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Resumo

Reitor de Castro Faria, Marcelo; Malheiros Gongalves Carvalho, Ana
Cristina (Orientador). Analise critica do gerenciamento ambiental de
area contaminada por NAPLs no estado do Rio de Janeiro, Brasil.

Rio de Janeiro, 2020. 95p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de

Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de

Janeiro.

A atual situacdo de inconformidade de grande parte do Brasil em relagéo
as diretrizes ambientais estabelecidas atraves da Resolucdo CONAMA n°
420/2009 deixa claro os muitos desafios ainda existentes no ambito do
gerenciamento de areas contaminadas. A analise de um caso real de remediacdo
de uma planta industrial localizada no estado do Rio de Janeiro mostra como
técnicas tradicionais de investigacdo ambiental, hoje consideradas ferramentas
limitadas, foram e ainda sdo a principal base utilizada para a coleta de dados e
subsequente tomada de decisdes acerca do gerenciamento da area. O site em
questdo teve sua investigacdo ambiental iniciada ao final dos anos 90, realizada
principalmente através de multiplas campanhas de amostragem de solo e
instalacdo de pocos de monitoramento, identificando NAPLs (Non-aqueous phase
liquids) como contaminantes de interesse. A planta industrial permanece sob
intervencdo h& mais de dez anos sem aplicacdo de novas ferramentas de
caracterizacdo ambiental para aprimoracdo do modelo conceitual da area (CSM).
A recente perda de eficiéncia do sistema de extracdo bifasica utilizado no local
levou a implementacdo de técnicas de biorremediagdo estimulada in situ.
Relatérios de desempenho mostram eficacia mais lenta do que o previsto, o que
pode indicar um CSM deficiente em informagdes essenciais sobre as
caracteristicas fisicas do meio e distribuicdo dos contaminantes neste. Dessa
forma, sugere-se a caracterizacdo em alta-resolucdo das por¢cdes mais impactadas
da area de estudo, permitindo um aprimoramento do modelo conceitual da area e a

otimizacdo dos processos de remediagéo utilizados.

Palavras-chave

Areas Contaminadas; DNAPL; Investigacido Ambiental; Modelo

Conceitual; Técnicas de Investigacdo em Alta-Resolucéo.
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Extended Abstract

Reitor de Castro Faria, Marcelo; Malheiros Goncgalves Carvalho, Ana
Cristina (Advisor). Environmental management review of a NAPL
contaminated site in Rio de Janeiro state, Brazil. Rio de Janeiro, 2020.
95p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Contaminated sites are those in which chemical substances that are
potentially harmful to humans or the environment are present in higher
concentrations than human established limits or their naturally occurring amounts
(Resolucdo CONAMA n° 420, 2009).

Issues related to contaminated areas are deeply related to the fast-growing
population on urban centers and the historical expansion of industrial and
commercial activities near those (Sanchez, 2004). The importance of managing
contaminated sites became clear after events such as the Love Canal disaster
exposed how damaging they could be if left unattended, causing huge, permanent

impacts both on human health and the environment (IPT, 2004).

The vast array of chemicals used in the many existing industrial,
commercial and agricultural activities include many potential contaminants of
different physical and chemical nature. One distinct group of contaminants of
particular interest are the NAPL (non-aqueous phase liquids), which include
substances that when in direct contact with water form a distinct, immiscible
phase. Two NAPL subcategories also exist based on their density relatively to
water’s: LNAPLs (light non-aqueous phase liquids), for those whose density is
lower than water’s, and DNAPLSs (dense non-aqueous phase liquids), for those
whose density is higher than water’s. Since contaminants are mostly released near
surface levels and migrate downwards due to gravity, their density is of great
importance since it dictates their behavior when in contact with groundwater.
NAPLs can be present in the environment in different physical forms, called
phases (Huling & Weaver, 1991). These substances can dynamically change

between phases depending on chemical and physical conditions, making them
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potential sources of long-term contamination if not correctly addressed (ITRC,
2009a). DNAPLs demand particular attention since they are capable of
penetrating further downward after contacting capillary zones and the water table,
and will only stop vertical movement when it encounters a material with low
enough permeability to block it or it reaches residual saturation levels. This
behavior often generates really complex contaminant distribution patterns that are
exceptionally hard to map or predict, making targeting them with investigation or

remedial actions a difficult task.

Identifying and analyzing a potentially contaminated area usually relies on
three main investigation steps: the preliminary, confirmatory and detailed
investigations. Each step focuses on obtaining information from distinct sources
and of different detail levels. The preliminary investigation focuses on gathering
all existing information about a given area, including historical data about
previous activities developed on or near it. The confirmatory step takes place if
the preliminary analysis suggests that contamination may have happened, and
focuses on obtaining more specific signs of it, such as altered fauna or flora,
unusual smells and leakage of liquids or gases. This step may already employ
basic investigation and analytical tools to gather and analyze samples. Then, if
contamination is confirmed, the detailed investigation takes place in order to
obtain specific data about physical properties of the affected area and chemical
profiles of the contaminants. This step usually employs a variety of tools and
techniques to allow collection of samples on the subsurface, as well as modelling

the results in maps and 3D schemes.

All the information obtained throughout the investigation steps is used to
construct what is called a conceptual site model (CSM). The CSM is a collection
of data about a given site, organized in ways that help responsible parties to
identify meaningful information about present contaminants and their distribution,
the lateral and vertical extent of the affected area, possible pathways to human or
animal exposure, underground water flow rates, and many other parameters and
pieces of information that may be valuable when it comes to making decisions
about the site. The CSM is the primary tool used by decision makers to support

their actions.
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Building a CSM relies heavily on data collected by different investigation
techniques, the most traditional ones being soil sampling and the installation of
aquifer monitoring wells. A wide array of “high-resolution” site characterization
(HRSC) techniques has been developed throughout the years in order to allow a
more precise definition of parameters, thus helping the CSM be as representative
as possible of the actual conditions of a site. It is known that traditional techniques
do not offer the necessary means to obtain high levels of detail when gathering
data. This, paired with the acknowledgment that contaminated media are mostly
heterogeneous by nature, made it even clearer that multiple techniques should be
employed and their data used collaboratively for successfully approaching
contaminated sites (Ryis, 2012; Suthersan, 2015; Derrite, 2017; Milani, 2017).

In many countries, high-resolution techniques have been used widely in
many projects for years now, with proven ability to provide higher levels of detail
that is essential to complement traditional techniques. The increased usage of
these tools is seen as a cooperative effort between private contractors and public
entities and agencies (EPA, 2003b). The development of clear guidelines and
legal frameworks are necessary when it comes to shifting from traditional
investigation methods to newer, higher-resolution ones. Even whole
methodologies such as the Triad have emerged as a much more efficient way of
addressing contaminated sites, given that responsible parties have the adequate
training and tools available. Triad requires an extensive planning phase in order to
identify key decision-making points and possible setbacks during the whole
project. It also relies on the usage of HRSC techniques that allow real-time data
managing in order to make investigation campaigns as efficient as possible, both

cost- and time-wise.

In Brazil, there is still a lot of ground to cover in this matter. Only by 2009
the federal government issued a resolution including basic guidelines and goals
for regional agencies for dealing with contaminated areas. Some local agencies,
though, such as the Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB),
have been developing technical guidelines and legal framework for contaminated

areas since the 1990s. A survey undertaken in 2015 with data gathered from local
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environmental agencies of each one of the 26 brazilian states showed that most of
them were still non-compliant to basic steps such as the creation of contaminated
site registries. By 2017, only S&o Paulo state officially recognized and suggested
the use of HRSC in cases with complexities related to the contaminants or
physical media. Low levels of demand from local environmental agencies
together with scarce technical guidelines and scientific publications ends up
limiting the rate at which HRSC is implemented throughout the country. The
result is that many complex sites are still mainly addressed by traditional
investigation and remediation techniques, leading to long and costly remediation
projects that often struggle or fail to meet their goals (IPT, 2014).

This study’s goal is to present an overview of the management process of a
contaminated site in Resende, a small city in Rio de Janeiro state, Brazil, which
has been under intervention for over 10 years now and is still facing difficulties to
meet its cleanup goals. The site has complexities associated with both the porous
media and contaminants present, and yet hasn’t employed any HRSC technique to
help refine its original conceptual model. Questions are raised about whether the
struggle to meet the established goals is possibly related to a poorly detailed CSM

that may need further refinement.

Case Study

The area of interest is characterized as an industrial plant with two main
sectors, called South and North Plants. The plants have historically been used in
many activities such as the production of pesticides, cleaning, chemical and
pharmaceutical products. The South Plant has been deactivated throughout the
1990s, while the North Plant is still operational. Between 1997 and 2002, a series
of studies took place in the area in order to identify potential contamination. Both
plants were found to be affected, with the South Plant being the most
contaminated one. Volatile organic compounds (VOCs) were identified as the
main group of contaminants present on the site, mostly chlorinated solvents.

NAPLs were detected in the vadose zone and in underground water in


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713305/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713305/CA

concentrations up to 1,74 g/L. The North Plant was mostly impacted by Toluene
(LNAPL) while the South Plant had suffered severe contamination by both
LNAPLs and DNAPLSs.

Over 400 soil samples and almost 60 monitoring wells were installed on
the South Plant during the investigation campaigns. The main sampling campaign
was used to elaborate a stratigraphical profile for the site, which is generally
composed of alternating layers of sand (4 to 60 meters each) and clay (0 to 10
meters each). This setting creates a total of 4 aquifer units, named Local A, Local
B, Intermediate and Regional aquifers. The Local A unit is both the shallowest (5
to 12 meters deep approximately) and most contaminated one. Four main
contaminants were selected on the South Plant as the remediation plan targets:
Trichloroethylene (TCE), 1,2-Dichloroethane (1,2-DCA), Cis-1,2-Dichloroethene
(cis-1,2-DCE) and Toluene, the latter being the only LNAPL among them.

The first measure taken, by 2003, was the installation of an emergency
hydraulic barrier consisting of 8 (up to 22m deep) wells and a water treatment
unit. The wells had been installed in order to capture underground water flow
from aquifer units Local A and B and prevent it from migrating off-site from the
South Plant to a nearby property. In 2006, a soil vapor extraction (SVE) system
consisting of 21 wells was designed and implemented in the North Plant in order
to remove Toluene from the vadose zone. In 2011, the SVE system was shut down
due to reports indicating that the clean-up goals had been met.

By 2008, a dual-phase extraction (DPE) system was selected as the most
appropriate technique to remediate the impacted vadose and saturated zones of the
South Plant. The initial system consisted of 46 wells: 10 shallow wells, up to 12 m
deep, and 36 deep wells, up to 25 m deep. By July 2018, approximately 38.000 kg
of VOCs had been removed on the South Plant according to monitoring reports.

In 2016, responsible parties agreed to start a bioremediation pilot-test to
help boosting the removal rates of VOCs and reducing their concentrations. A
small area of around 90 square meters where the highest contaminant
concentrations were being detected was then targeted by injections of
biostimulants and zero-valent iron. Though reports indicate that reductive
dechlorination is taking place, results are admittedly slower than expected due to
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suboptimal pH values and difficulties with the injection and spreading of the
stimulant agents due to hard clay layers and lenses. According to early 2019

reports, the remediation activities are expected to remain going until 2022.
Discussion

It is known that late-stage DNAPL sites can remain contaminated over
extended periods of time due to mechanisms such as back diffusion, when
contaminants stored in lower-permeability units such as clays diffuse into higher-
permeability units that have undergone remediation. One notable behavior of the
reported contaminant removal rates was that by the start of 2012, approximately
30.000 kg of VOCs had already been removed, meaning that the subsequent 6
years only accounted for 8.000 kg of removed VOCSs. The numbers indicate that
most of the easily accessed and hydraulic recoverable amounts of VOCs have
been quickly reached via the DPE system, which now seems to be limited to
natural back-diffusion or desorption rates, slowing the overall process. The system
isn’t able to capture those contaminants since it relies on water and vapor
extraction techniques. This has been acknowledged by recent reports, and is one
of the reasons why the bioremediation was considered as an alternative to speed

up the process.

