os esforcos para coletar os
dados apropriados necessarios para cumprir os objetivos da investigacdo
(USEPA, 2010). Planos de trabalho simplificados, desenvolvidos no contexto
da estrutura regulatoria de um projeto, sdo usados para documentar as
estratégias dindmicas de trabalho. A incerteza é gerenciada em tempo real
usando os diagramas de I6gica de decisdo e outros controles de qualidade, e
conforme o modelo conceitual evolui, o planejamento da coleta de amostras
pode ser modificado e ajustado a realidade verificada. A maior flexibilidade e
obtencdo de resultados em tempo real diminui significativamente as lacunas
de dados, que séo os principais motivadores de remobilizagdes e de esforgcos
de caracterizacdo estendidos (USEPA, 2011).

3. Tecnologias de medi¢do em tempo real: incluem qualquer mecanismo de
geracdo de dados que fornega informagdes em um prazo suficiente para
acionar as estratégicas dindmicas de trabalho. Essas tecnologias ajudam a
gerenciar a incerteza, fornecendo medicdes ou coletas e analises confidveis
dos meios ambientais com uma densidade muito maior do que normalmente é
economicamente possivel com métodos convencionais de amostragem e
andlise. Juntamente com a estratégia dindmica de trabalho, as tecnologias em
tempo real sdo usadas para focar quando e onde amostras e analises
laboratoriais podem oferecer o maior beneficio. Mais informacdes sobre essas

tecnologias serdo apresentadas na Secéo 3.3.

3.2 Modelo Conceitual ao longo do Ciclo de Vida
O Modelo Conceitual da Area (MCA) é uma representacio iterativa que resume e ajuda
a visualizar e a entender os dados disponiveis. O MCA usa uma combinagdo concisa
de documentos escritos e graficos para retratar as informagdes conhecidas e as
hipdteses a respeito de uma determinada area (USEPA, 2011).
Mais especificamente, a CETESB (2017) define o Modelo Conceitual como um relato

escrito, acompanhado de representacdo grafica, dos processos associados ao
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transporte das substancias quimicas de interesse na area investigada, desde as fontes

potenciais, primarias e secundarias de contaminacdo, até os potenciais ou efetivos

receptores.

Um MCA abrangente deve contemplar diferentes tipos de componentes, incluindo

dados fisicos, histdricos, programéticos, de risco e de remediacdo. A USEPA (2018)

destaca oito componentes principais:

1.
2
3
4.
5
6
7

8.

Uso pretérito,

Investigacdes pretéritas;
Geologia e hidrogeologia;
Reutilizagdo pretendida;
Critério de Deciséo;

Rotas de exposicao e receptores;
Potenciais remediagdes; e
Estratégia de concluséo.

Segundo USEPA (2018), investigacdes mais eficazes usam um MCA abrangente que

aborda todos os elementos citados, muitos deles relacionados entre si.

A medida que os dados existentes sdo avaliados, organizados e sintetizados no MCA,

as lacunas de dados devem ser identificadas e enderecadas. O MCA passa a servir entéo

como uma estrutura onde os dados novos serdo incorporados assim que disponiveis

para reavaliacdo do cenario, premissas e hipoteses adotadas anteriormente.

O ciclo de vida de um MCA reflete a progressdo natural do processo de reabilitacdo de

uma area contaminada, onde as informacfes disponiveis sdo usadas ou novas

informacdes adquiridas, para apoiar uma mudanca no foco do projeto, que pode se dar

da caracterizacdo de uma area para a avaliacdo e selecdo de técnicas de remediacéo e,

posteriormente, para a otimizacdo das técnicas escolhidas.

A USEPA (2011) identifica seis estagios possiveis para o ciclo de vida de um MCA,

descritos a seguir:

1.

Estagio Preliminar: marco ou entrega do projeto com base nos dados
existentes; desenvolvido antes do planejamento sistematico para fornecer uma
base fundamental para o esforgo de planejamento.

Estagio da Linha de Base: marco do projeto ou produto usado para

documentar o consenso / divergéncia das partes interessadas, identificar



lacunas de dados, incertezas e necessidades; um resultado do planejamento
sistematico.

3. Estéagio de Caracterizagao: melhoria iterativa do MCA a medida que novos
dados se tornam disponiveis durante os esforcos de investigacéo; suporta
selecdo de tecnologia e solugdo de tomada de decis&o.

4. Estagio de Projeto: melhoria iterativa do MCA durante o planejamento da
remediacdo; apoia o desenvolvimento da base de projeto da remediacéo e
detalhes técnicos.

5. Estégio de Remediacgdo / Mitigacao: melhoria iterativa do MCA durante a
implementacdo da remediacao; apoia os esforgos de implementacdo e
otimizacao de solucdes, fornece documentacao quanto ao atingimento das
metas de remediacao.

6. Estagio P6s-Remediacao: informacdes abrangentes, fisicas, quimicas,
geoldgicas e hidrogeoldgicas do MCA suportam o planejamento de
reutilizacdo da area; documenta controles institucionais e residuos deixados
no local; e outros atributos importantes da area.

A Figura 2 apresenta exemplos de representacdes graficas para diferentes estagios do
modelo conceitual do projeto Cache La Poudre River, localizado no Colorado, USA.
Nota-se que no estagio preliminar (Figura 2 - A) sdo compiladas informagdes gerais do
site, incluindo localizacdo das principais unidades e utilidades, dados primarios da
geologia, superficie potenciométrica e diregao do fluxo d’agua subterraneo, conexao
da &gua subterrdnea com o curso d’agua superficial e estimativa da extensdo da
contaminacdo no solo e na agua subterranea. No estagio de caracterizacdo (Figura 2 —
B), os atributos do site sdo integrados com as observaces de campo e dados de
investigacOes, sendo possivel observar melhor entendimento quanto as fontes de
contaminacdo e maior detalhamento da estratigrafia geoldgica, da distribuicdo dos
contaminantes e da variacdo da superficie potenciométrica. Ja no estagio de projeto
(Figura 2 — C), sdo capturados os principais atributos do site para suporte no projeto de

remediacao, como por exemplo as zonas de acimulo de gases e caminhos preferenciais.
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Figura 2 — Exemplos de representacfes graficas para alguns dos estagios do modelo conceitual do
projeto Cache La Poudre River no Colorado, USA: A — Estagio Preliminar; B- Estagio de
Caracterizacéo; C- Estagio de Projeto.

A A

| FORMER
NATURAL FORMEF}UST

GAS PLANT
TANK HOLDER

FORMER AST

AZTLAN CENTER GROUND
SURFACE

e e IS I NS /'CACHE LA
R GROUNDWATER FLOW. o) e 4 POUDRE RIVER

5
02670 ) 20%0%26%
2% 70000008 0,
900”0 "0 000 0 D 0. 0 0.0 05 0 0,00, ' E R RO ) &
., BN 2 5000000002020 20% 0000 S 0.0 B R %%
22°5%%°0 ‘0%0°006

(5

FORMER fpSse
TAR PIT | = ‘
FORMER | T EXISTING GROUND
NATURAL T TR / — LINE OF
GAS PLANT /() / / L SURFACE BIKE A MoNIToRING
TANK | | PATH A WELLS
HOLDER / AZTLAN rq v : /
! ' CENTER ‘ W J RIP-RAP

ENE
o PR R
S NS

' ) NN ‘
\ ] - 3 * i o ooy \\ ”
LE N

"\\\\
\»&\\\\Q\\\
942 otk \\
£XP% A.a,,"‘,”!’fq:
R P s RS o
P NDW A A

PRODUCTS OF DNAPL
BURRIED BENEATH
LANDFILL /DUMP SITE?

CACHE LA
/ouom: RIVER

- . LA AL B T4

'.m",".ﬁf‘:&-.{\‘._t',{"-;"lg*-..ﬁj'l't".‘n‘t‘:-"".g TRy

e e e S e ' DNAPL PENETRATION
= ,“f‘L = e e INTO BEDROCK

————————————————————— FRACTURES

NOT TO SCALE

B

SwW NE
A 3 A'
| 4 )
& x
) @
~ <
s w CACHE LA POUDRE RIVER
s 2 s GRAVELY FiLL o
= e : 3
5 e 2 z
L] § il E H g st @ PLAYGROUND E 5 s/ 3 = En
4965 STREET 45 AZTLAN CENTER | l_m UNITED WAY 2 E
5 T PARKING LOT : /f\ﬁ\ f III.DIG S § = g §

AU

4850

POBS
——SEEPAGE FACE

4935

4920

Fonte: USEPA (2011).



3.3

19

Em é&reas contaminadas cujo processo de gerenciamento é mais maduro e possui grande
quantidade de dados, uma ferramenta-chave para avaliagdo e atualizacdo do MCA ¢ a
visualizacdo tridimensional (3D) que pode ser obtida por renderizagdes mais
simplificadas até o uso de modelos graficos mais sofisticados (Figura 3). Estas
ferramentas séo especialmente importantes para o gerenciamento de dados obtidos por
investigacBes de alta resolugdo, os quais requerem anélise 3D eficiente e espacialmente
precisa dos conjuntos de dados de alta densidade normalmente gerados por este método

de investigacéo.

Figura 3 — Visualizagdo 3D de um modelo conceitual em Estagio de Remediacdo / Mitigacao.

Fonte: USEPA (2011).

O tratamento estatistico e geoestatistico destes dados também é uma linha por onde a
investigacao de alta resolucéo esta caminhando e evoluindo. A interpolacdo de dados
geoestatisticos em 3D pode ajudar na interpretacdo dos dados e na realizacdo de
estimativas quanto as propriedades do aquifero e a distribuigdo de contaminantes, por

exemplo.

Estratégias e Tecnologias de Alta Resolugéo
A estratégia apropriada para a implementacdo das investigacdes de alta resolugédo é
orientada pelas caracteristicas geoldgicas presentes no local. Ou seja, embora 0s

problemas da escala de caracterizacdo sejam semelhantes, a investigacdo de alta



20

resolucdo aplicada a investigagdo de um aquifero na rocha fraturado exige um conjunto
diferente de ferramentas que um aquifero em meios porosos ndo consolidados.

Tendo isso em conta, varias abordagens de amostragem podem ser implementadas,
incluindo, mas ndo se limitando a intervalos discretos de amostra, perfil vertical de
subsuperficie e estratégias de caracterizacdo baseadas em secBes transversais
perpendiculares a direcdo do transporte de contaminantes (ou transects) e em
caracterizacdo sequenciada do meio.

Perfis verticais distribuidos em transects para caracterizacdo das dguas subterraneas é
uma estratégia comum de investigagdo de alta resolucdo tanto para meios porosos como
para meios fraturados. Nesta abordagem, os perfis de alta resolucéo séo avangados ao
longo de transects geralmente perpendiculares ao gradiente hidraulico predominante
no local. O transect inicial é construido a jusante da fonte conhecida ou suspeita; o
segundo transect € construido na fonte secundéria identificada ou o mais proximo
possivel dela. Transects subsequentes sdo entdo instalados para caracterizar
tridimensionalmente a extensdo da contaminacdo em fase dissolvida nas aguas
subterraneas. Se a densidade dos dados for adequada, a andlise espacial dos dados
resultantes normalmente revela a morfologia transversal da contaminagdo das aguas
subterraneas, incluindo a distribuicdo e posicdo vertical e horizontal dos centros de

massa das plumas em fase dissolvida (Figura 4).