Bioremediation is an effective method of enhancing the treatment of sites
contaminated by chlorinated solvents (ITRC, 2007; Peale et al. 2010; Stroo et al,
2012; Parsons, 2004). The technique relies on optimal physical and chemical
conditions for microbial growth and reductive dichlorination reactions to happen
at desired rates. The ongoing bioremediation has been reportedly slower than
expected due to both physical and chemical aspects of the porous media, which
points out the possibility of a poorly executed planning phase. The targeted area’s
soil actual and optimal pH values and its detailed stratigraphy are information
pieces that should have been determined as part of the investigation process and
the bioremediation planning phase. Site managers could have used HRSC
techniques to better characterize the area of interest and refine the conceptual
model in order to make biostimulant injections more accurate and responsive, but
instead relied on data already collected by monitoring wells and soil sampling of

previous investigation campaigns. A tool provided by the Interstate Technology &
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Regulatory Council (ITRC) points the membrane-interface probe (MIP) as an

adequate alternative to investigate the Resende site at high-resolution.

Final considerations

A thorough review of the site’s CSM is important in order to identify
possible data gaps and points where improvements can be made. Scientific and
technical literature states clearly that traditional investigation methods are
insufficient by themselves to provide enough data in order to build an adequate
CSM to address these complex sites. HRSC techniques such as the membrane-
interface probe (MIP) are able to investigate multiple parameters in adequate scale
to achieve a refined CSM, better suited to dealing with a complex DNAPL setting
than the current one built upon data gathered strictly from monitoring wells and
soil samples. Ultimately, the Resende site case highlights the importance of the
recognition of HRSC technique by both public environmental authorities and
private companies in Brazil, especially when dealing with DNAPL-contaminated

sites.

Keywords
Conceptual Model; Contaminated sites; DNAPL; Environmental

Investigation;; High-Resolution Site Characterization.
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1. Introducao

Areas contaminadas sdo aquelas onde substancias quimicas que apresentam
efeitos deletérios a0 meio ambiente ou seres humanos estdo presentes em
concentragOes superiores as naturais ou aquelas estabelecidas por lei (Resolucédo
CONAMA n° 420, 2009).

O gerenciamento de areas contaminadas (GAC) tornou-se objeto de atencdo
de entidades publicas e da sociedade apds casos iconicos como o do Love Canal,
nos anos 70, evidenciarem 0s possiveis impactos causados a saude humana e ao
meio ambiente caso o0 assunto continuasse a ser tratado sem a devida importancia
(IPT, 2014). A ocorréncia de acontecimentos como este esta intimamente
relacionada ao histérico de continua expansdo e desenvolvimento dos setores
industrial e agricola no mundo, além do aumento significativo da populacdo em
grandes centros urbanos, gerando problemas relacionados a residuos industriais,

residuos solidos, saneamento, entre outros (Sanchez, 2004).

O processo de analise de uma area potencialmente contaminada se da através
de trés principais etapas: a avaliacdo preliminar, a investigacdo confirmatoria e a
investigacdo detalhada (Resolucdo CONAMA n° 420, 2009). Cada etapa busca
obter informac6es em graus de detalhe distintos, colaborando para a construcdo do
Modelo Conceitual da Area (ou CSM - conceptual site model), modelo tedrico que
deve ser representativo das condi¢fes da area contaminada, além de levar em
consideracdo possiveis danos causados e fatores de risco associados aquela area,
sejam ambientais ou humanos. Para isso, diferentes técnicas de investigacdo
ambiental podem ser aplicadas, sendo as mais usuais a coleta de amostras de solo
e agua subterranea e a instalacdo de pocos de monitoramento de dgua subterranea.
Embora estas técnicas, por décadas, tenham sido a base para a metodologia
tradicionalmente utilizada para caracterizacéo de sites, ha tempo se reconhece que
estas sdo insuficientes quando utilizadas de maneira isolada, apresentando grandes
limitacbes no grau de detalhamento que sdo capazes de obter (Ryis, 2012;
Suthersan, 2015; Derrite, 2017; Milani, 2017).
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Novas tecnologias trouxeram inovagdo no processo de investigacdo de sites,
possibilitando a obtencdo, processamento e interpretagédo de maiores volumes de
dados em menores janelas de tempo. Técnicas de investigacdo desenvolvidas
sobre tais inovacdes sdo denominadas como de “alta-resolucdo”, pois conseguem
coletar uma quantidade de informagdo muito maior em um menor espaco de
tempo se comparadas a técnicas tradicionais, como amostragens diretas do solo ou
instalacdo de pocos. Em paises como os Estados Unidos, o emprego dessas
técnicas foi difundido ao longo dos Gltimos anos tornando-se, em muitos casos, 0
padrdo de abordagem para a investigagdo de sites, mas ainda encontra sua
aplicacdo muito limitada no Brasil (Milani, 2017).

O Estado brasileiro ndo possui legislagdo em nenhuma esfera que reconheca
como obrigatorio o uso de técnicas de alta-resolucdo para a investigacdo de sites.
Em éreas onde a combinacdo de fatores relacionados aos contaminantes presentes
e ao meio fisico apresenta complexidade, 0 ndo-emprego dessas técnicas pode
levar a elaboracdo de CSMs demasiadamente simplificados e frequentemente nao
representativos das condigdes reais da area em questdo e que, em muitos casos,
servirdo de base para projetos de remediacdo. Como consequéncia, processos de
remediacdo excessivamente caros e/ou extensos ou que ndo conseguem atingir

suas metas sdo comuns de ocorrer.

Atualmente, a CETESB (Companhia Ambiental do Estado de So Paulo) é o
unico 6rgdo publico do pais que reconhece a caracterizagcdo em alta-resolugéo
(HSRC ou high-resolution site characterization) como abordagem recomendada
para sites que apresentem complexidades ligadas ao meio fisico ou aos
contaminantes presentes (CETESB, 2017).

Nesse ambito, o Brasil mostra-se atras de paises desenvolvidos, onde
treinamentos e capacitacao técnica, esforcos de criacao e difusdo de conhecimento
entre setores publico e privado, além de investimento em pesquisa e
desenvolvimento na area colocaram as técnicas de alta-resolucdo em destaque.
Além das técnicas de investigacdo em si, metodologias inteiras de trabalho, como
é 0 exemplo da Triade (EPA, 2003a), foram desenvolvidas e sdo crescentemente

empregadas na investigacdo de sites, o que em geral resulta em processos mais
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eficientes, com menor gasto de recursos e melhor gerenciamento dos riscos

associados a estas areas.

O presente trabalho visa tecer uma analise a respeito de um caso real de
remediacdo de um site localizado em Resende, no estado do Rio de Janeiro, em
que € possivel observar dificuldades em seu gerenciamento. A elaboracdo do
modelo conceitual da area se baseou primordialmente em dados obtidos através de
técnicas tradicionais de investigacdo, como pogos de monitoramento, sondagens e
coleta de amostras para analise off-site. A remediacdo atual j& ultrapassa o periodo
de 10 anos em funcionamento, extrapolando o tempo previsto inicialmente, e
apresenta dificuldades em atingir as metas estabelecidas, o que pode indicar um
CSM deficiente. Desta forma, serdo abordados conceitos e estratégias de
investigacdo e remediacdo mais adequados segundo a literatura, cujos beneficios
poderiam aumentar as chances de sucesso no gerenciamento ambiental da area

objeto deste estudo.
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2. Areas contaminadas

Uma area contaminada caracteriza-se como: “area, terreno, local, instalacdo,
edificacdo ou benfeitoria que contenha quantidades ou concentragdes de quaisquer
substancias ou residuos em condi¢gbes que causem ou possam causar danos a
salde humana, ao meio ambiente ou a outro bem a proteger, que nela tenham sido
depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma
planejada, acidental ou até mesmo natural” (Ministério do Meio Ambiente, 2019).
A Resolucdo CONAMA n° 420/2009, publicada pelo mesmo 6rgéo, define como
contaminagdo a “presenca, causada por atividades antrdpicas, de uma ou mais
substancias quimicas no ar, solo ou agua em concentracdes suficientes para

restringir a utilizacdo atual ou futura daquele recurso ou area”.

A ocorréncia de contaminacdes se da atraves de, principalmente, atividades
industriais, agricolas ou comerciais, podendo também acontecer como
consequéncia da disposicdo irregular do lixo, derramamentos ou da propria
movimentacdo de contaminantes em areas adjacentes (Zhao, 2012). Grande parte
das éareas que se encontram atualmente contaminadas sdo resultado do
desenvolvimento, ao longo das ultimas décadas, de praticas e atividades
potencialmente contaminantes sob um cenario de auséncia de politicas ambientais
adequadas e do planejamento correto do uso e da ocupacgédo do solo (Santos et al.,
2015).

Danos diretos a0 meio ambiente e a saude humana, restricdes a utilizacdo e ao
desenvolvimento dessas areas e, por vezes, suas adjacéncias, entre outros
problemas, sdo as principais consequéncias da contaminacdo enfrentadas por
proprietarios, autoridades e comunidade presentes nessas areas (Sanchez, 2004).
Os danos causados por contaminacdo podem ocorrer de maneira aguda em casos
mais severos, mas seus principais efeitos se déo a longo prazo e manifestam-se de
maneira cronica. Em seres humanos, a exposi¢do a contaminantes pode trazer

riscos toxicoldgicos e carcinogénicos.
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2.1 Contaminantes do grupo NAPL (non-aqueous phase liquids)

A grande variedade na natureza de atividades potencialmente causadoras de
contaminacdo é refletida diretamente na diversidade de tipos de contaminantes
existentes. A principio, substancias contaminantes podem ser classificadas de
acordo com sua natureza quimica como organicas ou inorganicas. Dentre as
organicas, destacam-se os hidrocarbonetos e derivados do petréleo, enquanto as
inorgénicas sdo representadas principalmente por metais pesados, como o
chumbo, mercurio, cadmio e o arsénio (Jarup, 2003). Como forma de classificar
contaminantes de acordo com suas propriedades fisico-quimicas, o termo NAPL
(non-aqueous phase liquid) foi criado para definir contaminantes que, em contato
com &gua, permanecem como uma fase distinta e imiscivel (Moreira & Dourado,
2005).

Contaminantes desse grupo podem estar dispostos no ambiente em diversos
estados fisicos e formas de distribuicdo, denominadas fases. No meio poroso, sua
alternancia entre fases distintas é um processo dindmico, e um mesmo
contaminante pode estar presente em varias fases simultaneamente (Figura 1). Em
virtude dessas caracteristicas, NAPLs constituem potenciais agentes de
contaminacdo a longo prazo, caso ndo sejam tratados de maneira adequada (ITRC,
2009a).

Os NAPLs sdo, em geral, formados por um conjunto de compostos quimicos
com solubilidades variaveis. Alguns destes apresentam capacidade de se dissolver
em agua, podendo originar uma pluma de contaminantes em aguas subterraneas,
formando assim a chamada fase dissolvida do contaminante. As concentragdes de
cada composto na pluma dependerdo dos valores de solubilidade em &gua de cada
componente, além de fatores como concentracdo destes na por¢do em contato com
a agua, velocidade do fluxo subterraneo e tamanho da superficie de contato entre

0 corpo do contaminante e a agua subterranea (Newell et al., 1995).

A porc¢do imiscivel e insolivel em agua de determinado NAPL constitui a
chamada fase livre do contaminante. As chamadas fases residual e adsorvida
correspondem, respectivamente, a pequenos volumes de contaminante isolados,

contidos em poros por forcas capilares, e a finas peliculas de contaminante retidas
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na superficie dos grdos sélidos constituintes do meio poroso. Por fim, a fase
gasosa ou vaporizada é formada por constituintes volateis do NAPL que, em
condi¢des ambiente, passam para o0 estado gasoso na zona ndo-saturada do solo
(Huling & Weaver, 1991).

Fase vapor
/:ase V\
Fase/ \H Fase
soluvel residual

Figura 1: Diagrama ilustrando as quatro possiveis fases em que um NAPL pode estar disposto no
ambiente e as possibilidades de transicdo do contaminante entre estas (Adaptado de Huling &
Weaver, 1991).

A partir do grupo de contaminantes enquadrados pelo conceito de NAPL,
foram ainda designadas duas subcategorias baseadas na densidade desses
contaminantes em relacdo a agua. Dessa forma, os termos LNAPL (light non-
aqueous phase liquid) e DNAPL (dense non-aqueous phase liquid) passaram a
representar contaminantes com densidades inferiores e superiores a da agua,

respectivamente (Konecny et al., 2003).

Grande parte dos casos de contaminacdo por LNAPLs ocorre por liberacdo de
derivados do petroleo no meio ambiente, principalmente combustiveis como a
gasolina ou o Gleo diesel. No estado do Rio de Janeiro, por exemplo, 56% do total
das 270 areas contaminadas reconhecidas pelo INEA (Instituto Estadual do
Ambiente) em 2014 eram areas onde desenvolviam-se atividades de postos de
combustivel (Figura 2). Em Minas Gerais, a operacdo de postos de combustivel é
a atividade responsavel por 74% das areas contaminadas cadastradas nos sistemas
de gerenciamento estaduais (FEAM, 2018).
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Areas Contaminadas por Atividade

Aterro de
Residuos
4%

Viacao
4%

—— Posto de
Industria Combustiveis
36% 56%

Figura 2: Grafico ilustrando a distribuicdo por atividade das areas contaminadas do Rio de Janeiro
cadastradas no INEA (INEA, 2014).

Contaminantes classificados como DNAPL s&o representados principalmente
por solventes clorados, como o tricloroeteno (TCE), tetracloroeteno (PCE),
dicloroeteno (DCE) e bifenilas policloradas (PCBs), além de 6leos pesados
derivados do petréleo (ITRC, 2015). A utilizagdo comercial de DNAPLs advém
principalmente de atividades industriais, sendo amplamente utilizados como
solventes, desengordurantes ou isolantes elétricos, sendo estas as principais

responsaveis pela liberagdo desses contaminantes no ambiente (EPA, 2019a)

2.1.1 Mecanismos de transporte e migracéo de NAPLs

Os mecanismos de migracao de contaminantes podem ser de natureza fisica
ou quimica, podendo ainda estar associados a processos de natureza biolégica. Os
principais mecanismos considerados em andlises de areas contaminadas séo a
adveccdo e dispersao hidrodindmica (combinacao de dispersdo mecénica e difusao
molecular), de natureza fisica, e a adsor¢do, de natureza quimica (Figura 3).
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Mecanismos Associados 4 Migracio de Contaminantes pelo Subsolo

Processos Processos
Fisicos Bio-Fisico-Quimicos
Adveccio Retardamento ou Degradacio ou
Dispersio Hidrodinimica Aceleracio Decaimento

Dispersio Mecinica

Difusiio Molecular Adsorcéo / Dessorgao Oxic!o~Rcdugfm
Precipitagio / Dissolugio Hidrolise
Troca lénica Metabolizacdo
f)xido-Reduq:ﬁo Volatilizacio

Co-Solvéncia
Complexagio
lonizagdo

Sorcio Biologica

Filtracdo

Figura 3: Processos associados ao transporte de contaminantes através de meio poroso, com
destaque em azul para aqueles considerados principais em analises tradicionais (Adaptado
de Thomé & Knop, 2006).

o Adveccéo

O processo de advecgdo é caracterizado pelo transporte de contaminantes
através do fluxo de agua no solo. Dessa forma, substancias dissolvidas na agua
serdo carregadas na mesma direcdo das linhas de fluxo da mesma. A Lei de Darcy
pode ser usada para descrever esse processo, sendo a velocidade de percolagéo

real da agua atraves do meio poroso dada pela equacao:

_ (kD) /

Vreal -

Onde:
k = coeficiente de permeabilidade (m/s)

i = gradiente hidraulico (adimensional)
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n = porosidade do meio (adimensional)

E possivel observar, portanto, que o coeficiente de permeabilidade (k) e a
porosidade do meio irdo influenciar diretamente a velocidade de transporte do

contaminante em questéo.

o Dispersdo Hidrodindmica

A dispersdo hidrodindmica é o termo utilizado para se referir ao conjunto de
dois processos: a dispersdo mecénica e a difusdo molecular. A dispersdo mecanica
é resultado de variagGes na velocidade de fluxo da agua ao fluir através de um
meio poroso. Tais variagdes ocorrem por heterogeneidades no meio como, por
exemplo, diferencas no tamanho dos poros, a tortuosidade do caminho que o fluxo
percorrera ou até variacbes dentro de um mesmo poro, quando em virtude do
atrito, porcbes do fluido mais proximas das paredes dos grdos se movem mais
lentamente em comparagdo com as mais centrais (Figura 4). Dessa forma,
diferentes trajetdrias e velocidades de fluxo em um meio poroso geram processos

de mistura e diluicdo de contaminantes (Schulze-Makuch, 2009).

(a) (b) (c)

Figura 4: Exemplo de trés fatores que geram mistura ou dispersdo mecénica. Em (a), o atrito das
paredes dos grdos com o liquido; em (b), diferencas de tamanho nos poros do meio; em (c),
trajetorias variadas com reentrancias e interligacdes (Moncada, 2004).

Uma das caracteristicas da dispersdo mecénica é o fato de se tratar de um
processo altamente direcional, mesmo em meios que apresentam caracteristicas
homogéneas para o fluxo (Freeze & Cherry, 1979). A dispersdo que ocorre na
mesma dire¢do do fluxo é denominada de longitudinal e é, salvo em casos onde a
velocidade de fluxo € muito baixa, mais significativa do que aquela que ocorre

perpendicularmente ao fluxo, a dispersao transversal. Isso ocorre pois trata-se de
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um fendbmeno anisotropico, ou seja, cujas propriedades sdo dependentes da
direcdo (Figura 5).

—= Uniform flow

«— Continuous t
point souce
of tracer

Figura 5: Exemplo de padrdo de propagacdo de contaminante por dispersdo mecanica,
demonstrando o padréo anisotrépico do fenémeno, que ocorre preferencialmente de forma paralela
a direcdo de fluxo (Freeze & Cherry, 1979).

Meios porosos podem ter uma variavel de dispersividade atribuidas a si, que
leva em consideracdo propriedades como granulometria e geometria dos poros
(Perfect et al., 2002). Casos onde altos valores de dispersividade sdo conferidos
indicam a capacidade dos contaminantes em ocupar volumes muito superiores no
meio poroso se comparado a situacdes onde a adveccdo se configura como o

processo de transporte predominante (Freeze & Cherry, 1979).

° Difusdo

A difusdo molecular é um processo causado pelo movimento de moléculas
devido a sua energia cinética cuja direcdo serd governada pelo gradiente de
concentracdo do contaminante, de modo que as moléculas irdo migrar de zonas de
maior concentracdo para aquelas de concentracbes mais baixas. As taxas de
difusdo molecular sdo mais baixas em liquidos do que em gases, e menores ainda
guando em meios porosos por consequéncia das colisGes de particulas com 0s

gréos sélidos do meio (Schulze-Makuch, 2009).

Atraveés desse mecanismo, ocorre um dos principais fenémenos de liberacdo
de contaminantes em aquiferos a longo prazo, denominado “difusdo reversa”
(Figura 6). Aquitardos, apesar de apresentarem baixa permeabilidade, podem
possuir capacidade de armazenar volumes expressivos de contaminante ao longo
do tempo. Essa massa armazenada pode ser liberada novamente ao aquifero por
mecanismos de difusdo, geralmente sucedendo a deplecdo da massa de

contaminantes da area fonte (Yang et al., 2015).
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Armazenamento do contaminante

Area fonte

Aquifero

Aquitardo

Liberagdo do contaminante (difus&o reversa)

Area fonte

Fluxo

Aquifero

1

Aquifardo

Figura 6: Exemplo esquematico de atuacdo do mecanismo de liberacdo de contaminantes por
difuséo reversa. No estagio superior, ocorre 0 armazenamento deste no aquitardo, quando ainda ha
massa sendo liberada na area fonte. Abaixo, ap6s a deplecdo da fonte, o volume armazenado no
aquitardo passa a sofrer difuséo reversa para o aquifero, causada por diferencas nas concentracdes
de contaminante nas duas unidades (Adaptado de: Yang et al. 2015).

o Adsorcao

O processo de adsorcdo pode ser definido como um aumento na
concentracdo de uma substancia especifica na superficie ou interface entre duas
fases. Em liquidos e sélidos, atomos superficiais estdo sujeitos a desequilibrios
nas forgas de atragdo normais a sua superficie, o que causa o fendmeno da
adsorcdo. E importante destacar que se trata de um processo retardante do avango
de contaminantes para por¢des mais distais de seu local de liberacdo. O potencial
de adsorcdo de determinado meio é uma funcdo de caracteristicas como
composi¢do mineralogica, pH e area superficial dos gréos (Freeze & Cherry,
1979).
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2.1.2 Comportamento de NAPLsS em meio poroso

A liberagdo de um contaminante ocorre no momento em que este deixa sua
fonte e passa a estar em um ambiente ou sistema aberto, passivel de contato com
seres vivos ou de sofrer migracdo. As fontes de origem antrépica podem ser
originérias de atividades industriais, comerciais, domésticas, meios de transporte,
agricultura ou gerenciamento de residuos. Os mecanismos através dos quais
ocorre a liberagdo de contaminantes geralmente s&o relacionados a fonte associada
e a natureza da substancia em questdo. Contaminantes podem ser liberados, por
exemplo, por corrosdo em tanques de armazenamento, derramamentos durante
processos operacionais ou de transporte, vazamentos, descarte inadequado, entre
outros (IEHIAS, 2019).

O transporte de contaminantes através do solo e da dgua subterranea é regido
por diversos fatores relacionados tanto ao meio poroso quanto ao contaminante
em questdo. Dentre os fatores que influenciam o transporte de contaminantes
estdo sua concentracdo e caracteristicas como densidade e solubilidade em agua.
Quanto ao meio poroso, composi¢do mineraldgica, presenca de matéria organica,
volume e tamanho dos poros, granulometria e grau de saturacdo estdo entre os
principais fatores que irdo reger o transporte de contaminantes através deste
(Moncada, 2004).