Figure 4 —Delimitagdo da pluma e de seu nucleo.
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O espacamento vertical da amostra para analise laboratorial em cada perfil é
normalmente minimizado na medida do possivel, de acordo com os recursos do projeto
e os objetivos a serem alcancados. O mais comum é a utilizacdo de ferramentas de
investigacdo em tempo real, como o MIP por exemplo, associadas também a medicao
em alta resolugdo das propriedades hidrolégicas dos aquiferos que controlam a
movimentacdo da contaminacdo para coletar medi¢des verticalmente continuas, sendo
as amostras para analise laboratorial direcionadas adequadamente a zonas de maior
concentracdo e de movimentacdo ou acumulo das substancias quimicas de interesse
(SQls).

Além do mapeamento tridimensional das plumas de contaminacdo, a investigacéo de
alta resolucdo fornece informagbes sobre as quantidades relativas de massa de
contaminante presentes nas zonas transmissivas e nao transmissivas, a quantificacao
do fluxo de massa e a sua atenuacdo ao longo do eixo longitudinal de movimentagéo
das mesmas, informacdes essenciais para garantir que a remediacao selecionada seja
direcionada adequadamente.

A caracterizacdo sequenciada dos meios é outra estratégia bastante utilizada nas
investigacOes de alta resolucdo. Em geral, os dados de distribuicdo de contaminantes
de um meio podem ser aproveitados para definir locais 6timos de amostragem nos
meios adjacentes. Por exemplo, os resultados da amostragem de gas no solo podem ser
usados para otimizar os locais de amostragem do solo e das dguas subterraneas. Da
mesma forma, os dados das dguas subterraneas podem ser usados para determinar 0s
locais de amostragem de vapores, do solo, das aguas superficiais e de sedimentos
adjacentes nos pontos de descarga destas plumas nos corpos d'agua.

As ferramentas usadas como parte da investigacdo de alta resolucdo podem ser

divididas em quatro categorias (ITRC, 2019):

1. Ferramentas de deteccdo direta: sdo aquelas que medem o parametro de
interesse por meio de contato direto ou por amostragens discretas em posi¢oes
especificas, sendo introduzidas na subsuperficie por meio de tecnologias direct-
push e, portanto, limitadas a investigacdo de formacgdes ndo consolidadas.
Diferentes sensores podem ser adicionados nessas ferramentas para fornecer
registros quanto a litologia e permeabilidade do meio e quanto a presenca de

compostos organicos volateis (VOCSs) e presenca de liquidos de fase ndo aquosa



(NAPLs - Non-Aqueous Phase Liquid). S&o exemplos desse tipo de ferramenta:
fluorescéncia induzida por laser (LIF — laser-induced fluorescence), perfilador
de imagem optica (OIP — optical image profiler) e sonda de interface de
membrana (MIP membrane interface probe) para coleta de dados analiticos;
teste de penetrometro de cone (CPT — cone penetrometer testing) e
condutividade elétrica (EC — electrical conductivity) para coleta de parametros
fisicos; ferramentas de perfilamento hidraulico como HPT (hydraulic profiling
tool), APS (Waterloo® advanced profiling system) e HPT groundwater profiler
(HPT-GWP); e liners flexiveis (FLUTeTM - flexible underground
technology).

Ferramentas geofisicas de sondagens ou pocos: medem o contraste das
propriedades fisicas de diferentes materiais, sendo usadas para inferir ou
estimar pardmetros de interesse. A geofisica em furos de sondagem abertos ou
revestidos é utilizada para coletar dados fisicos, hidraulicos e quimicos que
podem ser correlacionados com outros furos proximos. Em geral, sdo aplicadas
onde os metodos de deteccdo direta ndo podem ser usados, normalmente em
formac6es muito densas ou consolidadas e a grandes profundidades (aquiferos
rochosos e fraturados). Podem fornecer ainda dados sobre parametros que néo
podem ser obtidos com ferramentas de deteccéo direta, como por exemplo a
porosidade. Sdo exemplos desse tipo de ferramenta: sondas para medicdo da
temperatura e resistividade do fluido ao longo do perfil do poco; dispositivo
para fornecer o perfil vertical do didmetro do pogo; televisionamento dptico e
acustico da parede de sondagens (OTV — optical televiewer e ATV — acoustic
televiewer); detector passivo de radiacdo gama natural; medidores de vazdo de
pOCo.

Ferramentas geofisicas de superficie: sdo instrumentos geofisicos ndo
intrusivos usados para avaliar a subsuperficie. Proporcionam medicdes
indiretas das propriedades fisicas dos materiais a partir de sinais produzidos por
fontes naturais ou geradas, através do contraste das respostas de diferentes
materiais. Por se tratar de um método indireto, requer correlacdo ou
interpretacdo, estando sujeitas a erros de interpretacdo. Por este motivo, séo
mais eficazes quando usadas em conjunto com medi¢Ges convencionais.

Ferramentas geofisicas de superficie sdo geralmente portateis e podem cobrir
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grandes areas. S&o exemplos desse tipo de ferramenta: imagens de resistividade
elétrica (ERI — electrical resistivity imaging ou ERT — electrical resistivity
tomography); radar de penetragdo no solo (GPR — ground penetrating radar);
reflexdo e refracdo sismica; analise multicanal das ondas superficiais (MASW
— multichannel analysis of surface waves); pesquisas eletromagnéticas (EM —
electromagnetic surveys).

3. Ferramentas de sensoriamento remoto: sdo ferramentas que, geralmente,
usam sensores baseados em satélite ou aeronaves para detectar e classificar
objetos na superficie. O uso de drones equipados com sensores remotos para
caracterizacgdo de sites tem se tornado cada vez mais frequente, principalmente,
em areas de dificil acesso e potencialmente perigosas, mantendo as pessoas fora
de perigo. A USEPA, por exemplo, esta usando drones para monitorar areas do
Superfund como o site de Ambler, a antiga capital mundial da fabricacéo de
amianto, na Pensilvania (GUARINO, B., 2015). Sdo exemplos desse tipo de
ferramenta: camera de espectro visivel; fotogrametria; coleta de amostras e
monitoramento usando drones;

O sucesso no gerenciamento de uma area contaminada com a escolha e implantagéo de
medidas de remediacdo mais eficientes e eficazes, ndo depende apenas da utilizagdo de
uma Unica ferramenta de alta resolu¢do. Conforme apresentado anteriormente, essas
ferramentas tém aplicacdes bastante especificas e devem ser utilizadas em conjunto,
até mesmo com métodos tradicionais, de forma a obter as evidéncias necessarias que
subsidiem conclusdes e tomadas de deciséo.

A possibilidade de mobilizar laboratérios em campo é uma estratégia que corrobora
para que a intepretacdo de dados seja feita em tempo real. Os resultados obtidos devem
ser discutidos com todos os tomadores de decisdo envolvidos, visando uma estratégia
dindmica de trabalho que permita alteragdes e complementacfes ao plano de campo
inicial.

O envolvimento de profissionais tecnicamente qualificados, tanto em campo como em
escritorio, € fundamental para a interpretacdo adequada dos dados e a revisdo continua
do modelo conceitual. Segundo USEPA (2018), investigacdes bem-sucedidas usam
equipe abrangente composta por técnicos multidisciplinares, partes interessadas e, no
caso americano, o EPA ainda incentiva o uso de funcionarios internos para fornecer

suporte técnico e apoio regulatorio. Nesta configuragcdo, de modo geral, a equipe



técnica é responsavel pelo desenvolvimento e atualizagdo do MCA abrangente e a
equipe regulatéria e partes interessadas sdo responsaveis por revisar e comentar o
conteddo técnico, além de fornecer informacgdes importantes sobre reutilizacao,
critérios de decisdo e estratégias para encerramento do caso. No Brasil, as agéncias
ambientais ndo possuem uma estrutura capaz de atender este tipo de engajamento,
restringindo-se apenas ao acompanhamento do cumprimento da legislacdo e emissao

de sancoes.
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ESTUDO DE CASO

4.1 Apresentacao

O estudo de caso em questdo, escolhido na lista de casos disponibilizada pela USEPA
(2016), aborda a area do antigo aterro industrial denominado East Gate Disposal Yard
(EGDY), também conhecido como aterro 2, localizado no Centro de Logistica de Fort
Lewis, no estado de Washington, EUA (Figura 5).

Com uma area total de 14 hectares, o aterro industrial EGDY operou de 1946 até pelo
menos 1971, como local de disposicdo de residuos solidos e de descartes liquidos.
Combustiveis, 6leos lubrificantes e solventes clorados, provenientes de atividades de
limpeza e desengraxe de equipamentos conduzidas no depdsito de municdes Fort
Lewis Mount Rainier, foram derramados como liquido livre ou em tambores em valas
abertas no aterro industrial. Residuos da construcéo civil e sucata industrial e militar
também foram descartados em valas.

Em 1985, a USEPA detectou contaminagdo por tricloroeteno (TCE) nas aguas
subterraneas da cidade de Tillicum, localizada proximo a reserva militar de Fort Lewis.
Em 1997, o Departamento de Obras Publicas de Fort Lewis solicitou assisténcia ao
U.S. Army Corps of Engineers (USACE) para conducéo de investigacdes ambientais
na area do aterro EGDY, visando identificar a presenca de fase livre no interior da
propriedade que poderia estar agindo como fonte ativa de longo prazo para a pluma de
TCE na agua subterranea. Investigacbes ambientais e estudos de viabilidade de
remediacdo foram conduzidos entre 1986 e 1988. Um sistema Pump and Treat (P&T)
para remediacdo do aquifero superior comegou a operar em 1995. A investigacdo para
identificacdo e delimitagdo das fontes de contaminagao foram realizadas em duas fases
(Fases I e I1), iniciadas em 1999 e finalizadas em 2002.

Um dos objetivos da Fase | de investigacdo foi a delimitacdo da area utilizada para
descarte de residuos, a qual era anteriormente desconhecida devido a falta de registros
ou controles do local. As valas com residuos metalicos foram identificadas por meio
de um levantamento eletromagnético e as valas que ndo continham residuos metalicos
foram identificadas a partir de fotos aéreas historicas. Esta primeira etapa indicou que
o local de disposigédo era muito maior do que o0 anteriormente previsto, 14 hectares ao

invés de 5 hectares.



Figure 5 — Localizagdo do antigo aterro industrial East Gate Disposal Yard (EGDY).
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Posteriormente, uma caracterizacdo do local em alta resolucdo (High-Resolution Site
Characterization— HRSC), usando amostragem de agua subterr@nea em vérias
profundidades com tecnologia direct push e analise por cromatografia gasosa (CG) no
proprio site, levou a rapida identificacdo de trés areas-fontes (denominadas Areas 1, 2
e 3) de contaminagdo nas &guas subterraneas, onde a presenca de fase livre era bastante
provavel. Abertura de valas exploratorias com uma retroescavadeira revelou a presenca
de tambores intactos cheios de produto liquido com até 75% de TCE.