De maneira geral, ao serem liberados no meio poroso, NAPLSs irdo migrar
de maneira predominantemente vertical. A depender das condi¢des do meio e da
quantidade de contaminante liberado, os contaminantes poderdo, em funcdo de
forcas capilares, formar massas desconexas retidas em poros e na superficie de
gréos solidos, cessando sua movimentacdo quando atingem a chamada saturacéo
residual (Newel et al., 1995). Esta porcdo da contaminacdo sO voltara a se
mobilizar mediante uma nova liberagdo de contaminante, alteragcbes no meio
fisico (rebaixamento do nivel fredtico ou atividades de perfuracdo, por exemplo)
ou atraves de mudanga de fase, seja por volatilizagdo ou dissolu¢do em agua.

Em funcdo da massa de contaminante liberada, este podera atingir a zona

capilar ou o lencol fredtico. A partir deste ponto, a 4gua e o contaminante
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coexistem no meio poroso (Figura 7), e a concentragdo deste é resultado do
equilibrio entre forgas capilares do corpo da substancia contaminante com aquelas

exercidas pelos fluidos pré-existentes nos poros (EPA, 2017).

Modelo “Panqueca” Vs, Modelo de Equilibrio Vertical

Errado { ) | Correto {

- Assume que - LNAPL
LNAPL flutua penetra a
sobre a coluna d'agua
coluna d’agua

- Saturagédo A LNAPL e
uniforme agua coexistem
do LNAPL nos poros

Figura 7: Desenho esquematico ilustrando diferengas entre 0 modelo “panqueca”, ultrapassado, e 0
modelo de equilibrio vertical, que reconhece saturagdes varidveis de contaminante na zona
interfacial com a agua subterranea e sua coexisténcia com a mesma nos poros do meio (Adaptado
de EPA, 2017).

Contaminantes classificados como DNAPLs possuem a capacidade de
atravessar a coluna de agua subterranea verticalmente, fator que é determinante na
distribuicdo destes no meio poroso. Caso o0 DNAPL liberado ndo seja imobilizado
por estar esgotado na forma de fase residual, sua movimentacao vertical ocorrera
através das zonas ndo-saturada e saturada, cessando somente ao entrar em contato
com um substrato de permeabilidade baixa o suficiente, blogqueando sua migracéo
predominantemente vertical e dando inicio a uma movimentacdo horizontal ou
acumulacdo (Figura 8). Dessa forma, localizar e remediar DNAPLs pode se
mostrar uma tarefa ardua, visto que esta sucessdo de deslocamentos horizontais e

verticais ocasiona uma distribuicdo complexa e de dificil mapeamento.
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Liberacdo de DNAPL
—
Fase livre
Argila = Fluxo
subterraneo
Fase dissolvida
DNAPL em
RaEat Aquifero
arenoso

Figura 8: Exemplo de migracdo de DNAPL em meio poroso, onde camadas de argila, em marrom,
causam a migracdo horizontal e formacdo de pogas do contaminante, gerando uma distribuicdo
complexa no meio, com diversos pontos de acumulacdo (Adaptado de Huling & Weaver, 1991).

Além disso, o comportamento ou distribuicdo de DNAPLSs pode ser visto
como funcdo da idade do site onde se encontram, ou seja, do tempo decorrido
desde a liberacdo inicial de contaminantes no local. A idade de um site ira
determinar se este se encontra em estagio inicial, intermediario ou avancado,
sendo cada um desses caracterizado pela predominancia de diferentes mecanismos
de transporte ou arranjos de distribuicdo dos contaminantes (ITRC, 2015). A
investigacdo de uma &rea contaminada deve, portanto, levar em consideracdo a
idade do site visto que, baseado nesta, diferentes fatores e processos podem ser

mais ou menos importantes na construcdo do modelo conceitual.

Em sites jovens, com liberacdo recente de contaminantes e possivelmente
fontes ainda ativas, a maior por¢cdo do DNAPL se encontrard na forma de fase-
livre ainda em migragdo, com processos de volatilizacdo e dissolucdo em &gua

subterranea em curso (Figura 9).
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|

Figura 9: Exemplo ilustrativo de site com liberagdo ativa ou recente de DNAPL, onde o
contaminante ainda se encontra em migragdo e se inicia a formacéo de fase dissolvida e vaporizada
deste (ITRC, 2015).

Com cessamento da liberacéo ativa de DNAPLSs e evolugdo do site para um
estagio intermedidrio, as concentracbes e massas de contaminantes, antes
significativamente maiores na forma de fase-livre, passam a estar distribuidas de
maneira mais homogénea entre fase-livre, fase dissolvida e por¢des armazenadas

por difusdo em camadas de menor permeabilidade (Figura 10).

Estagio Intermediario

Figura 10: Exemplo ilustrativo de site impactado por DNAPLs onde ndo ha mais fonte ativa de
liberacdo de contaminantes. Neste estagio se da a formacdo de fase residual e se iniciam processos
de armazenamento de contaminantes em camadas de baixa permeabilidade (ITRC, 2015).
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Por fim, sites em estagio avancado (Figura 11) apresentam concentragdes de
contaminantes atenuadas em zonas de elevada permeabilidade e elevadas em
camadas menos permeéaveis, que por longos periodos de tempo armazenaram
contaminantes. Dessa forma, processos de difusao reversa e dessorcao passam a

ser os principais mecanismos de manutengéo da contaminagéo.

Estagio avancado

_ v
Dessorgio
e - E— i e i -{,
Difusdo reversa —~—— ——
e —

Figura 11: Exemplo ilustrativo de site impactado por DNAPL em estadgio avancado, onde
predominam mecanismos de sustentacdo da contaminacdo a longo prazo, como a difusdo reversa e

a dessorcdo (ITRC, 2015).

A evolucdo de um site através dos estagios ilustrados se da de forma
particular em cada caso, a depender de fatores intrinsecos ao local e aos
contaminantes em questdo, como solubilidade destes, taxa de fluxo subterraneo,
caracteristicas geoloOgicas, entre outros. Estes conceitos e a identificacdo do
estdgio em que determinado site se encontra sdo importantes para guiar o
desenvolvimento do modelo conceitual. Baseado neles € possivel prever quais
por¢cdes do meio poroso sdo de maior importancia e, portanto, necessitam de
maior detalhamento, impactando diretamente o planejamento e o sucesso de

estratégias de investigacao e de remediacao.
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3. Gerenciamento de areas contaminadas

A preocupacdo com a protecdo do meio ambiente foi, durante muitos anos,
um assunto negligenciado por autoridades ao redor do mundo. Ao longo do século
XX, a expansdo de atividades industriais cada vez mais diversas se deu na
auséncia de um contexto de conscientizagdo e politicas publicas voltadas a
protecdo ambiental (Santos et al., 2015) Dessa forma, durante décadas essas
atividades adotaram praticas de armazenamento, transporte ou descarte de
substancias contaminantes que geraram degradacdo ambiental. Foi entdo que, na
década de 70, dois grandes casos envolvendo &reas contaminadas ganharam
destaque internacional e impulsionaram a criacdo de diretrizes que mudaram a

relacdo de autoridades publicas e privadas com o meio ambiente.

Localizado nos Estados Unidos, o Love Canal caracteriza-se como um
grande terreno contendo um antigo canal, proximo ao rio Nidgara. Apos sua
drenagem, a area foi utilizada pela Hooker Chemical Company como local de
descarte de produtos quimicos. Ao final de sua operacdo, a empresa realizou o
aterramento e cobertura do depésito com uma camada selante de argila, com o
intuito de prevenir o vazamento dos contaminantes. O terreno foi entdo vendido a
cerca de 1 dolar (em valor ndo corrigido) para o Distrito Escolar de Niagara Falls,
que estava plenamente ciente da utilizacdo prévia do local. Ainda assim, se deu
inicio a construcdo de escolas, parques para criangas e casas no local, processo

que acelerou o rompimento das estruturas de isolamento do aterro.

Relatos de odores e substincias estranhas vazando dos terrenos vinham
sendo levados as autoridades e tornaram-se mais graves apds fortes chuvas em
1977, que elevaram o nivel freatico e intensificaram eventos de erupgdo de
liquidos e gases contaminantes no terreno. Assim, desde 1978, mais de 6.000
analises de cunho ambiental associadas ao Love Canal foram realizadas,
indicando a presenca de mais de 200 componentes quimicos organicos, cuja
guantidade total estimada ultrapassa as 20.000 toneladas (New York State
Department of Health, 2019; Yang, 1994).

O desastre do Love Canal causou a exposi¢do de centenas de moradores,

incluindo criancas, a substancias quimicas toxicas gerando protestos e ativismo
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demandando acbes das autoridades. A grande repercussédo do caso mobilizou a
politica americana culminando, em 1980, com a criagdo do CERCLA
(Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act),
também conhecido como Superfund, que instituiu a cobranca de impostos de
indUstrias quimicas e petroliferas para a criacdo e manutencdo de um fundo cujos
recursos sdo direcionados a ac¢oes de prevencédo e remediacdo ambiental. O Love

Canal foi o primeiro caso a ser enderecado pela nova legislacao.

Na Holanda, o caso de Lekkerkerk, cidade localizada a cerca de 20
quildmetros de Roterda, foi o primeiro de muitos casos descobertos de habitacfes
construidas sobre areas contaminadas. No inicio da década de 70, a area onde a
entdo vila foi construida havia sido utilizada como local de descarte de residuos
domeésticos, de demolicdo e material quimico de industrias de tinta e de
construcdo civil. Com o fim dessa atividade, o local foi recoberto por uma camada
arenosa de cerca de 70 centimetros de espessura, sobre a qual residiam seus

moradores (Brinkman, 1981).

Em 1978, sinais de contaminagéo severa ficaram evidentes, como manchas
em roupas de criangas apds brincarem em parques locais, deterioracdo da
vegetacdo local e de tubulacdes plasticas usadas na distribuicdo de agua, além da
presenca de odores causados por gases. Em 1980, a operagdo para descontaminar
o local teve inicio, e como resultado foram escavados mais de 85.000 m3 de solo
contaminado, além de mais de 1.600 tambores de armazenamento contendo
produtos quimicos, agua e material terrigeno (Brinkman, 1981). Grandes
quantidades de BTEX foram detectadas no material, com amostras onde as
concentragfes maximas de Benzeno, Tolueno e Etilbenzeno chegavam,
respectivamente, a valores 4, 50 e 70 vezes maiores que as concentracOes de
intervencao atualmente definidas pela CETESB para areas residenciais. Em 1981,
a autoridade central da zona metropolitana onde Lekkerkerk estava inserida deu
inicio & identificacdo de areas contaminadas na regido. Em 1983, o governo
holandés criou instrumentos legais para a investigacao e remediacdo dessas areas
atraves do Interim Soil Remediation Act (Van Der Eijk et al., 1986).

Dessa forma, os casos de Lekkerkerk e do Love Canal configuraram-se

como precursores do desenvolvimento de politicas publicas e legislacdo que
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contemplassem os problemas referentes & contaminacdo. Atualmente, tanto os
Estados Unidos quanto boa parte dos paises europeus mantém programas de
identificacdo e monitoramento de areas contaminadas através de agéncias como a
EPA (Environmental Protection Agency) ou a EEA (European Environment
Agency), que ainda servem como base para paises como o Brasil apoiarem a
estruturagdo de politicas ambientais em seu territério (Mondelli, 2010).