Os resultados da investigacdo da Fase | foram usados para desenvolver um estudo de
viabilidade que determinou que a intensiva remogdo da fonte era a melhor estratégia a
longo prazo para reduzir o risco e os custos de operagéo do sistema P&T. Uma acéo de
escavacdo e remocao dos tambores resultou na recuperacdo de aproximadamente
18.000 kg de TCE em produto liquido obtido em tambores e em solo contaminado nas
adjacéncias. Adicionalmente, a tecnologia de tratamento termal foi escolhida para
remediacdo das trés areas-fontes identificadas com fase NAPL (non-aqueous phase
liquid).

A investigacdo da Fase Il teve como objetivo a coleta adicional de dados de forma a
permitir o projeto da remediacdo do tratamento termal e a avaliacdo de opgOes para
otimizacdo da operacdo do sistema existente de P&T ou sua substituicdo por uma
barreira reativa permeavel. Para cumprir este objetivo, uma ampla campanha de
investigacdo de alta resolucdo (HRSC) foi programada, visando melhor definir a
delimitacdo horizontal e vertical da pluma de NAPL; suas caracteristicas fisicas e
quimicas; as heterogeneidades na geologia local; e a presenca de interferéncias
subterraneas.

O presente trabalho tem como foco a apresentacdo da estratégia de investigacdo de alta
resolucdo da Fase Il planejada em consonancia com os conceitos da Triade e da

atualizagio do Modelo Conceitual da Area ao longo do ciclo de vida do projeto.

Modelo Conceitual Inicial

O Modelo Conceitual da Area (MCA), aqui denominado como inicial, baseia-se no
conhecimento das fontes e da distribuicdo dos contaminantes e caracterizacdo da
geologia e hidrogeologia local, obtidos com os resultados da investigacao da Fase I.
A analise de fotografias aéreas antigas mostrou que o aterro EGDY foi operado a partir

de meados da década de 1940 até cerca de 1971. No inicio da sua opera¢do duas
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grandes cavas foram utilizadas para descarte de residuos solidos, e valas eram
utilizadas para descarte de residuos liquidos, algumas delas atingindo provavelmente a
profundidade do lencol freatico. ApGs 0 esgotamento da capacidade das cavas, por
volta de 1957, as valas passaram a ser utilizadas para recebimento de descartes liquidos
e residuos solidos, sugerindo em funcdo da menor capacidade que um volume limitado
de residuos passou a ser transportado para o local. Foi verificado que as valas que
receberam residuos liquidos estao localizadas principalmente na porcao oeste do aterro
EGDY, onde areas com manchas escuras no solo identificadas nas aerofotos indicam
provavel despejo superficial de residuos liquidos. Valas com residuos também foram
identificadas fora da &rea cercada do aterro, conforme mapeamento mostrado na
Figura 6.

Os NAPLs descartados na area do EGDY consistiram em solventes clorados
(principalmente TCE), combustiveis, 6leos e lubrificantes. Embora as propriedades
quimicas e fisicas destes compostos sejam bastante conhecidas quando considerados
individualmente, a composicdo das misturas amostradas na area do EGDY se
mostraram bastante variaveis, sendo considerado certo nivel de incerteza na taxa e
transporte dos contaminantes em subsuperficie.

A anélise dos produtos liquidos coletados nas valas e nos tambores variaram desde
TCE puro até hidrocarbonetos totais de petréleo (TPHs) com baixa concentracdo de
TCE. Os resultados analiticos em amostras de solo e agua subterrdnea mostraram altas
concentracdes de TPH e de TCE, indicando que a area de estudo possuia fase livre do
tipo LNAPL e DNAPL (light e dense non-aqueous phase liquid, respectivamente) e
presenca de fase residual no solo.

A geologia da area de estudo reflete muitos dos processos e eventos que afetaram as
planicies de Puget Sound, regido costeira do Noroeste Pacifico, no estado de
Washington. A série de glaciacdes do Pleistoceno e os periodos interglaciais deixaram
um registro deposicional distinto, resultando em uma estratigrafia extremamente
heterogénea. A Figura 7 apresenta a se¢do geologica A-A’ (indicada na Figura 6) da
subsuperficie do aterro EGDY, obtida através da interpretacdo dos varios boletins de

sondagens executadas no local.



Figure 6 — Mapeamento das cavas e valas de disposicao de residuos identificadas em EGDY.
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Figure 7 — Secéo geoldgica A-A’ do aterro EGDY.
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De acordo com esta secdo geoldgica, observa-se que a geologia local é composta por
depdsitos recentes, depdsitos glaciares do Drift Vashon (Steilacoom Gravel, Vashon
Till, Vashon Glacial Outwash e Silt Aquitard Layer), depositos ndo glaciares (Pre-
Vashon/Post-Kitsap e Kitsap) e depositos glaciares da unidade Salmon Springs, 0s
quais séo descritos a seguir:

o Depositos recentes: sedimentos aluvionares nas cores marrom e preta,
compostos por areia e cascalho com porgdes localizadas de silte e argila;

e Steilacoom Gravel: unidade geoldgica superior predominante com cerca de
4m de espessura, composta por areia e cascalho marrom depositados em
canais entrelagados formados pela rapida descarga do lago glacial Puyallup;

e Vashon Till: cascalho marrom e cinza, denso, bem graduado em matriz de
areia, silte e argila;

¢ Vashon Glacial Outwash: unidade composta principalmente por areia e
cascalho, marrom e cinza, variegados, mal graduados, com lentes localizadas
de areia, silte e argila;

o Silt Aquitard Layer: consiste em camada de silte arenoso e argiloso, rijo,
gradando a oeste para camada de areia fina, siltosa e argilosa, bastante densa,
com variagdes nas cores cinza escuro, cinza azulado, cinza claro, marrom
acinzentado e marrom claro;

e Pre-Vashon e Post-Kitsap: dep6sitos ndo glaciares compostos por sedimentos
aluvionares compostos por cascalho, areia e por¢des de silte e argila;

o Kitsap: esta unidade geralmente consiste em silte argiloso, areia siltosa e silte
arenoso, nas cores marrom e preto, com ocorréncia ocasional de cascalho fino,
turfa e detritos organicos; e

e Salmon Springs: unidade glacial encontrada sob a Formacéo Kitsap composta
por cascalho arenoso com detritos organicos e lentes de areia.

Em relacéo a hidrogeologia local, o aquifero superficial raso esta presente nas camadas
permedveis Steilacoom Gravel (V1) e Vashon Gacial Outwash (V4) e na camada
menos permeavel Vashon Till (V2). A profundidade média do nivel d’agua, medido
em marco de 1997 e apresentado na Figura 7, é de 3 metros e o fluxo das aguas
subterraneas regional é predominantemente para O-NO. Nos pontos LX-18 e LX-21
(pocos de bombeamento do sistema P&T) é possivel observar os cones de

rebaixamento do lencol freatico.
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Destaca-se ainda a presenca da camada menos permeavel e aparentemente continua
dentro do Drift Vashon, a qual funciona como um aquitarde (unidade V3), além das
lentes menos permedveis nos depdsitos Vashon Till (V2). Tanto as condicdes de fluxo
da agua subterranea como a migracdo de DNAPLSs podem ser afetadas pela presenca
da camada continua do aquitarde como pelas lentes com mudanca relativa de
permeabilidade.

A Figura 8 apresenta uma representacao esquematica do MCA, tendo em conta as
informacdes disponiveis quanto a fonte de contaminacdo, distribuicdo dos

contaminantes, geologia e hidrogeologia da area de estudo.

Figure 8 — Modelo Conceitual da Area (MCA) do aterro EGDY.
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Fonte: USACE/URS (1999).

As principais lacunas de dados identificadas ao final da investigacdo da Fase | foram a
necessidade de detalhamento quanto ao aquitarde (espessura e continuidade), delimitacdo das
fases livres de LNAPL e DNAPL, entendimento das propriedades fisico-quimicas da fase
NAPL, identificagéo de adicionais fontes de contaminacdo fora do aterro, extensdo da pluma

de fase dissolvida e direcdo do fluxo d’agua subterraneo na porgao sudoeste do EGDY.
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4.3 Escopo, Metodologia das Investigacdes e Plano de Comunicagao
A investigacdo da Fase Il teve como principal objetivo enderecar as lacunas
identificadas no Modelo Conceitual da Area (MCA), de modo a permitir o projeto e a
estimativa de custos da remediacéo das fontes de contaminacdo por tratamento térmico,
bem como a otimizagdo do sistema de remediagdo P&T e, eventualmente, sua
substituicdo por uma barreira reativa permeéavel.
Para alcancar esse objetivo, o Plano de Gerenciamento da Fase Il (USACE / URS,
2001) definiu uma estratégia de investigacao iterativa, na qual o plano de amostragem
e as respectivas tecnologias de investigacdo sdo atualizados em campo com base nos
dados coletados e refinamento do MCA. Uma lista com as ferramentas aplicaveis e um
plano de investigacao inicial (Figura 9) foram apresentados como orientagédo, podendo
a quantidade e a locacdo dos pontos de investigacdo serem alterados em campo de
modo que as lacunas do MCA pudessem ser preenchidas.
A partir dessa abordagem de investigacdo dindmica, as atividades de campo foram
desenvolvidas entre junho de 2001 a abril de 2002, contando com:

e Abertura de valas exploratdrias com o uso de retroescavadeira em potenciais
areas fontes identificadas fora do limite do aterro EGDY;

o 3 sondagens para coleta de dados de fluorescéncia induzida por laser (laser-
induced fluorescence — LIF) na area do EGDY, usando equipamento de
perfuracdo SCAPS (Site Characterization and Analysis Penetrometer
System);

e 30 sondagens para coleta de dados com MIP/EC (Membrane Interface Probe /
Electrical Conductivity) na &rea do EGDY, usando perfuratriz Geoprobe;

e 76 sondagens na area do EGDY para coleta de amostras de solo, usando
perfuratriz sénica;

e 15 piezdmetros na area a sudoeste do aterro EGDY, em perfuracgdes feitas
com Geoprobe;

e 1 poco de monitoramento convencional com secdo filtrante Unica com 9 m de
profundidade e 12 pocos de monitoramento multiniveis do tipo CMT
(continuous multi-channel tube) com até 33 m de profundidade e 4 a 6 canais
de monitoramento na area do EGDY, nas perfuracfes sonicas;

e Amostragem de aguas subterraneas nos piezdmetros e pogos de

monitoramento instalados para anélise de VOC e TPH,;



Figure 9 — Plano de investigacdo inicial.
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e Amostragem de &guas superficiais ao longo do crrego Murray para analise
de VOC; e
e Investigacdo geofisica na porcéo norte do aterro EGDY, usando imagens de
resistividade elétrica (Electrical Resistivity - ER), polarizacdo induzida
(Induced Polarization - IP) e radar de penetracdo no solo (Ground
Penetrating Radar - GPR).
A seguir, sdo descritas as tecnologias e metodologias para as investigacdes e o plano

de comunicacdo estabelecido para permitir a abordagem dindmica de investigacao.