O gerenciamento de areas contaminadas (GAC) pode ser descrito como um
conjunto de medidas que visam adquirir e aprimorar conhecimento a respeito de
areas contaminadas para, entdo, definir as medidas de intervencdo mais adequadas
a serem utilizadas para minimizar danos aos recursos naturais, ecossistemas e
seres humanos (IPT, 2014). Inicialmente realizado através de abordagens mais
rigidas, pautadas no cumprimento estrito de limites de concentracdo pré-
determinados para substancias contaminantes, o gerenciamento € atualmente
baseado majoritariamente em risco. O grau de intervengdo necessaria em uma area
contaminada passou a ser determinado, de maneira geral, em funcdo dos riscos
humanos e ecolégicos associados aquela contaminacdo. Natureza e toxicidade das
substancias contaminantes ali presentes, extensdo de sua distribuicdo, potenciais
receptores e uso pretendido do terreno (residencial, agricola ou industrial, por
exemplo) sdo alguns dos fatores relevantes nesse tipo de analise. Em casos com
menor risco associado, apenas monitorar a por¢cdo contaminada ou adjacéncias
pode ser uma estratégia eficiente e barata de gerenciamento. Cenarios com
maiores riscos associados, por sua vez, imputam em medidas mais diretas e
custosas, como a contencdo da contaminacdo ou remediacdo da area em questéo
(Mondelli, 2010; Swartjes et al., 2010).

3.1 Gerenciamento de areas contaminadas no Brasil

A realizacdo da Conferéncia de Estocolmo em 1972 tornou-se marco de um
esforgo global na construgéo de diretrizes de desenvolvimento econdmico que
dialogasse com a sustentabilidade ambiental. A participacéo brasileira no evento
foi sucedida pela fundacé@o da primeira autoridade ambiental em nivel federal, a

SEMA (Secretaria Especial do Meio Ambiente). Em ambito estadual, pode-se
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destacar a fundacdo da CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo),
em 1973, e de outras agéncias estaduais em 1975, como a FEEMA (Fundagéo
Estadual de Engenharia do Meio Ambiente), atualmente INEA, no Rio de Janeiro.
Areas contaminadas, entretanto, s6 passaram a ser destaque no meio publico a

partir da década de 90.

Em 1993, a CETESB realizou uma parceria técnica com o governo da
Alemanha para estabelecer metodologias a serem utilizadas nas etapas de
identificacdo, investigacdo e remediacdo de areas contaminadas (avaliagdo da
gestdo de areas contaminadas (Rosa, 2007), sendo precursora no desenvolvimento
desse tipo de conhecimento na esfera publica no Brasil. Em 1999, a companhia
publicou o “Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas” e, em 2001,
estabeleceu “Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de
Sdo Paulo”, cuja mais recente atualizacéo se deu em 2016. Ambos os documentos
serviram por anos como base técnica e tedrica para aplicacdo da legislacéo
ambiental brasileira, até entdo pouco voltada para tratar especificamente de areas
contaminadas. Além disso, a CETESB foi a primeira agéncia de controle
ambiental na América Latina a possuir sistemas de gerenciamento de areas
contaminadas e estabelecer procedimentos para lidar com as mesmas (Rosa, 2007;
CETESB, 2016).

Em dezembro de 2009, a Resolugdo N° 420/09 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) marcou o cendrio nacional de gerenciamento de
areas contaminadas. O documento “dispde sobre critérios e valores orientadores
de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece
diretrizes para o gerenciamento ambiental de &reas contaminadas por essas
substancias em decorréncia de atividades antropicas”. Dessa forma foram
introduzidas, de maneira inédita no pais, ferramentas legais especificas para o
gerenciamento e remediacdo de areas contaminadas em ambito federal, criando
assim, uma base para que autoridades competentes locais ou regionais pudessem
atuar de maneira mais efetiva em questdes relacionadas a contaminacdo (Milani,
2017). Os critérios adotados na resolucdo sdo parelhos com aqueles adotados em
paises como Estados Unidos e Holanda, incluindo requisicdo de avaliacdes de
risco e o conceito de uso pretendido da &rea, tornando possivel a flexibilizagdo das
metas de remediacdo, agora adequadas as perspectivas de uso futuro do local,
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permitindo que a recuperagdo ambiental se dé de maneira mais objetiva (Aradjo-
Moura & Caffaro Filho, 2015). Valores orientadores de concentragcbes de
substancias contaminantes levam em conta, por exemplo, se a utilizacdo do solo

sera para fins de moradia, industrial ou agricola.

Além disso, a Resolucdo N° 420/09 do CONAMA instituiu a criacdo do
Banco de Dados Nacional sobre Areas Contaminadas, a ser composto por
relatorios e informagdes advindas de 6rgdos ambientais estaduais. A resolucéo
prevé gue tais entidades disponibilizem ao puablico relatorios referentes a areas
contaminadas de sua competéncia, contendo informag6es como localizacao, tipo
de atividade exercida no local, causas da contaminagéo, entre outras, num esforgo
para facilitar o acesso ao conhecimento e experiéncias praticas referentes a areas

contaminadas em todo o pais.

Destaca-se, ainda no ambito legal, o conjunto de normas técnicas da ABNT
NBR 15515 partes 1,2 e 3, referentes a diferentes estudos exigidos no
gerenciamento de areas contaminadas, estabelecidas pela Resolucio CONAMA
N° 420 como parte obrigatdria da estrutura do processo de gerenciamento de uma
area contaminada ou sob suspeita de contaminagdo. A primeira parte da norma,
datada de 2007, estabelece parametros basicos a serem analisados durante a
chamada “avaliacdo preliminar” de uma determinada area. Nesta etapa procura-se
obter 0 méximo de informacdo ja disponivel acerca da area em questdo, para
assim determinar o potencial que esta apresenta de estar contaminada. Também se
determinam quais 0S possiveis ou provaveis contaminantes presentes, assim como
sua localizacdo mais especifica no local. A segunda parte da norma, expedida em
2011, refere-se a etapa de “investigacdo confirmatdria”, e ja contempla a coleta de
amostras e 0 emprego de técnicas analiticas para deteccdo de contaminantes de
interesse no material amostrado. Nesta etapa busca-se uma confirmacdo da
existéncia de contaminacdo. A terceira parte da norma foi publicada em 2013 e
diz respeito a “investigacdo detalhada”, etapa em que se prevé uma analise
meticulosa da é&rea onde ja foi confirmada a presenca de substancias
contaminantes em concentracdes superiores as permitidas por lei. Séo feitas,
entdo, investigacbes com maior grau de detalhamento sobre o meio fisico

(caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas) ou acerca dos contaminantes
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detectados e sua distribuicdo, padrfes de migracdo e avaliacdo dos potenciais
receptores (ABNT NBR 15515-1, 15515-2, 15515-3).

No estado do Rio de Janeiro, a Resolugdo n° 44 do Conselho Estadual do
Meio Ambiente (CONEMA), datada de 2012, institui no processo de
licenciamento ambiental a identificacdo de possiveis contaminagdes, sejam do
solo ou &gua subterranea, através do processo de investigacdo preliminar
estabelecido pela ABNT NBR 15515-1. O documento também estabelece valores
de intervencao (V1) de acordo com aqueles publicados na Resolugdo CONAMA
n°® 420. Casto esta ndo defina valores para uma determinada substancia,
referéncias devem ser buscadas em publicagcbes do Ministério da Salde, da
CETESB ou de entidades americanas e holandesas.

Apesar dos avancgos legais na esfera federal acerca do gerenciamento de
areas contaminadas, muito ainda se carece em nivel estadual. Até 2015, somente
os estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais possuiam legislacéo
estadual a respeito do tema, sendo também os Unicos estados a terem cadastros de
areas contaminadas disponiveis ao publico. Além disso, no mesmo periodo,
nenhum estado das regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste apresentava politicas
de gerenciamento de areas contaminadas como prevé a Resolucdo CONAMA n°
420 (Araujo-Moura & Caffaro Filho, 2015).

3.2 Investigacdo geoambiental e técnicas de alta-resolucédo

A etapa de investigagdo geoambiental de uma &rea consiste na coleta
sistematica de dados para obter informacGes acerca de seu grau de contaminacéo.
Seus objetivos incluem (Mondelli, 2010):

o A determinacdo da extensdo, distribuicdo e natureza de contaminantes
presentes no site;

o Caracterizar de maneira adequada propriedades geoldgicas e
hidrogeoldgicas do meio fisico;

o Tracar potenciais receptores da contaminacdo e possiveis efeitos dessa

interacdo;
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o Fornecer informacdo suficiente para a tomada de decisfes nos processos de

gerenciamento e remediacéo do local.

Para esses fins, a utilizacdo de técnicas de investigacdo tradicionais foi,
durante anos, a Unica abordagem aplicada na caracterizagdo das areas
contaminadas ou sob suspeita de contaminacdo. Em geral, sua aplicacdo € feita
através de uma estrutura de trabalho linear, incluindo amostragens do solo e dgua
subterranea, instalacdo de pocos de monitoramento, testes para determinacgdo de
parametros hidrogeologicos, e a entdo analise dos dados obtidos para a confec¢éo
de relatorios. Ao longo desse processo, é comum que multiplos deslocamentos
para campo sejam feitos e que determinadas a¢des, como a escolha dos pontos de
coleta, técnicas de sondagem ou a instalacdo de pogos e suas respectivas
profundidades sejam definidas de maneira parcialmente arbitraria e sub-6tima
(Suthersan et al., 2015a; Riyis, 2012).

O objetivo da caracterizacdo de determinado local onde ha& suspeita de
contaminacdo é o desenvolvimento do modelo conceitual da area ou CSM
(conceptual site model). A EPA (Environmetal Protection Agency) define 0 CSM
como uma representacdo gréfica ou escrita que resume todo o conhecimento
acerca de um site, seja ele conhecido ou hipotético, assim como as relacfes entre
seus diferentes componentes e suas importancias para a tomada de decisdes no
processo de gerenciamento ambiental do local. O modelo conceitual é uma
ferramenta dindmica que deve ser atualizada a cada nova informacgdo que se
obtém acerca da area, de forma a preencher lacunas de dados e reduzir incertezas.
O CSM ¢ mais eficaz em apoiar decisdes importantes quando desenvolvido e
atualizado em consonancia com as etapas de um projeto (EPA, 2010a). Assim,
cada etapa do ciclo de vida do gerenciamento ambiental de uma area deve ser
acompanhada pela atualizagdo do modelo conceitual de acordo com as respectivas

informacdes obtidas ao longo do processo (Figura 12).
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_ ) Investigagdoe  Selegdodo  Implementagdo Alividades pos-
Etapas gerais Analise do site avaliagdo de método de  daremediagdo implementacéo
do projeto solugdes remediagdo

Encerramento
do site
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CsSM preliminar @€ caracterizagdo projeto remediagio  pos-remediagdo

Figura 12: Evolucdo do modelo conceitual de uma area ao longo das etapas gerais de
gerenciamento desta (EPA, 2010a).

A necessidade de se utilizar técnicas de caracterizacdo mais eficientes se da
a partir do reconhecimento de que meios porosos sdo de natureza heterogénea,
podendo apresentar, por vezes, variacbes em grandes escalas em suas
propriedades fisicas. E comum, por exemplo, que revisbes de sistemas de
remediacdo que ndo alcangcam a eficiéncia esperada apontem para causas como
caracterizacdo insuficientemente precisa de elementos como a distribuicdo e o
padréo de transporte de contaminantes no subsolo. Nesse contexto, 0 emprego das
chamadas técnicas de alta-resolucdo é recomendado com o objetivo de gerar um
volume suficiente de dados de modo a eliminar lacunas de informacdo e reduzir a
incerteza do modelo conceitual de determinado site, garantindo a base necessaria

para a tomada de decisdes da forma mais eficiente possivel. (EPA, 2019b.)