4.3.1 Investigacdo em outras areas potenciais

A presenca de TCE em fase dissolvida fora da area do aterro EGDY, em oposi¢édo ao
gradiente regional das &guas subterraneas com direcdo O-NO, levou a investigacdo
para identificacdo de outras fontes primarias fora do EGDY. Com base em andlises de
fotografias aéreas e em inspecdo de reconhecimento local prévio, seis areas foram
escolhidas para abertura de valas exploratorias de até 1,5m de profundidade com o uso
de retroescavadeira, a fim de procurar evidéncias de contaminacdo. Estas areas foram

nomeadas Trench 12, 13, 14, Disturbed Area 1, Cleared Area 1 e 2, conforme indicado
na Figura 10.

Figura 10 — Localizagdo das &reas investigadas por valas, fora do limite do aterro EGDY.
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4.3.2

4.3.3

Investigagdes com método direct-push (SCAPS LIF)
O plano de trabalho da investigacdo Fase Il previa a utilizacdo de vérias tecnologias
pelo método direct-push, incluindo fluorescéncia induzida por laser (laser-induced
fluorescence - LIF), ensaio de penetracdo de cone (cone penetrometer test— CPT),
medicgdes diretas com sonda MIP (membrane interface probe), GeoVis e amostradores
de fase livre tipo FLUTe, através da plataforma de perfuracdo SCAPS (Site
Characterization and Analysis Penetrometer System)®.
Contudo, devido a abundancia de cascalhos e pedregulhos na porcdo rasa da
subsuperficie do aterro EGDY, a perfuracdo com a plataforma SCAPS foi prejudicada
e ndo ultrapassou 6 m de profundidade. Por este motivo, a equipe de projeto decidiu
encerrar a investigacdo com SCAPS e executar a caracterizacao in situ da fase NAPL
com sonda MIP inserida do subsolo por sistema direct-push através de uma perfuratriz
Geoprobe.
Embora as sondas MIPs fossem compativeis com a Geoprobe, as demais ferramentas
direct-push ndo puderam mais ser utilizadas. Por este motivo, a principal ferramenta
utilizada para investigacao direta foram as sondas MIPs.
Ao total, foram realizadas apenas trés sondagens SCAPS e com coleta de dados LIF,
denominadas SLOO01 (5,7m), SL002 (5,3m) e SLOO3 (5,4m).

InvestigacBes com método direct-push (Geoprobe MIP/EC)

Uma perfuratriz Geoprobe modelo 6610DT foi utilizada para inserir a sonda MIP
equipada com sensores para leitura continua e em tempo real de condutividade elétrica
(electrical conductivity- EC) e de VOCs. A sonda MIP foi conectada a um
espectrometro de massa DSITMS (direct sampling ion trap mass spectrometer),
alojado em laboratério movel mobilizado na area de estudo, o qual permitiu a
especiacdo quimica dos compostos volateis.

Um total de 30 sondagens foram executadas para coleta de dados com MIP/EC,
denominadas SM003, SM005 a SM0012 e SM0029 a SM0049, distribuidas em trés

areas com presenga de NAPL identificadas na investigagdo Fase I. A profundidade

1 SCAPS (Site Characterization and Analysis Penetrometer System) consiste em uma unidade

de penetrémetro acoplada a um caminhdo de 20 toneladas. Sondas com uma variedade de sensores
podem ser conectadas nesta plataforma e inseridas no solo até 50m de profundidade, através de uma
prensa hidraulica (sistema direct-push), para obtencdo de dados em tempo-real quanto as
propriedades geofisicas do solo e ao tipo de contaminantes (derivados de petrdleo, solventes, metais
e explosivos), conforme ADAMS, J.W.; ROBITAILLE, G. (2000).
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média alcangada nestas sondagens foi cerca de 10m, atingindo o topo do aquitarde
intermediario. Apenas duas amostras de solo foram coletadas durante as investiga¢oes
com Geoprobe, ambas coletadas no ponto SM0010.

As sondagens SM0013 a SM0028 também foram executadas com a Geoprobe e sistema
direct-push, porém a sonda MIP n&o foi utilizada nestas perfuracoes e as mesmas foram
finalizadas como piezbmetros.

Na investigacdo com MIP, o numero e a locagdo das sondagens foram determinados
em campo, tendo como ponto de partida os pontos iniciais sugeridos no plano de

investigacao (Figura 9).

Investigacdo com perfuratriz sénica
Apoés as tentativas fracassadas de amostragem continua de solo com a Geoprobe, em
funcdo da presenca dos cascalhos e pedregulhos, optou-se pela utilizacdo do método
de perfuracédo sénica, também conhecido como perfuracdo vibratdria ou sénica.
Um total de 76 sondagens (denominadas “RS”) foram executadas na area do aterro
EGDY, por meio do uso de uma perfuratriz Rotosonic 150, atingindo profundidades
de 11 a 35m. Estas sondagens tiveram como objetivo principal a delimitagéo horizontal
e vertical da fase NAPL e como objetivos secundarios a instalacdo de pogos de
monitoramento para identificacdo dos impactos (fases NAPL e dissolvida) na porcao
inferior do aquifero Vashon, abaixo do aquitarde intermediério.
Considerando que algumas dessas sondagens ultrapassariam a camada do aquitarde
intermediario, um revestimento temporéario de aco foi usado no processo de perfuragdo
para evitar o colapso do poco e para isolar zonas contaminadas. Além disso, como regra
geral foi estabelecido que perfuracbes com identificacdo de acumulo de DNAPL
liqguido sobre o aquitarde intermediario deveriam ser paralisadas para evitar
contaminacéo cruzada.
A locacéo inicial dessas sondagens foi baseada nos resultados das investigacdes de
MIP e nas informagdes pré-existentes do MCA. A primeira perfuracdo (RS0001) foi
intencionalmente locada em uma area considerada sem contaminacdo por NAPL, de
forma a demonstrar que um selo poderia ser efetivamente posicionado no aquitarde
intermediario e impedir a ocorréncia de contaminacdo cruzada. Outras trés sondagens
(RS00002 a RS00004) foram alocadas intencionalmente dentro das trés areas suspeitas

de NAPL, até a base do aquifero superior, para caracterizacdo da fase livre e
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estratigrafia. As sondagens subsequentes foram locadas tendo por base as informagdes
obtidas em sondagens anteriores, na tentativa de delimitar a extenséo horizontal e
vertical da contaminacdo por NAPL.

Amostras continuas de solo foram recuperadas e avaliadas quanto a estratigrafia e a
presenca de NAPL em cada uma das sondagens. Situacdes com ocorréncia de odor,
coloragdo, detritos e presenca visivel de NAPL foram anotadas nos boletins de
sondagens. Métodos de screening incluindo o uso de detectores de fotoionizacéo (PID)
e de lampada ultravioleta (UV) foram usados para ajudar a avaliar a presenca de
contaminantes.

Apobs observacdo visual e realizacdo dos métodos de screening, intervalos dos
testemunhos foram selecionados para analise quimica do solo quanto aos parametros
de VOC e TPH, sendo os resultados obtidos em 48 horas. Assim, a triagem de campo
e os resultados laboratoriais foram combinados para delimitacdo da fase de NAPL.
Além disso, uma sondagem (RS0003) foi convertida em pogo de monitoramento
convencional raso, instalado até o topo do aquitarde em area com presenca significativa
de NAPL. Outras doze sondagens (RS0001, RS0002, RS0004, RS0005, RS0008,
RS0070 a RS0076) foram convertidas em po¢os de monitoramento multiniveis do tipo
CMTs com 4 a 6 canais, ultrapassando a camada do aquitarde intermediéario e atingindo
a base da Formacdo Kitsap. As demais sondagens foram tamponadas.

4.3.5 Instalacdo de piezdmetros

Um total de 15 piezObmetros, denominados LC-169 a LC-183, foram instalados a
sudoeste do aterro EGDY com o objetivo de caracterizar a elevagdo do nivel d’agua e
o regime de fluxo proximo a area do aterro.

Os piezdmetros foram instalados nas perfuracdes realizadas com Geoprobe. Cada
piezémetro foi instalado com pogos com filtro pré-montado, formado por uma tela de
aco inoxidavel preenchida com areia, resultando em um diametro externo de 1,4, e
tubos de revestimento e filtro de PVC com diametro de 3/4”. O selo anular foi formado
por bentonita granular envolta por papel e isolada do pré-filtro por um tampédo de
espuma de poliuretano. A calda de preenchimento foi formada de argamassa, cap de

fechamento de aluminio e tampa de calgcada protetora de 2,5 de didmetro.
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Instalacdo de pocos de monitoramento
Um pogo de monitoramento convencional e 12 pocos de monitoramento multiniveis
do tipo CMT foram instalados em perfuragdes sénicas e nomeados LC-184 a LC-196.
O Unico poco de monitoramento convencional (LC-186) foi instalado na Area 1, em
sondagem onde foi identificada presenca significativa de NAPL na matriz do solo
(RS0003), tendo por objetivo inicial a coleta de fase livre. No Plano de Gerenciamento
da Fase Il (USACE / URS, 2001), foi prevista a instalacdo de quatro pocos de
monitoramento até a base do aquitarde intermediario para coleta de DNAPL
acumulado sobre essa camada menos permeéavel. Contudo, como ndo foram
identificadas regides de acimulo de fase livre, apenas o poco LC-186 foi instalado.
Tal poco foi instalado com 9 m de profundidade e secdo filtrante Unica de 3 m, sendo
construido com tubo de PVC de 2” de didmetro. O espago anelar do filtro foi
preenchido com areia, selado com bentonita e finalizado com acabamento de
argamassa e tampa protetora de cal¢ada de 8 de didmetro.
Tendo em conta a falta de informacédo sobre possivel impacto no aquifero abaixo do
aquitarde intermediario, os pocos CMTs foram instalados até 33 m de profundidade,
atravessando o aquitarde intermediario e atingindo a base da Formacgédo Kitsap. Os
canais foram instalados nas zonas de fluxo mais permeaveis, definidas com base na
descricdo litoldgica das sondagens, visando avaliar a fase dissolvida da contaminacéao
e o gradiente hidraulico tanto no aquifero superior como no aquifero entre o aquitarde
intermediario e a Formacéo Kitsap.
A locagdo dos primeiros pogos seguiu 0 posicionamento sugerido no plano de
investigagdo inicial (Figura 9), sendo os demais pontos locados com base nos
resultados das investigacdes com MIP, nas perfuracdes sdnicas e nas amostras dos
primeiros pocos instalados, sem a intencdo de formar transects.
Os pocos CMTs foram instalados com tubo de polietileno estrudado de 1,77 de
diametro da Solinst Canada Ltda, com 7 canais. Os pogos LC-184, LC-185 e LC-187
a LC-189 foram construidos com 4 canais, 0 po¢o LC-194 foi construido com 5 canais,
e 0s pogos LC-190 a LC-193, LC-195 e LC-196 foram construidos com seis canais
cada. Ap6s a montagem dos canais na superficie, os pogos foram instalados nas
perfuragcdes. O espaco anelar das zonas filtrantes de cada canal foi preenchido com
areia e isolado das demais zonas filtrantes com selo de bentonita. O acabamento dos