A despeito da evolugdo na estrutura legal brasileira no &mbito ambiental ao
longo das ultimas décadas, ainda se nota a caréncia de modernizacdo da mesma,
que necessita adequar as exigéncias dos 6rgdos ambientais as novas metodologias
e técnicas de investigacdo. A confeccdo do modelo conceitual de uma area
baseado estritamente em dados obtidos atraveés de técnicas de investigagdo
tradicionais frequentemente se mostra insuficiente em precisar, por si S0,
informacOes cruciais para embasar decisfes importantes no gerenciamento de

areas contaminadas (Milani, 2017).

Plumas de contaminantes em agua subterranea, por exemplo, podem ser
grosseiramente delineadas quando baseadas somente em informagdes advindas de
pocos de monitoramento (Figura 13). Dessa forma, a falta de qualidade na

aquisicdo de dados e processos lentos de anélise levam a constantes dificuldades
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no processo de reabilitacdo de areas contaminadas (Riyis, 2012; IPT, 2014; ITRC,
2015).

Pogos de monitoramento

Nivel freatico

Sem deteccao

: s0ppb Pluma inferida com dados dos
v pogos de monitormaneto (50 ppb)

H Sem detecgao

Perfuragao e amostragens em alta-resolucao

Nivel freatico

Contorno da pluma de 50
ppb inferida anteriormente

- —_— i 223 e e o e

Figura 13: Exemplo de comparagéo entre uma hipotética interpretagdo de dados obtidos através de
pogos de monitoramento tradicionais aos de uma amostragem em alta resolucdo da agua
subterranea. A pluma difusa inferida pelo método tradicional (porgéo superior da imagem) mostra-
se muito distinta da situagdo real revelada pela amostragem de alta densidade, na por¢éo inferior
da imagem (Adaptado de Suthersan et al., 2015a).

Denominam-se técnicas de investigacdo de alta-resolucdo aquelas que séo
capazes de produzir dados em volume e escala apropriados, permitindo uma
melhor definicdo de parametros como a distribuicdo espacial de contaminantes e
propriedades fisicas do meio poroso, levando a estratégias mais eficientes no
gerenciamento de areas contaminadas (Milani, 2017). A utilizagdo de tais técnicas
ndo é aplicada, de maneira geral, de forma substitutiva aos métodos tradicionais,
mas sim complementar. Dessa forma, sdo utilizadas para obter uma quantidade
maior de dados para refinar o modelo conceitual do site, permitindo um melhor
planejamento, por exemplo, de campanhas de amostragem, instalacdo de pocos de

monitoramento e projetos de remediacdo, reduzindo recursos e tempo gastos
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(Coutinho, 2002; Mondelli, 2006). Dentre as informagdes cruciais que 0 emprego

de técnicas de alta-resolucdo ¢é capaz de obter ou refinar, estao:

o Propriedades fisicas do meio poroso (porosidade, condutividade

hidraulica, litologia, entre outros);

o Identificar diferentes fases da contaminacdo existente e medir

concentragdes dos contaminantes;

o Identificar se contaminantes estdo armazenados em camadas de alta ou
baixa permeabilidade;

o Delimitacdo de plumas de contaminagéo.

Técnicas e ferramentas de investigacdo em alta-resolucéo incluem tanto
métodos de investigacdo indiretos como diretos. Exemplos séo o GPR (Ground
Penetrating Radar), dispositivos de cravacdo continua de piezocones, MIP
(membrane interface probe) e outros sensores, fluorescéncia de raios-X, entre

outros.

Ha algumas décadas, a concep¢do do CSM baseava-se na premissa de que
sistemas complexos poderiam ser representados adequadamente de maneira
simplificada. Atualmente, entretanto, sabe-se que a utilizagdo de maneira
integrada de técnicas de alta-resolucdo gera uma quantidade expressivamente
maior de informacdo, levando a modelos conceituais mais detalhados e

representativos das reais condi¢des de um site (Suthersan et al., 2015b).

Sob o ponto de vista financeiro, isso se traduz em economias consideraveis
do custo de remediacédo, especialmente em sites complexos. O conceito de ROI
(return on investigation) € utilizado para estabelecer uma relacdo entre o
investimento financeiro na etapa de investigacdo de um site com o0s custos totais
do projeto de remediagédo ao longo de seu ciclo de vida, comumente comparando
métodos tradicionais de investigacdo com metodos de alta-resolugdo. Suthersan et
al. (2015a) estimam que para cada doélar investido na caracterizacdo de um site
utilizando-se técnicas de alta-resolucdo, é possivel economizar, em média, de 3 a
5 ddlares no custo total do projeto, podendo chegar a economias ainda maiores em
alguns casos (Figura 14). Parte essencial do processo passa por focar na defini¢éo
do modelo de transporte de massa dos contaminantes, permitindo a identificacdo

de maneira eficaz das chamadas zonas de fluxo, por onde grande parte do
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transporte de contaminantes ocorre, e diferencia-las de zonas de armazenamento,
que servem como fontes secundarias de contaminagéo a longo prazo (Suthersan et
al., 2015a; ITRC, 2015).

Estagio 1: Estagio 2: Estagio 3:
Investigagao Caracterizagao Remediacao
preliminar

Caracterizagao inadequada
A Remediagéo inefetiv

Return on investigation (ROI)

Investigacdo em
alta-resolugéo Caracterizagdo adequada

Remediagao efetiva

Custos

Investigagéo tradicional

Y

Tempo
Investigagdo em alta-resolugdo = Investigacao tradicional

Figura 14: Exemplo ilustrativo da reducdo de custos totais de remediacdo alcancada com a
aplicacdo de técnicas de investigacdo de alta-resolucdo (Adaptado de ITRC, 2015).

Em territdério nacional, no entanto, € comum encontrar em sites com
condi¢Ges geoambientais complexas cuja investigacdo limitou-se a utilizacdo de
técnicas tradicionais para a construgdo modelos conceituais e, consequentemente,
embasar 0 planejamento de sistemas de remediacdo. Como resultado, inimeros
sdo os casos onde sistemas de remediacdo e monitoramento permanecem ativos

por anos sem atingir os resultados desejados (IPT, 2014).

A CETESB, em 2017, publicou a Decisdo de Diretoria N° 038/2017/C,
sendo a primeira autoridade ambiental do pais a recomendar a utilizacdo de tais

técnicas para refinamento do modelo conceitual. No documento, sugere-se “a
utilizacdo de métodos de investigacdo de alta resolucdo na investigacdo de areas
com complexidades associadas ao meio fisico e a distribuicdo das substancias
quimicas de interesse, além da localizacdo de fontes primarias de contaminagédo
ndo identificadas nas etapas de Avaliacdo Preliminar e Investigacédo

Confirmatdria”, consolidando o reconhecimento de que legislacdo e praticas
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atuais ndo fornecem cobertura suficiente em termos de técnicas e procedimentos

adequados em investigacOes geoambientais de sites complexos.

3.2.1 Investigacao ambiental de alta-resolucédo no Brasil

No Brasil, a utilizagdo de técnicas de alta-resolugdo ndo é objeto de leis
especificas, sendo somente mencionada na DD 38/2017 da CETESB, a titulo de
recomendacdo para lidar com sites complexos. Isto, aliado ao baixo nivel de
exigéncia de 6rgdos ambientais, como ocorre no estado do Rio de Janeiro, torna
restrita a aplicacdo de técnicas e praticas de gerenciamento mais eficientes no
cenario nacional (Milani, 2017). Em paises onde a aplicagdo de técnicas de alta-
resolucdo é amplamente difundida, como a Holanda ou os Estados Unidos, ha
uma grande diferenca no modo como o assunto € tratado por entidades publicas e
privadas, cujo reconhecimento dos beneficios de investigacdes ambientais mais
detalhadas e préticas de gerenciamento como a Triade levou a extensos esforgos
de difuséo de conhecimento acerca do tema.

Orgéos americanos como a EPA e o ITRC, por exemplo, realizam uma
variedade de treinamentos e reunibes com entidades locais e empresas do setor,
visando difundir conhecimento e conscientiza-los sobre o uso das técnicas de alta-
resolucdo. Guias completos sobre caracterizacdo de sites e diretrizes para a
aplicacdo dessas técnicas sdo facilmente encontrados online nos portais oficiais
das entidades, alem de uma ampla coletanea de estudos e relatorios de casos reais
de areas contaminadas onde metodologias como a Triade foram aplicadas. Este
conjunto de medidas e material gera um arcaboucgo legal, técnico e cientifico
essencial para a ampliacdo da utilizacdo de metodologias e técnicas de

caracterizacdo e remediacao mais eficientes.

A EPA realiza, ainda, em parceria com entidades locais, conferéncias que
contam com a presenca de orgdos reguladores, consultores, representantes de
empresas de equipamentos, entre outros, visando difundir a aplicacdo da
metodologia Triade e, consequentemente, da utilizacdo de técnicas de alta-
resolucdo na caracterizacdo de areas contaminadas. As consideragdes de diversos

estados do pais levaram a constatacdo de que, para efetivamente implementar a
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abordagem Triade, os seguintes pontos, entre outros, deveriam ser considerados
pelas autoridades (EPA, 2003b):

o Desenvolvimento de guias para elaboracdo dos planos de trabalho
dindmicos, incluindo exemplos reais destes;

o Desenvolvimento de guias e protocolos de utilizagdo dos diversos
equipamentos de coleta de dados em tempo real disponiveis;

o Ministrar cursos de utilizagdo de equipamentos de coleta de dados e

treinamentos para agentes reguladores.

Isso mostra que, em grande parte, as principais preocupagdes mostradas
associadas a implementagdo de novas abordagens e tecnologias estéo relacionadas
ao acesso ao conhecimento e, alem disso, a capacidade do poder puablico em lidar
com tais inovac0es, atraves de treinamento de agentes reguladores e elaboracéo de
uma base legal com critérios e requisitos claros, estabelecidos em consonancia
com as demandas das partes envolvidas, publicas e privadas. Dessa forma, a
caréncia da aplicacédo de técnicas de alta-resolucdo no Brasil pode ser vista como
reflexo da escassez de diretrizes legais e técnicas referentes ao tema, necessidade
de capacitacdo de profissionais dos setores publico e privado e falta de
reconhecimento de suas vantagens por grande parte das entidades ambientais

estaduais.

Em ambito nacional, a situacdo demonstrada por Araujo-Moura e Caffaro
Filho (2015) e de um cenario de pouca preocupacao, ndo sé com metodos mais
eficientes de lidar com &reas contaminadas, mas com o tema de maneira geral.
Segundo a analise de cada estado realizada pelos autores, somente a regido
Sudeste aparenta possuir um arcabouco legal suficientemente desenvolvido para
estimular a difusdo de técnicas de alta-resolucdo entre os setores publico-privado
nos moldes do ocorrido nos Estados Unidos, visto a extrema inconformidade da
situacdo da maior parte dos estados das regides Sul, Centro-Oeste, Norte e
Nordeste com requisitos e diretrizes béasicas estabelecidas pela Resolucdo
CONAMA n° 420/2009 (Figura 15). Seis anos apds a publicacdo da resolucéo,
etapas mais simples como a criacdo de sistemas de cadastro para areas
contaminadas, previsto no Artigo 38 da resolugdo, eram atendidas apenas pelos
estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais.
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Atende aos critérios da Resolugao Possui setor especifico para Possui cadastro de ACs?
CONAMA 420/097 tratar sobre ACs?

O cadastro de ACs esta disponivel Possui dreas em processo
para consulta ptiblica? de reabilitagao?

Legenda

I sem informagao
[ I N&o

[ 1 Em andamento
[ sim

Figura 15: Situacdo de cada estado brasileiro de acordo com critérios relacionados ao
gerenciamento de areas contaminadas estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009
(Adaptado de Aradjo-Moura e Caffaro Filho, 2015).

E esperado, até certo ponto, que estados da regido Sudeste como S&o Paulo
e Rio de Janeiro, que concentram grande parte da populacdo e da atividade
industrial e econébmica do pais, possuam maior desenvolvimento de politicas
voltadas ao gerenciamento ambiental de areas contaminadas. Porém, a crescente
industrializacdo do Nordeste (Araujo-Moura e Caffaro Filho, 2015), a intensa
atividade agricola no Centro Oeste do pais, aléem de dados do INEA e da FEAM
que mostram que postos de combustiveis representam a maior parte das areas
contaminadas cadastradas em seus sistemas, deixam claro a importancia que o

tema deve ter em outros estados e regides.

Fica evidente, portanto, o pouco comprometimento de um grande numero de
autoridades estaduais em atender as diretrizes estabelecidas pela resolucéo,
impedindo que comecem a conhecer a dimensdo dos problemas causados por
contaminacdo em seu territorio e terem capacidade de administra-los de maneira
adequada. Casos com meio fisico de alta complexidade ou contaminagdo por
DNAPLs, por exemplo, ndo costumam ser enderecados por tecnicas e

metodologias adequadas em virtude do baixo grau de exigéncia das autoridades,
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somado a escassez de material técnico sobre o assunto e critérios e diretrizes

objetivas estabelecidos pela legislagéo.

3.2.2 A metodologia Triade

Em um contexto internacional, a utilizacdo de técnicas de alta-resolucéo
ganhou espaco e reconhecimento consideraveis ao longo dos ultimos anos. O
reconhecimento das limitacGes de técnicas tradicionais e da ineficiéncia da
estrutura de trabalho em que eram aplicadas levou a criacdo e adoc¢do de novas
praticas. Nos Estados Unidos, uma metodologia inteira de trabalho foi criada em
torno da aplicacdo dessas tecnologias, a chamada metodologia Triade. Criada no
inicio dos anos 2000 pela EPA (Environmetal Protection Agency), a abordagem
Triade surgiu como resposta para a percepcao de que o modo de lidar com sites
através de métodos tradicionais de investigacdo ndo era técnica ou
economicamente adequado em determinados casos, frequentemente levando a
longos e custosos projetos de remediacdo, que muitas vezes falhavam em atingir

suas metas (Crumbling et al., 2003).

O plano de trabalho realizado sob abordagens tradicionais para lidar com
areas contaminadas € estatico (Figura 16), comumente com tipos, locais e
guantidades de analises pré-determinados (Robbat, 2004). Estas, em geral, sdo
feitas fora do site e podem levar meses para ficar prontas, tornando seus
resultados indisponiveis enquanto a equipe de investigacdo esta em campo.
Aproveitando-se tanto de melhorias tecnoldgicas quanto de avangos no
conhecimento acerca de areas contaminadas, a metodologia Triade reuniu
conceitos e praticas que criaram uma abordagem dinamica (Figura 16), focada
primariamente na identificacdo e no gerenciamento de incertezas em qualquer das
etapas de identificacdo, investigacdo ou remediacdo de determinada area. Isto
permite que um modelo conceitual preciso seja definido e constantemente
atualizado baseado em dados obtidos e analisados em tempo real, levando a um

gerenciamento mais eficiente do site (EPA, 2003a).
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(Caracteristicas A m k%

- malhas de amostragem 1. Planejamento

pré-definidas s
- analises fora do campo 2. Coleta de amostras 6. Tomada de decisées
- planos de trabalho estiticos {in situ)
Problemas

- alto custo por amostra

- resultados “surpresa”
- coleta de muitas amostras

- miltiplas viagens ac campo

—/ 4, Analises em
laboratério

Figura 16: Exemplo do plano de trabalho tipico utilizado em abordagens tradicionais para avaliar
areas contaminadas, onde boa parte dos processos é realizado fora de campo (Adaptado de Robbat,
2004).

7

Caracteristicas \\ .

-Andlises em tempo real Fase de plansjamento
-Decistes tomadas em campo
-Plano de trabalho dindmico

Tomada de
decisbes
Vantagens Coleta de
-Custo reduzido por amostra
-Maior n®* de amostras

-Menos idas ao campo
-Mais rapido e barato

S v

Andlises em campo

Figura 17: Exemplo de plano de trabalho tipico da Triade, onde etapas de coleta, anélise e tomada
de decisBes sao feitas ainda em campo (Adaptado de Robbat, 2004).

Como sugerido por seu nome, a metodologia Triade apoia-se em trés pilares
essenciais, sendo estes (Crumbling et al., 2003; EPA, 2003a):

o Planejamento sistematico

Este elemento requer que todas as partes interessadas, incluindo

proprietarios da area em questdo, membros da comunidade potencialmente
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afetada, entidades reguladoras, entre outras, engajem-se para identificar todo tipo
de informacéo ou incerteza que podera influenciar a tomada de decis&o no projeto.
Fatores como aspectos legais, orcamento, prazo ou disponibilidade de recursos,
sejam técnicos, financeiros ou humanos, devem ser levados em consideracdo na
maior parte dos casos. A documentacdo dessas informagdes em conjunto com
estratégias de comunicacdo e coordenacdo de atividades sdo todas partes de um
processo que deve ser estabelecido da maneira mais clara possivel entre as partes

envolvidas.

O planejamento sistematico é considerado o primeiro e mais importante
componente da metodologia Triade, pois com ele cria-se um arcabouco que ird
assegurar confianca e defensibilidade na tomada de decisdes e permitir a
economia de tempo e recursos. Espera-se, portanto, que profissionais e
responsaveis pela tomada de decisdes dediqguem mais tempo durante o
planejamento do projeto em relacdo a abordagens tradicionais. Esse planejamento
inicial mais completo visa tornar atividades mais eficientes (como, por exemplo,
campanhas de amostragem), identificar possiveis contratempos ou obstaculos que
possam interferir os objetivos tracados e apontar os principais pontos de tomada
de decisdo ao longo do projeto. Isto ndo significa, entretanto, que o plano de
trabalho tracado nesta etapa seja estatico. A Triade, na verdade, estabelece que
este deve ser constantemente revisto a medida em que novas informagdes séo

obtidas e o0 modelo conceitual do site é atualizado.

Nesta etapa destaca-se a importancia de definir niveis aceitaveis de
incerteza, que irdo guiar os tomadores de decisdo durante o projeto. Para isso sao
considerados os objetivos do projeto ou de determinada atividade prevista neste,
de modo que decisBes cruciais, com maior potencial de impactar os resultados do
trabalho, devem ser tomadas sob menores niveis de incerteza, demandando
métodos de andlise e coleta de dados mais precisos e rigorosos. Por outro lado,
decisdes de menor potencial de impacto podem ser tomadas sob maior grau de

incerteza.

o Estratégias de trabalho dinamicas
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Como o segundo componente da abordagem Triade, as estratégias
dindmicas de trabalho dependem da tomada de decisdo em tempo real para
minimizar o ndmero de mobilizacbes de equipes técnicas para campo. Este
elemento da Triade é aquele que potencialmente gera os maiores impactos nos

custos e prazos do projeto.

A remobilizacdo de equipamentos e pessoas para campo € um Processo caro
e muito comum quando: ndo ha um planejamento sistematico, as equipes técnicas
ndo possuem treinamento ou tecnologias de aquisicdo e andlise de dados
adequadas ou o poder de tomar decisdes em campo. A Triade aborda esse
problema realizando ajustes de forma dindmica nos planos de amostragem, com a
equipe ainda em campo. Estes sdo feitos sempre tendo em mente 0s objetivos
gerais e especificos do projeto, permitindo que lacunas de informacgdes sejam
preenchidas e que a quantidade ou qualidade de dados requerida para a tomada de
deciséo seja atendida com o menor nimero de mobilizacbes e, portanto, tempo e
dinheiro, possivel. Destaca-se, ainda, a importancia de ferramentas de
comunicacdo e compartilhamento de informagdes a distancia, como
videoconferéncias, armazenamento de dados em nuvem, entre outros. Tais
tecnologias e praticas permitem que diferentes membros envolvidos no projeto
possam interagir de maneira mais dindmica, acelerando processos e reduzindo

custos com deslocamento.

Esta etapa requer que as partes envolvidas estabelecam uma logica para a
tomada de decisao, que precisa ser discutida e aprovada pelas partes que utilizardo
os dados coletados assim como por agentes reguladores. Apos estabelecida, canais
de comunicagéo, responsabilidades e autoridade devem ser tragcados de maneira
clara no planejamento do projeto. E crucial que todos esses elementos sejam
revisados e testados em campo no inicio das atividades do projeto. Em geral, isto
é feito com o emprego de um profissional experiente em campo durante as etapas
iniciais, que devera garantir que problemas estdo sendo previstos com
antecedéncia, que a ldgica de decisdo é funcional e que a autoridade para tomada

de decis0es esta sob responsabilidade dos profissionais corretos.
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o Técnicas de obtencdo de dados em tempo real

O terceiro elemento da abordagem Triade diz respeito a utilizacdo de
recursos e tecnologias que permitam dados serem coletados, analisados e
interpretados ou combinados com outros conjuntos de dados, a0 mesmo tempo em
que a equipe tecnica ainda se encontra em campo. Isto leva ao ajuste do modelo
conceitual e do plano de trabalho em janelas de tempo pequenas. Quanto ao
conceito de “tempo real”, a Triade ndo estabelece unidades especificas de tempo,
visto que cada site possui caracteristicas proprias e ha uma grande variedade de
tecnologias disponiveis e em constante evolugdo. Sendo assim, “tempo real” pode
ser entendido como uma janela de tempo que permita a representacao,
interpretacdo e tomada de decisfes enquanto a coleta de dados ainda est4 sendo

realizada em campo.

As ferramentas empregadas variam entre equipamentos analiticos portateis,
laboratdrios méveis ou fixos (para maior precisdo analitica) além de softwares que
auxiliem a representacdo dos dados ou a tomada de decisdo. Exemplos incluem
técnicas de sondagem por cravacdo continua, sistemas SIG, cromatografos ou

espectrdmetros portateis, entre outros.

Informacdes coletadas em campo sdo frequentemente combinadas com
dados de outras fontes para reduzir a incerteza e embasar melhores decisdes. A
abordagem mais apropriada deve ser definida baseada em custos e eficiéncia para
0 atingimento das metas do projeto, garantindo que 0s niveis de incerteza sejam
aceitaveis quando se tratar de tomar decisdes. Esta combinacdo pode ser feita de
varias formas, incluindo: comparar anélises de laboratorios off-site com as feitas
em campo para estabelecer niveis esperados de precisdo ou performance e, assim,
adaptar o plano de trabalho baseado nessa informacéo; combinar grandes volumes
de analises de menor precisdo analitica com anélises de alta precisdo de pontos
chave para refinar o modelo conceitual ou utilizar dados obtidos por diferentes

métodos (geotécnicos e quimicos por exemplo) de forma complementar.