pocos CMTs foi feito com argamassa e tampa protetora de calgada de 8”polegadas.
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4.3.7 Amostragem de agua subterranea
Um total de 28 amostras de agua subterranea (grab samples) foram coletadas nas
perfuracdes de MIP (3 amostras) e nas 15 perfuracGes com Geoprobe para instalacao
dos piezbmetros localizados a sudoeste do aterro EGDY.
Segundo o Relatorio de Investigacdo de Campo da Fase Il (USACE / URS, 2002), as
amostras nestas localidades foram coletadas com bailers de Teflon, inseridos dentro da
haste do Geoprobe, sem a realizacao de purga prévia. Sempre que possivel, a coleta de
amostra foi tentada em duas profundidades discretas, uma rasa e outra profunda, por
piezdmetro. As amostras foram analisadas quanto ao parametro de VOC.
Os pocos de monitoramento CMTs foram desenvolvidos de 2 a 7 dias apds a
finalizacdo da instalacdo. Apds o desenvolvimento, os pogos foram deixados em
equilibrio por pelo menos 1 semana. A amostragem foi feita por bombeamento de baixa
vazdo (lowflow), com bomba peristaltica e purga até a estabilizacdo dos parametros de
campo (pH, temperatura, condutividade elétrica, potencial de oxi-reducdo, oxigénio
dissolvido e turbidez). As amostras foram coletadas para analise de VOC.
Em relagéo ao poco de monitoramento convencional, como foi detectada presenca de
fase livre, 0 mesmo nao foi desenvolvido. Portanto, 4 semanas ap6s a finalizacdo da
instalacdo, o poco foi purgado e amostrado por bombeamento de baixa vazéo, seguindo
0 mesmo procedimento de amostragem dos pocos CMTs. As amostras foram entdo
coletadas para anélise de TPH e VOC.
As amostras de agua subterranea coletadas dos piezOmetros foram denominadas “SG”.
Foram coletadas em duplicata e analisadas pelo espectrometro de massa (DSITMS) do
laboratério movel mobilizado na area em estudo e por um laboratério fixo no prazo de
48 horas.
Ja as amostras coletadas nos CMTs e no poc¢o convencional foram denominadas pela
nomenclatura do poco de monitoramento acrescentando-se 0 numero do canal do poco
no caso dos CMTs (i.e., LC-0184-01 — amostra coletada no pogo LC-0184 no canal

01). Estas amostras foram analisadas pelo laboratério fixo num prazo de até 48 horas.

4.3.8 Amostragem de agua superficial
Doze amostras de aguas superficiais foram coletadas ao longo do cérrego Murray,

localizado a sudoeste do aterro EGDY, para analise de VOC usando o espectrémetro
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de massa (DSITMS) do laboratério mével mobilizado na area de estudo. Estas
amostras foram espacadas de 90 a 120 m, comegando perto da nascente do corrego
Murray e da amostragem SW-MC-1. Os novos locais de amostragem foram numerados
em ordem sequencial de SW-MC-0005 a SW-MC-0016.

As amostras foram coletadas a uma distancia de 0,6 a 0,9 m da margem sul do corrego
com bailer de Teflon. Os pontos de amostragem foram demarcados temporariamente
com estacas de madeira e, posteriormente, as coordenadas de todos os pontos foram

tomadas por GPS.

4.3.9 Investigagdo geofisica
O levantamento geofisico de uma area de 20.000 m2 na porcdo norte do aterro EGDY
foi realizado com o objetivo de caracterizar a natureza, a profundidade e a extensao da
estratigrafia desta regido para melhor entender o comportamento do NAPL. De
interesse especial foram as unidades de baixa permeabilidade, as quais controlariam a
migracdo vertical do DNAPL.
Trés tipos de técnicas: resistividade elétrica (ER), polarizacdo induzida (IP) e radar de

penetracdo no solo (GPR) foram selecionadas para realizar o objetivo da pesquisa.

4.3.10 Plano de Comunicagéo

A natureza dindmica das investigacdes exigiu o estabelecimento de um plano de
comunicacdo entre os varios membros da equipe multidisciplinar formada para
conduzir o trabalho.

De acordo com o Plano de Gerenciamento da Fase 11 (USACE / URS, 2001), a equipe
do projeto consistia em representantes do Departamento de Obras Publicas de Fort
Lewis, do USACE (U.S. Army Corps of Engineers) e da consultoria URS Corporation,
responsaveis pelo fornecimento da estrutura geral para as amostragens e analises e pela
definicdo dos objetivos do projeto e dos requisitos de qualidade, garantindo que 0s
mesmos fossem atingidos.

O Departamento de Obras Publicas de Fort Lewis era a autoridade final do projeto e
seus representantes os destinatarios finais de todos os documentos do projeto, tendo
como atribui¢cBes comentar as versdes preliminares dos documentos, aprovar as versoes

finais e autorizar variagdes de custo e escopo.
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Os membros da consultoria URS eram o0s responsaveis pelo gerenciamento e
supervisdao do projeto. Além da URS, um gerente de projeto da USACE era o
responsavel local pelo acompanhamento do or¢camento do projeto e mudancgas no
escopo.

Dentro da equipe do projeto, os especialistas da USACE com experiéncia em geologia,
hidrogeologia e quimica formavam a equipe técnica, a qual proporcionava presenca
continua, integrada e multidisciplinar em todo o processo, estando em campo quando
da coleta de dados relacionados a area de sua especializagéo.

O papel mais importante da equipe técnica era integrar e compreender as
inconsisténcias entre os dados e 0 Modelo Conceitual da Area (MCA). A equipe técnica
estava em contato diariamente, interpretando os dados postados no software eRoom
pela equipe de suporte. Os representantes da USACE em consulta por telefone com os
membros da equipe do projeto tomavam as decisdes relativas ao presente e ao dia
seguinte de campo.

A equipe de suporte do projeto incluia o pessoal técnico e de suporte e operadores de
equipamentos diretamente envolvidos na coleta de dados e amostragem. Era composta
por representantes da USACE, URS, contratada de perfuragdo sonica da USACE e
subcontratados da URS, os quais ficavam em contato didrio com o representante do
local pela USACE podendo ser convidados a participar das reunides técnicas para
apresentar resultados ou outras questdes técnicas, quando necessario.

Adicionalmente, representantes do laboratério Cold Regions Research Laboratory —
CRREL ficavam a cargo do desenvolvimento e manutencdo da ferramenta de
visualizacdo de dados.

Membros da Agéncia Ambiental (USEPA), do servigco de Pesquisa Geoldgica (U.S.
Geological Survey — USGS) e do laboratério Battelle Pacific Northwest National
Laboratory (PNNL) também integravam a equipe do projeto para supervisao
regulatdria e suporte técnico. A comunicacdo destes membros quanto ao andamento
das investigacOes era feita via eRoom, resumos semanais por e-mail, teleconferéncias
envolvendo decis6es importantes e reunides quinzenais no local.

A aprovagdo do Departamento de Obras Publicas de Fort Lewis e da USEPA era
necessaria para desvios maiores na investigacdo (USACE / URS, 2001).
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Resultados
A seguir, sdo apresentados os principais resultados obtidos com cada uma das

investigacOes realizadas.

Outras areas potenciais

Um total de 42 valas exploratdrias (homeadas TO01 a T042) foram escavadas nas 6
areas selecionadas para a investigacao e nenhuma evidéncia de descarte de residuos foi
observada nas areas avaliadas. Tendo em conta a analise prévia com fotografias aéreas
e com inspecao de reconhecimento do local e a abrangéncia da investigagdo com valas
exploratorias, concluiu-se que a Unica fonte da contaminacdo na area era mesmo o
aterro EGDY. Neste contexto, a pluma de fase dissolvida de TCE identificada a
sudoeste do aterro EGDY pode ser explicada com base na mudancga do fluxo d’agua
subterraneo nesta area, condicionada pela proximidade do Cdrrego Murray, conforme
discutido no item 4.5.

Resultados SCAPS LIF
Trés tentativas de leitura de LIF foram feitas no interior da area do aterro EGDY, nas
sondagens SL001 (5,7m), SL002 (5,3m) e SLO03 (5,4m). Embora tenha ocorrido baixa
deteccdo de VOCs nestas perfuragdes, tais resultados foram desconsiderados uma vez
que a profundidade das trés perfuracbes foi insuficiente para caracterizar a

profundidade da contaminacao.

4.4.3 Resultados Geoprobe MIP/EC

Um total de 30 sondagens com avanco até o topo do aquitarde intermediario (aprox.
10m) foram realizadas com Geoprobe e sonda MIP para especiacdo de VOCs,
distribuidas nas trés &reas identificadas com presenca de NAPL (Figura 11).

Na Area 1, foram realizadas 5 sondagens com MIP (SM0037, SM0042, SM0043,
SM0048 e SMO0049). Os principais compostos encontrados foram os solventes
clorados, identificados nas perfuragbes SM0042, SM0048 e SM0049. O DCE foi
detectado com concentragdo maxima de 100 mg/L no SM0042 (2 a3 m)e o TCE com
concentragdo maxima de 300 mg/L no SM0048 (6,7 a 7,3 m).



Figura 11 — Localizagdo das sondagens e resultados com Geoprobe MIP.
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Na perfuracdo SM0049, o TCE foi encontrado com concentrac¢ao pico de 150 mg/L no
intervalo de 7 a 9,7 m de profundidade, sendo que as concentragbes cairam
consideravelmente com o avanco da profundidade. Na Area 1, as concentragdes pico
de DCE e TCE foram suficientemente altas para representar presenca de NAPL.

Na Area 2, foram realizadas mais 5 sondagens com MIP (SM0035, SM0036, SM0044,
SM0046 e SM0047). Uma mistura complexa de hidrocarbonetos de petroleo foi
identificada como principal contaminante. Embora ndo tenha sido possivel determinar
a concentracao de todos os VOCs devido a falta de padréo, foi verificado que o NAPL
estava presente provavelmente nas sondagens SM0036 (3,3 a 8,2 m), SM0044 (3,3 a
8,2 m) e SM0046 (5,1 a 8,2 m). Na sondagem SM0044, a sonda MIP ndo conseguiu
avancar além de 8,2 m, ndo sendo esclarecido o motivo no relatorio de investigacdo da
Phase Il (USACE/URS, 2002). Portanto, acredita-se que haja NAPL em profundidades
maiores nesse ponto. Presenca de LNAPL foi verificada em uma amostra coletada em
um micropoco temporario colocado dentro da sondagem SM0035, a cerca de 3,0 m de
profundidade. Essa observacdo corroborou a mudanca de condutividade elétrica
observada na mesma profundidade, indicando a interface de fluido néo eletricamente
condutor (NAPL) com fluido eletricamente condutor (agua).

Um total de 6 sondagens foram realizadas entre as Areas 2 e 3 (SM005, SM0030,
SMO0038 a SM0041) e 14 sondagens na Area 3 (SM003, SM006 a SM0012, SM0029,
SM0031 a SM0034 e SM0045). Na Area 3, os solventes clorados, especialmente o
TCE, foram identificados como principais contaminantes. A concentracdo maxima de
TCE foi encontrada em SM0010 a aproximadamente 4,8 m de profundidade (20.000
mg/L). A alta concentracdo verificada neste ponto em comparacdo com as
concentracdes das demais sondagens, indica a presenca de hot spots isolados sem
distribuicdo lateral significativa. Destaca-se que houve uma grande reducdo na
condutividade elétrica deste ponto (aproximadamente 30 mS/m) medida a 4,8 m de
profundidade, indicando provavel presenca de fluido ndo eletricamente condutor
(NAPL).

O perfil de MIP obtido mostra que a variacdo de concentracGes nesta sondagem é
méaxima entre 4,8 e 5,4 m, havendo deteccbes até 8,8 m, porém em concentragdes
bastante reduzidas a partir de 6,8 m. Complementarmente, 2 amostras de solo foram

coletadas nos intervalos de 4,5a 5,2 me 7 a 7,3 m de profundidade para analise de
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VOC e TPH. TCE foi detectado na primeira amostra com concentracdo de 7,5 mg/kg

e na segunda amostra com concentragdo de 6,8 -mg/kg.

4.4.4 Resultados das Amostras de Solo (perfuracdes sonicas)
Um total de 76 perfuragdes sbnicas foram executadas na area do aterro EGDY,
conforme apresentado na Figura 12. Em 7 sondagens ndo foram coletadas amostras de
solo e nas 69 restantes, duas a nove amostras de solo foram coletadas em diferentes
profundidades, totalizando 228 amostras de solo para analise de VOC e TPH em
laboratério externo.
Conforme citado no item 4.3.4, apds observacdo visual e medi¢des com PID / UV,
intervalos dos testemunhos foram selecionados para analise quimica do solo. A escolha
das amostras de solo foi baseada nos seguintes critérios: proximidade com o nivel
d’agua (NA), evidéncia visivel ou leitura de UV indicando presenca de NAPL e
unidade estratigréfica menos permeavel.
Os principais VOCs detectados foram cis-1,2-DCE e TCE, sendo o TCE mais
comumente detectado, chegando a atingir 12.100 mg/kg na amostra RS0024-12,5m
(Area 2). Sondagens realizadas ao redor da RS0024 n#o indicaram a mesma ordem de
grandeza das concentrages.
Outras amostras com concentragdes de TCE acima de 1.000 mg/kg foram 2.990 mg/kg
(RS0002-1,8 a 2,0 m), 1.860 mg/kg (RS0005-3,6 a 4,0 m), 1.100 mg/kg (RS0012-4,2
a 4,5m) e 2.460 mg/kg (RS0060-1,8 a 2,1 m). Com excecdo do resultado da amostra
RS0024-12,5 m, as concentrages de TCE e cis-1,2-DCE foram geralmente mais
baixas na Area 2 do que nas Areas 1 e 3.
Em zonas com contaminacao visivel de NAPL, as concentracdes de TCE variaram da
ndo deteccdo a 12.100 mg/kg (média de 328 mg/kg) e as concentracdes de cis-1,2-DCE
variaram da ndo deteccdo a 82 mg/kg (média 6,7 mg/kg). Nas zonas sem presenca
visivel de NAPL, a média das concentragcdes de TCE e cis-1,2-DCE caem para 0,62
mg/kg e 0,115 mg/kg. A diferenca nos resultados analiticos corroborou ainda mais a
classificacdo visual das zonas com NAPL.
Analises da distribuicdo vertical de NAPL em relacdo a geologia local séo apresentadas
no item 4.5 Discusséo dos Resultados.



Figura 12 — Localizag8o das perfuragdes sonicas e resultados.
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Em relagdo aos TPHs, os principais contaminantes identificados foram o0s
hidrocarbonetos na faixa do diesel e do 6leo. Os valores de diesel variaram da néo
deteccdo até 8.850 mg/kg, enquanto os valores de 6leo variaram de nédo detectados até
15.300 mg/kg. As concentracdes de TPH foram mais baixas na Area 3.

Assim como para 0s VOCs, a diferenca entre a médias das concentra¢des de TPH nas
zonas com e sem presenca Vvisivel de NAPL foi superior a duas ordens de magnitude,

suportando a classificacdo visual das zonas com NAPL.

445 Resultados das Amostras de Agua Subterranea

Um total de 84 amostras de dgua subterranea foram coletadas durante a investigacdo
de Fase Il. Deste total, 56 amostras foram coletadas em pocos de monitoramento e 28
grab samples foram coletadas nas perfuracfes de MIP (3 amostras) e nas perfuracdes
dos piezdmetros (25 amostras). A Figura 13 apresenta a localizacdo dos piezometros.
Em relacédo as grab samples, as 3 amostras coletadas nas perfuracdes de MIP (SM0003,
SM0009 e SM0010) estavam situadas préximo do centro da Area 3 e apresentaram
resultados compativeis com as substancias quimicas de interesse (SQIs) desta area.
Resultados de TCE variaram de 17.000 a 61.000 ug/L, enquanto os resultados de cis-
1,2-DCE variaram de 920 a 13.000 pg/L.

As 25 amostras de agua subterranea coletadas nas 15 perfuracdes para instalacdo dos
piezdmetros indicaram o TCE e o cis-1,2-DCE como as unicas SQIs detectadas em
concentracdes elevadas nesses locais. Os valores de TCE variaram de néo detectados
a 930 pg/L e os valores de cis-1,2-DCE variaram de ndo detectados a 1.200 pg/L.

As amostras de agua coletadas nos 12 pocos de monitoramento CMTs indicaram
deteccOes de TCE até 11.000 ug/L (LC-195-3) e deteccOes de cis-1,2-DCE até 5.730
ug/L (LC-195-2). Em geral, 0s canais mais rasos apresentaram niveis mais altos de
contaminagédo do que os canais mais profundos. Nenhuma outra SQI foi detectada.

O pogo de monitoramento convencional (LC-186), instalado na Area 1 (Figura 12),
ndo apresentou uma quantidade mensurdvel de NAPL ao longo da investigacdo de
campo, contudo foi amostrado para analise da fase dissolvida de VOC e TPH. TCE foi
detectado em 11.200 pg/L, cis-1,2-DCE foi detectado em 1.180 ug/L e TPH foi
detectado em 243 ug/L para a faixa do diesel e ndo foi detectado para a faixa do 6leo

de motor.
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Figura 13 — Localizagdo dos piezbmetros e resultados a sudoeste do aterro EGDY.
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4.4.6 Resultados das Amostras de Agua Superficial

Um total de 12 amostras de aguas superficiais foram coletadas ao longo do corrego
Murray, a sudoeste do aterro EGDY, conforme indicado na Figura 14. O TCE foi

detectado em concentracdes que ndo ultrapassaram 2,33 pg/L.

4.47 Resultados da Geofisica

4.5

O levantamento geofisico realizado a partir das técnicas de ER, IP e GPR na &rea de
20.000 m?, situada na porcdo norte do aterro EGDY, ndo apresentou resultados
conclusivos quanto a caracterizacdo estratigrafica. Os resultados de ER tiverem fraca
correlacdo com os dados estratigraficos das perfuracdes sonicas e os resultados de IP
ndo tiveram nenhuma correlacdo. Além disso, o lencol freatico aparentemente impediu
a interpretacéo dos dados de GPR abaixo de 2,4 a 4,5 m de profundidade.

Como as amostras de solo obtidas nas perfuracdes sdnicas permitiram a recuperacao
de testemunhos representativos e de alta qualidade, os dados destas amostras foram

analisados em substituicdo aos dados geofisicos.

Atualizacdo do Modelo Conceitual da Area

A anélise do Modelo Conceitual da Area (MCA\) resultante das investigacdes da Fase
Il e apresentado no relatério técnico elaborado por USACE/URS (2002) permitiu
importantes atualizagfes em relacdo ao MCA inicial.

Em relacdo a geologia local, as varias sondagens executadas na Fase Il para fins de
investigacdo, coleta de amostras de solo e/ou instalacdo de pocos de monitoramento,
juntamente com os dados das investiga¢Oes anteriores, permitiram a elaboracao de oito
secOes geoldgicas da area de estudo com um nivel maior de detalhamento dos contatos
geoldgicos. Heterogeneidades ndo identificadas anteriormente e a persisténcia de
estratos menos permeaveis puderam ser verificadas nesta segunda fase. Além disso,
com base nos novos dados, foi possivel uma reinterpretacdo da geologia local, com o
agrupamento de algumas das unidades geoldgicas e com o reconhecimento de novas

unidades.
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Figura 14 — Localizacdo e resultados das amostras superficiais coletadas no cérrego Murray.
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O entendimento em relagdo a hidrogeologia local também foi aprofundado. Com base
nas investigacGes da Fase Il, o aquitarde intermediario localizado dentro do aquifero
Vashon foi definido como uma camada relativamente continua dentro da area de
estudo, ocasionando localmente a separacdo do aquifero em duas por¢des. Um segundo
aquitarde composto por depdésitos ndo glaciais, aquitarde Non-Glacial (referenciado
nas etapas anteriores como Kitsap), foi confirmado abaixo da porcdo inferior do
aquifero Vashon, separando-o do aquifero Sea Level (anteriormente Salmon Springs).
Sotoposto a este aquifero, ocorrem unidades mais profundas de aquitarde e aquifero,
as quais ndo foram avaliadas nesta investigacéo.

Embora a dire¢éo regional do fluxo d’agua subterraneo no aquifero Vashon seja para
O-NO, a instalacdo dos piezdmetros a sudoeste do aterro EGDY na Fase Il mostrou
que localmente o fluxo tem direcdo preferencial para O-SO, condicionada pela
proximidade com a nascente do Corrego Murray (Figura 14), podendo variar
sazonalmente. No aquifero Sea Level, o fluxo tem dire¢do predominante para noroeste.
A profundidade do nivel d’agua varia sazonalmente entre 1,5 a 4,5m de profundidade.
Conforme indicado pelas investigacdes anteriores, os contaminantes removidos
durante a etapa de escavagéo das valas e remocdo dos tambores consistiram em uma
mistura de Oleos e graxas com solventes halogenados e ndo halogenados, sendo
encontrado ainda tambores com solvente puro (TCE). Os principais compostos
detectados na mistura foram o TCE, cis-1,2-DCE, TPH-O (faixa do 6leo) e TPH-D
(faixa do diesel). Os resultados das amostras de solo das zonas com presenca visivel
de NAPL coletadas na Fase Il foram utilizados para estimar a massa de cada composto
na mistura de NAPL.

Para realizar o célculo da estimativa de massa, em cada uma das trés areas identificadas
com presenca de NAPL (Areas 1, 2 e 3), foi estimada a extenséo da area impactada por
NAPL, a espessura liquida? de NAPL e o volume resultante de solo contaminado por
NAPL. Considerando um valor médio de porosidade medida do local de 0,3 e um valor
de saturacdo do NAPL nos poros de 5%, obteve-se a estimativa de volume de NAPL
na subsuperficie para a qual considerou-se um erro de £50%, em funcéo das incertezas
na espessura observada do solo contaminado com NAPL e na variagdo da faixa medida
de saturacdo do NAPL (0,2% a 11,6%, com um ponto fora da curva de 68,6%). A este

2 Como espessura liquida de NAPL, denominou-se a distancia entre a parte superior e inferior do NAPL

observado menos os intervalos de solo ndo contaminado por NAPL no interior desta faixa.
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respeito, julga-se que tal estimativa poderia ser refinada setorizando o célculo do
volume de NAPL por areas com resultados de saturacdo de NAPL semelhantes a fim
de reduzir a incerteza do calculo.

A massa total de NAPL e a massa dos compostos principais sdo apresentadas na
Tabela 1. Com base nestes resultados foi possivel concluir que a maior quantidade de
NAPL esta concentrada na Area 2 e que a porcentagem relativa de TCE e TPH na

Area 3 é diferente das demais areas.

Tabela 1 — Estimativa da massa total de NAPL e principais compostos para cada uma das areas
com deteccdo de NAPL.

Area com Massa de contaminante
NAPL NAPL TPH TCE DCE
(kg) (kg) (%) (kg) (%) (ka) (%)
1 95.669 80.130 83,8% | 11.208 | 11,7% | 4.330 | 4,5%
2 181.297 169.789 | 93,7% | 10.470 | 5,8% 1.038 0,6%
3 64.629 19.118 29,6% | 43.081 | 66,7% | 2.431 3,8%
Total 341.595 269.037 | 78,8% | 64.759 | 19,0% | 7.799 2,3%

Fonte: Adaptado de USACE/URS (2002).

Em relacdo a delimitacdo da fase NAPL, a atualizagdo do MCA com base nos
resultados da Fase Il assumiu que a presenca de NAPL encontra-se limitada na area do
aterro EGDY, uma vez que as investigacdes conduzidas em areas potenciais vizinhas
ndo apresentaram evidéncias de descarte de residuos. No interior da area de estudo as
seguintes linhas de evidéncia foram utilizadas para delimitacdo das trés areas-fonte de
NAPL: i. localizagdo dos tambores e solos contaminados com NAPL; ii. contaminagao
de TCE na agua subterranea; iii. resultados de MIP; e iv. testes de NAPL e resultados
das amostras de solo das perfuracdes sonicas. A Tabela 2 apresenta a profundidade
maxima atingida pelo NAPL, estimativa da espessura liquida, area impactada e volume

de NAPL em cada uma das trés areas investigadas.

Tabela 2 —Dimens0es das areas impactadas por NAPL.

: Extensdo da area impactada por NAPL
A’r\le;i\;Em Prof. Max. Espessura liq. Area VVolume de NAPL
m cm m? m3
1 10,4 4,23 2.360 99,84
2 14,3 4,14 4.750 196,43
3 91 3,07 1.690 51,82

Fonte: Adaptado de USACE/URS (2002).



Nas trés areas-fonte, o0 NAPL foi detectado principalmente na porcéo superior do
aquifero Vashon, situado acima do aquitarde intermediario, ndo sendo verificado
abaixo desta unidade. Em quatro sondagens RS0012 e RS0015 (Area 1) e RS0005 e
RS0024 (Area 2), o NAPL foi observado dentro do aquitarde intermediério, o que
significa que esta unidade ndo é uma barreira completa para migracdo do DNAPL. A
este respeito, conforme citado no item 4.3.4, para evitar contaminagao cruzada durante
a realizacdo das perfuracfes sonicas, um revestimento temporario de aco foi usado no
processo de perfuracdo e como regra geral perfuraces com identificacdo de acimulo
de DNAPL liquido sobre o aquitarde intermediario seriam paralisadas. No caso em
questdo, ndo houve identificacdo de zonas com acumulo de DNAPL liquido.

Outras localidades apresentaram presenca de NAPL, porém com dimensdes e volumes
menos expressivos.

O NAPL mais denso que a &gua que atingiu o lencol freético continuou a migrar para
baixo na zona saturada. Atualmente, acredita-se que o DNAPL esteja imovel na
subsuperficie do aterro EGDY tendo em conta as seguintes linhas de evidéncia:

e De modo geral, a base do DNAPL foi observada dentro de unidades com alta
condutividade hidraulica, sugerindo que mudancas na distribui¢do do tamanho
de gréos ocorreram para superar as forcas de migracédo vertical do DNAPL ou
que o DNAPL simplesmente atingiu seu nivel de saturacdo residual e parou de
migrar;

e O DNAPL néo parece ter penetrado em profundidades superiores a 14m,
apesar do longo tempo de migracao;

e Nenhum NAPL entrou no poco de coleta LC-186 entre 0 momento de
instalacdo do pogo e concluséo das investigacdes de campo; e

e Além disso, os valores geralmente baixos de saturacdo do NAPL sugerem que
a saturacdo residual foi atingida.

Especificamente em relacdo ao LNAPL, este foi verificado em trés valas exploratorias
da Fase | e um uma perfuracdo sénica da Fase Il (RS0064), porém sua extensdo nao se
encontra delimitada.

Em relagdo & contaminacgéo dissolvida na agua subterranea, as plumas dos compostos
TCE e cis-1,2-DCE ultrapassaram os limites do aterro EGDY, sendo que a pluma de
TCE atingiu distancias maiores e em concentraces mais elevadas. No aquifero

Vashon, a pluma de TCE se estendeu 3,2 km na dire¢do do fluxo regional (O-NO) e
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aproximadamente 1 km na dire¢&o do fluxo local (O-SO), atingindo o Cérrego Murray.
A este respeito, amostras de &agua superficial coletadas no Corrego Murray
confirmaram baixas concentracfes de TCE (aprox. 2 pg/L), indicando que parte da
pluma dissolvida de TCE das Areas 1 e 2 ndo esta sendo capturada pelo sistema Pump
& Treat instalado na area e concentracGes remanescentes estdo sendo descarregadas no
curso d’agua.

Verticalmente, concentracbes de TCE e cis-1,2-DCE atingiram o aquifero Sea Level
através de uma porc¢éo erodida do aquitarde Non-Glacial. Neste aquifero, a pluma de
TCE nédo esta totalmente delimitada e requer a instalacdo de po¢os de monitoramento
adicionais.

Tendo em consideracdo 0s objetivos principais da investigagdo Fase Il, o estudo
(USACE/URS, 2002) concluiu que:

e Embora as trés areas-fontes principais de NAPL foram delimitadas em planta
e em profundidade, outras fontes menos expressivas foram identificadas e ndo
delimitadas, destacando-se a fase de LNAPL,;

e As vérias sondagens executadas na Fase Il em conjunto com dados anteriores
permitiram uma boa caracterizacdo estratigrafica das trés areas-fontes.
Contudo, caminhos preferenciais verticais e entre as areas-fontes podem
existir, incerteza que poderia ter sido minimizada caso tivesse sido possivel a
realizacdo da investigacdo geofisica;

e A contaminagdo da fase dissolvida no aquifero Sea Level ndo foi delimitada; e

e A pluma dissolvida de TCE das Areas 1 e 2 ndo esta sendo totalmente
capturada pelo sistema Pump & Treat instalado na area, permitindo descarga

de contaminantes no CArrego Murray.
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5

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste trabalho, € apresentado um caso real de aplicagdo das técnicas de alta resolucéo,
visando avaliar criticamente os ganhos obtidos no processo de investigacdo e de
atualizacdo do modelo conceitual, as dificuldades encontradas e a aplicabilidade das
estratégias utilizadas no contexto nacional.

Trata-se do estudo de caso do aterro industrial East Gate Disposal Yard (EGDY) do
Centro de Logistica de Fort Lewis, localizado no estado de Washington, EUA. Entre
1946 a 1971, o aterro EGDY operou recebendo residuos solidos e descartes liquidos
(principalmente combustiveis, Oleos e solventes halogenados), os quais foram
despejados diretamente no solo ou dispostos em tambores em valas abertas ao longo
de sua area de 14 hectares, ocasionando a contaminacao do solo e da agua subterranea
local. Investigacbes ambientais e estudos de viabilidade de remediacdo foram
conduzidos entre 1986 e 1988 e um sistema Pump and Treat (P&T) para remediacéo
do aquifero superior foi instalado em 1995. Entre 1999 e 2002, foram realizadas as
investigacOes para identificacdo e delimitacdo das fontes de contaminacdo, as quais
foram conduzidas em duas fases (Fase | e Il) sendo a Fase 11 o foco do estudo de caso
aqui apresentado.

A conclusdo da Fase | permitiu a delimitacdo da area utilizada para descarte de residuos
e a identificacdo de trés areas-fontes de contaminacdo com provavel presenca de fase
livre (denominadas Areas 1, 2 e 3). Com base nestes resultados, foi definida que a
melhor estratégia de remediacdo seria a intensiva remocdo das fontes de contaminacéo.
Inicialmente, uma agdo de escavacdo foi conduzida para remocdo dos tambores
enterrados e do solo contaminado nas adjacéncias. Adicionalmente, a tecnologia de
tratamento termal foi escolhida para remediacdo dos trés centros de massa
identificados. Assim, a investigacdo da Fase Il teve como principais objetivos delimitar
a ocorréncia de NAPL (non-aqueous phase liquid) nas trés &reas-fontes e
complementar a caracterizagdo hidrogeoldgica para atualizacdo do MCA, de modo a
permitir a elaboracdo do projeto de remediagéo termal, a otimizagdo do sistema de
tratamento P&T e, eventualmente, sua substitui¢cdo por uma barreira reativa permeavel.
Para tal, foi adotada uma abordagem de investigacéo dindmica, a fim de concentrar 0s
esforcos nas areas que requeriam maior caracterizacdo. Nesse sentido, € importante
destacar que o conceito de investigacdo dindmica foi concebido desde o Termo de

Referéncia para a contratacdo das investigacOes, apresentado no Plano de
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Gerenciamento da Fase Il (USACE / URS, 2001). Ao invés de apresentar um escopo
fixo e pré-definido, esse documento apresentou 0 Modelo Conceitual da Area (MCA)
com uma compilacdo robusta dos resultados das investigagbes anteriores e a
identificacdo das principais lacunas de dados. Para complementacdo dos dados, foi
apresentada uma lista com as ferramentas aplicaveis e um plano de investigacao inicial
com a locacéo de alguns pontos principais. Diferentemente dos modelos de contratagéo
mais comuns no Brasil, o critério para finalizacdo das atividades de campo nédo foi
baseado na realizacdo de um numero fixo de sondagens e/ou amostragens e sim no
preenchimento total das lacunas inicialmente identificadas no MCA.

O envolvimento de profissionais tecnicamente qualificados, tanto em campo como em
escritério, € outro requisito importante para garantir uma abordagem dinamica de
investigacdo. No estudo de caso apresentado, a equipe de projeto incluia uma equipe
técnica composta por especialistas multidisciplinares, uma equipe de suporte composta
pelos técnicos de apoio e representantes dos subcontratados, gestores das diversas
entidades envolvidas e membros da agéncia ambiental, 0s quais se comunicavam
através de um efetivo plano de comunicacdo. Destaca-se aqui 0 uso de softwares para
compartilhamento de documentos e visualizacdo de dados para facilitar o acesso das
informacdes por toda a equipe e dar agilidade na interpretagdo adequada dos dados,
atualizagdo do MCA e tomada de decisdes em campo.

No Brasil, este tipo de estrutura ndo é muito comum. O envolvimento de agentes
reguladores na equipe de projeto, restringe-se apenas ao acompanhamento do
cumprimento da legislacdo e a emissao de san¢des, havendo uma maior participacdo
apenas nos casos de areas criticas e em areas de interesse publico. Tendo em conta a
experiéncia americana, acredita-se que o maior envolvimento do 6rgdo ambiental na
equipe de um projeto traria maior alinhamento nas decisfes e maior celeridade ao
processo de gerenciamento ambiental da area.

No estudo de caso do aterro EGDY, destaca-se ainda o uso de vérias técnicas e
ferramentas para obtencdo do objetivo final. Conforme apresentado nesse trabalho, as
ferramentas de alta resolucdo tém aplicacbes bastante especificas e devem ser
utilizadas em conjunto, até mesmo com métodos tradicionais, de forma a obter as
evidéncias necessarias que subsidiem conclusdes e tomadas de deciséo. Foi o caso, por
exemplo da abertura das valas exploratdrias com retroescavadeira que, apesar de nao

serem consideradas técnicas de alta resolucdo, possibilitaram a obtencdo das
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informagdes necessérias de forma economicamente viével, tendo em conta a grande
dimenséo da area.

Nos casos de investigacdo de alta resolucdo, é fundamental que o contratado
responsavel pelas investigacbes tenha total conhecimento do MCA, das ferramentas a
serem utilizadas e de sua aplicabilidade, a fim de evitar problemas. No estudo de caso
analisado, algumas das ferramentas previstas ndo apresentaram resultados satisfatorios
devido as condicbes do meio fisico local. O equipamento de perfuracdo SCAPS, por
exemplo, ndo atingiu a profundidade esperada e, portanto, a coleta de dados LIF foi
interrompida e os dados obtidos descartados. J& o levantamento geofisico a partir das
técnicas de resistividade elétrica (Electrical Resistivity - ER), polarizacdo induzida
(Induced Polarization - IP) e radar de penetracdao no solo (Ground Penetrating Radar
- GPR) néo apresentou resultados conclusivos quanto a caracterizacao estratigréafica.
Por conta das dificuldades encontradas, foi necessaria uma adaptacdo das técnicas
inicialmente previstas. As investigacdes planejadas com a plataforma SCAPS foram
substituidas pelas investigacdes com MIP e pela coleta de amostras de solo com
perfuracdo sonica. Apesar das adequacdes, algumas ferramentas inicialmente previstas
ndo puderam ser utilizadas e outras, como a geofisica, ndo puderam ser substituidas.
Conforme seré discutido adiante, entende-se que parte do escopo das investigacfes da
Fase Il tenha ficado comprometido e que tal prejuizo poderia ter sido evitado caso o
Termo de Referéncia ja tivesse descartado essas ferramentas ou se o subcontratado
tivesse se atentado para as condi¢Ges do meio fisico local.

Os resultados obtidos com as demais técnicas permitiram importantes atualizaces no
modelo conceitual da &rea. Em relacdo ao meio fisico, heterogeneidades ndo
identificadas anteriormente e a persisténcia de estratos menos permeaveis puderam ser
verificadas, e o entendimento em relacdo a hidrogeologia local foi aprofundado.
Quanto a composicdo da fase NAPL, os compostos TCE, cis-1,2-DCE, TPH-O (faixa
do Oleo) e TPH-D (faixa do diesel) foram confirmados como o0s principais
contaminantes. A distribuicdo em massa destes compostos para cada uma das trés
areas-fontes pOde ser estimada e a distribuicdo espacial pdde ser delimitada
horizontalmente e verticalmente. Em relacdo a contaminacgdo na agua subterranea, foi
confirmado que as plumas dos principais contaminantes em fase dissolvida, 0s
compostos TCE e cis-1,2-DCE, ultrapassaram os limites do aterro EGDY. A migracédo

em profundidade atingiu o aquifero inferior (SealLevel), ndo estando as plumas



verticalmente delimitadas nesta profundidade. Amostras de A&gua superficiais
indicaram descarga de baixas concentragdes de TCE no Cérrego Murray.

Com base nos dados obtidos, conclui-se que a investigacdo de Fase Il atingiu o objetivo
de obter dados suficientes para o dimensionamento da remediacdo termal nas areas-
fontes principais de NAPL. Contudo, uma vez que estas areas sejam remediadas, a
contribuicdo das fontes menores para abastecimento da contaminacdo dissolvida
devera ser avaliada. Um melhor entendimento da eventual conex&o dessas areas com
as trés areas fontes era previsto através da investigacéo geofisica, ficando prejudicado
com os dados inconclusivos obtidos.

Quanto a otimizacdo do sistema de tratamento da contaminagdo em fase dissolvida,
julga-se que dados importantes como a delimitacdo da fase livre sobrenadante
(LNAPL), a delimitacdo das plumas de contaminacdo no aquifero Sea Level e a
descarga de contaminantes no Corrego Murray precisam ser melhor detalhados em uma
investigacdo futura para definicdo da adequacgdo do sistema de tratamento e eventual
implantacdo de uma barreira reativa permeavel. Neste caso em particular, a modelagem
do fluxo d’ 4gua subterraneo e a defini¢do do fluxo de massa em dire¢do a area de
captacdo é de extrema importancia para definicdo da locacdo da barreira. Transects
também podem ser instalados para quantificar a atenuacéo da contaminacao.

A exposicdo dos receptores externos foi outro importante ponto ndo abordado pela
investigacdo de Fase Il. Sabe-se que a noroeste do aterro EGDY, ha& ocupagbes
residenciais no limite das plumas de fase dissolvida que requerem uma avaliacdo de
intrusdo de vapores para definicdo de medidas de mitigacdo, se necessario.

Além dos resultados técnicos obtidos, destaca-se que a analise financeira do projeto
mostrou que o uso das tecnologias de alta resolucdo proporcionou uma economia no
custo das investigacGes da ordem de 40 a 50% (USACE / URS, 2002) , tendo em conta
a otimizacdo do nimero de sondagens previstas para delimitacdo das areas-fontes em
funcdo da obtencéo de dados em tempo-real e da tomada de decisdo em campo quanto
a escolha da tecnologia de investigagdo, defini¢do da locacdo e do nUmero dos pontos
de investigacdo. A reducdo no tempo para concluséo das investigacoes foi estimada em
1 a 2 anos, com base na reducdo das mobilizagdes necessarias e consequentemente
aprovacoes de plano (USEPA, 2016).
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo principal apresentar e discutir a aplicacdo de
tecnologias de alta resolugcdo (High-Resolution Site Characterization - HRSC) para
identificacdo e delimitacdo de fontes de contaminacdo, permitindo a atualizacdo do
modelo conceitual com escala de detalhamento adequada para embasar a escolha e
dimensionamento de medidas de remediacéo.
O estudo de caso americano do aterro industrial East Gate Disposal Yard (EGDY) no
Centro de Logistica Fort Lewis, escolhido para embasar essa discussao, mostrou que
uma estratégia de investigacdo de alta resolu¢cdo com o uso de vérias ferramentas
aliadas até mesmo com técnicas tradicionais, permitiu:
e A delimitacdo horizontal e vertical das trés areas-fontes principais de
contaminacgéo por NAPL,;
e A atualizacio do Modelo Conceitual da Area (MCA) com dados que
contribuiram para o melhor entendimento quanto a caracterizacao da geologia
e hidrogeologia local, composicéo, distribuicdo e quantificacdo da massa de
contaminantes; e
e A obtencdo de dados suficientes para o dimensionamento da remediagéo
termal nas areas-fontes principais de NAPL.
Outros objetivos da investigacdo como a otimizacdo do sistema Pump&Treat em
operacdo para remediacao da contaminacdo em fase dissolvida e a avaliacdo da futura
substituicdo deste sistema por uma barreira reativa ficaram prejudicados em funcédo da
ndo obtencédo de dados ou da obtencdo de dados inconclusivos por algumas ferramentas
previstas devido as condi¢Ges do meio fisico local. Por este motivo, entende-se que
investigagcbes complementares deveréo ser conduzidas com 0s seguintes objetivos:
e Delimitacdo da fase livre sobrenadante (LNAPL);
¢ Identificacdo de eventual conexao entre as trés areas-fontes principais e
avaliagéo da contribuigéo de fontes menores de NAPL para abastecimento da
contaminac&o dissolvida;
e Delimitagdo das plumas de contaminacéo dissolvida no aquifero Sea Level,
e Detalhamento da descarga de contaminantes no Cérrego Murray através, por
exemplo, da instalagéo de transects; e
e Modelagem do fluxo d’agua subterraneo para definicdo da melhor localizacao

da barreira reativa permeéavel (BRP).



A exposicéo dos receptores externos foi outro importante ponto ndo abordado pela

investigacdo de Fase Il. Sabe-se que a noroeste do aterro EGDY, ha ocupacdes

residenciais no limite das plumas de fase dissolvida que requerem uma avaliagédo

de intrusdo de vapores para definicdo de medidas de mitigacdo, se necessario.

Adicionalmente aos resultados técnicos do estudo de caso, sdo destacadas a seguir

contribuicBes das estratégias adotadas relacionadas aos conceitos da Triade e do

Modelo Conceitual ao longo do ciclo de vida para aplicacdo no contexto nacional:

A implantacdo de uma abordagem dinamica deve ser prevista no Termo de
Referéncia de contratacdo da investigacao de alta resolucdo. Ao inveés de
apresentar um escopo fixo e pré-definido, é importante que o critério de
paralizacdo das investigacOes seja baseado no preenchimento total das lacunas
inicialmente identificadas no MCA.

A formacdo de uma equipe multidisciplinar experiente com presenca em
campo é fundamental para interpretacao assertiva dos dados e tomada de
decisbes em campo;

O envolvimento de representantes do 6rgao ambiental na equipe do projeto
tende a contribuir para o alinhamento nas decisfes e maior celeridade ao
processo de gerenciamento ambiental da area;

O estabelecimento de um Plano de Comunicagéo entre os membros da equipe
técnica é essencial para a efetividade da estratégia dindmica do trabalho;
Sempre que possivel, o uso de softwares para compartilhamento de
documentos e visualizagdo de dados facilita 0 acesso das informagdes por
todos os membros da equipe e da agilidade na interpretacdo dos dados,
atualizacdo do MCA e tomada de decis0es;

Considerando que as ferramentas de alta resolucao tém aplicacGes bastante
especificas, é recomendavel o uso de varias técnicas e ferramentas, incluindo
até mesmo métodos tradicionais de forma a obter as evidéncias necessarias
que subsidiem a concluséo dos estudos; e

E fundamental ainda que o contratado responsavel pelas investigacdes tenha
total conhecimento do MCA, das ferramentas a serem utilizadas e de sua

aplicabilidade, a fim de evitar inconsisténcias nos dados obtidos.
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