Este componente da Triade pode ser destacado por apoiar-se em técnicas de

investigacdo de alta-resolucdo, que se mostram cruciais para a realizacdo de um
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gerenciamento mais eficiente. Em casos complexos, a ndo utilizacdo destas
técnicas mostra-se um dos principais limitadores do processo de descontaminacéo
(Milani, 2017).

4. Caso real de area contaminada por DNAPLs em

Resende, Rio de Janeiro.

Uma analise de carater predominantemente descritiva de um caso real de
gerenciamento ambiental sera feita neste capitulo. Todas as informacdes citadas
sdo baseadas em documentos obtidos junto ao Ministério Publico Federal,
contemplando principalmente relatorios de estudos de investigagdo realizados no
local e de monitoramento da remediacdo aplicada, realizados por uma empresa
consultora. O gerenciamento da area tem como objetivo o cumprimento de metas
estabelecidas em um Termo de Ajustamento de Conduta (TAC) firmado em 2004
entre as partes responsaveis pelo passivo ambiental e autoridades publicas
estaduais e federais. Maior énfase sera dada a porcdo da area contaminada por
DNAPLs, denominada “Planta Sul”, que se encontra em processo de remediacao
até a presente data. ObservagOes adicionais serdo feitas & medida em que forem
pertinentes.

4.1 Descricao e historico da area de estudo

Inserido no municipio de Resende, no estado do Rio de Janeiro, as margens
da rodovia Presidente Dutra, o local de interesse (Figura 18) caracteriza-se como
uma planta industrial com aproximadamente 600.000 m2 de &rea construida,
dividida em dois setores. A construcdo e inicio das atividades industriais da
chamada “Planta Sul” se deu ao final da década de 1950, enquanto o segundo
setor, denominado “Planta Norte”, teve sua construcdo na década de 1970. O rio
Pirapitinga, um dos afluentes do rio Paraiba do Sul, estd localizado a oeste da
planta. Em alguns trechos, o curso do rio encontra-se a menos de 15 metros de
distancia das instalacdes da fabrica. O Paraiba do Sul, por sua vez, encontra-se a
aproximadamente 1,5 km ao sul da propriedade.
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Legenda

Rio Paraiba do Sul

Area contaminada

Il Rod. Pres. Dutra
. Resende

Figura 18: Mapa de localizacdo do site, destacado em vermelho, e principais elementos adjacentes,
como o rio Paraiba do Sul, delineado em azul (Modificado de Google Earth, 2019).

Ao longo dos anos 90, a Planta Sul teve grande parte de sua atividade,
relacionada a formulacdo e sintese de produtos quimicos, desativada. A Planta
Norte da fabrica ainda se encontra em atividade, dedicando-se a formulacéo e

sintese de defensivos agricolas desde sua construgdo (Figura 19).
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Figura 19: Planta da unidade industrial alvo do estudo. Em roxo, os limites da propriedade em
questdo e identificacdo das plantas Sul e Norte. A linha azul demarca uma planta industrial menor
de outra propriedade, adjacente a area de interesse (Adaptado de Gradient, 2002).

Ao longo do histdrico de operacdo e producdo da planta industrial, uma
gama de produtos para as industrias farmacéutica, quimica, de limpeza doméstica
e de defensivos agricolas foram objeto das atividades da fabrica, o que torna
relativamente amplo o espectro de substancias potencialmente contaminantes
manuseados no local. Dessa forma, de 1997 a 2002 uma série de estudos e
levantamentos ambientais foram conduzidos na area com o objetivo de identificar
e mensurar a extensdo da contaminagdo potencialmente existente, tanto no solo
quanto na &gua subterrdnea. Tais estudos utilizaram como principais ferramentas
de coleta de informacdes a instalagédo de pocos de monitoramento e a coleta de
amostras de solo e de agua subterranea do local, segundo o histdrico representado

nos quadros 1 e 2.
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Com o intuito de servir de base para a campanha de amostragem e para a
definicdo das substancias a serem investigadas nas analises quimicas, o histdrico
de producdo do site foi revisado, identificando substancias do grupo dos
compostos organicos volateis (COVs) como o principal foco dos levantamentos.
Além destes, outros compostos foram analisados, incluindo compostos organicos
semi-volateis (COSVs), herbicidas, metais pesados, pesticidas organoclorados e
bifenilos policlorados (PCBs). Além disso, em 1999 uma operacéo na Planta Sul
removeu 12 tanques subterraneos utilizados para estocar Oleo diesel e dleo 2A
(6leo de baixa viscosidade e alto teor de enxofre). Foram constatados vazamentos
de ambos os tipos de 6leo, o que levou a remogéo de cerca de 2.250 m3 de solo
potencialmente contaminado, depositado em uma area proxima para posterior

tratamento.

Quadro 1: Distribuicdo ao longo do tempo das campanhas de amostragem e instalacdo de pogos de
monitoramento realizadas na Planta Sul do site.

Campanhas de investigacao na Planta Sul
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2018 | Total

Amostragem do solo 19 - 14 396 - - - 429

Instalagdo de pogo de
monitoramento 14 - 18 9 - - 16 57

Quadro 2: Distribuicdo ao longo do tempo das campanhas de amostragem e instalacdo de pogos de
monitoramento realizadas na Planta Norte do site.

Campanhas de investigacao na Planta Norte
1997 1998 1999 2000 2001 2002 | Total

Amostragem do solo 16 - - 99 10 129 254

Instalagdo de pogo de

monitoramento 8 - - 11 - 17 36

As analises das amostras de solo e agua foram realizadas em laboratorios
localizados nos Estados Unidos seguindo metodologias definidas pela EPA.
Ensaios laboratoriais ou de campo adicionais, como testes de bombeamento e
anélises granulométricas por exemplo, foram realizados para que, em conjunto
com as informacdes obtidas com as campanhas de amostragem, servissem de base

para a elaboracao de um plano de gerenciamento.
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4.2 Geologia e hidrogeologia do site

O site esta inserido no contexto geologico da Bacia de Resende, bacia
sedimentar cenozdica com cerca de 240 km? de area superficial, situada
integralmente no estado do Rio de Janeiro (Figura 20). A Bacia de Resende possui
origem relacionada ao Rift Continental do Sudeste do Brasil, 0 qual esta associado
ao processo de abertura do Oceano Atlantico. Seu preenchimento sedimentar se
deu predominantemente por sedimentos de origem aluvial e fluvial (Ramos et al.,
2005).

LEGENDA

’ Limite da Bacia Sedimentar de Resende

BR-116 (Rodovia Pres. Dutra)
Rio Paraiba do Sul

5 km

Figura 20: Mapa de localizagdo e delimitacdo da Bacia de Resende, com localiza¢do aproximada
do site marcada em preto (Modificado de Ramos et al., 2005).

A estratigrafia do site foi definida através de multiplas sondagens
Geoprobe™. Na Planta Sul, 93 pontos foram sondados a profundidades de até 6
metros, além de 13 furos adicionais que avancaram até profundidades de 16
metros. Durante as sondagens, amostras de solo foram coletadas e enviadas para
analise em laboratdrio para deteccdo de COVs. A campanha foi realizada em duas
etapas, onde os resultados das analises realizadas nas amostras provenientes da
primeira etapa (55 pontos sondados) serviram de base para a determinacgdo dos
pontos a serem sondados pela segunda (51 pontos sondados).
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Os perfis estratigraficos da area sdo marcados pela alternancia de depésitos
argilo-siltosos e arenosos de espessuras variaveis. Sua disposicdo se da, de
maneira geral, como estratos lateralmente continuos, aproximadamente
horizontais. As profundidades do nivel d’agua, aferidas durante a campanha de

sondagem, variam de 2 a 4 metros de profundidade.

A hidrogeologia local definida pelos estudos reflete a alternancia entre
estratos com porosidade e permeabilidade contrastantes, consequéncia de suas
caracteristicas composicionais. Para fundamentar o modelo conceitual do site
foram definidas quatro unidades aquiferas, levando em conta suas escala e
profundidade, compostas por camadas de composicdo predominantemente
arenosa, separadas por estratos argilo-siltosos. Um perfil hidroestratigrafico geral

do site foi utilizado para retratar tais caracteristicas (Figura 21).

Superficie

Unidade Aquifera oy
Local A o waton

Unidade Aquifera :
- Local B Gl

 Unidade Aquifera|
~ Intermediaria |  48m

 Unidade Aquife
Regional

ki -aom

Figura 21: Perfil estratigrafico simplificado da area ilustrando a disposicdo e espessura das
unidades aquiferas definidas e as camadas argilo-siltosas que as separam.
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A caracterizacdo hidrogeologica dos aquiferos foi realizada através de
aproximadamente 59 pogos de monitoramento instalados durante as principais
campanhas de investigacao do site. A unidade Local A, alvo das sec¢des filtrantes
de mais da metade dos pocos €, por isso, a melhor caracterizada. Seu mapa de
cargas potenciométricas indica que o fluxo deste aquifero se da majoritariamente
para oeste, desaguando no rio Pirapitinga (Anexo A). A unidade Local B
apresentou resultados que também indicam fluxo em direcdo ao rio Pirapitinga,
com cargas potenciomeétricas cerca de 2 a 4 metros abaixo das encontradas no
aquifero Local A. As unidades Intermediaria e Regional mostraram sofrer
influéncia de pocos de producgédo localizados na propriedade adjacente ao site

(Anexo A), com seu fluxo direcionado a sudoeste.

Quanto a condutividade hidrdulica das unidades aquiferas, o estudo aponta
que as unidades Local A, Local B e Regional possuem valores da mesma ordem
de grandeza, de 10 cm/s, enquanto a unidade Intermediéria apresentou valores
mais baixos, da ordem de 10° cm/s. Valores aferidos de porosidade de 0,39 (39%)
foram utilizados juntamente a dados de gradiente e condutividade hidraulicos das
unidades aquiferas para calcular a velocidade do fluxo subterrdneo segundo a Lei

de Darcy, cujos resultados foram os seguintes (Gradient, 2000):

Unidade Aquifera Velocidade de Fluxo (m/ano)
Local A 3-135
Local B 1.8
Intermediério 0.7-24
Regional 104
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4.3 Caracteristicas dos contaminantes presentes

. Planta Sul

A campanha de investigacdo realizada no site em 2002 apontou COVs
clorados e ndo-clorados como principais classes de contaminantes da Planta Sul.
Um estudo de avaliacdo de risco foi elaborado e, baseado neste, as substancias
consideradas de maior relevancia foram: tolueno, tricloroeteno (TCE), 1,2-
dicloroetano (1,2-DCA) e cis-1,2-dicloroeteno (cis-1,2-DCE). Analisando as
densidades dos quatro compostos (Quadro 3), nota-se que apenas o tolueno é
classificado como LNAPL, enquanto os demais se enquadram no grupo dos
DNAPL (United States National Library of Medicine, 2019).

Quadro 3: Contaminantes de interesse e suas respectivas densidades e solubilidades em agua a
temperatura de 25°C (United States National Library of Medicine).

Contaminante Densidade (g/cm?) Solubilidade (mg/L)
Tolueno 0,87 526
1,2-Dicloroetano (1,2-
1,23 8690
DCA)
Cis-1,2-Dicloroeteno
) 1,28 6410
(cis-1,2-DCE)
Tricloroeteno 1,46 1280

O tolueno, unico LNAPL entre as substancias de interesse, € um composto
ligeiramente solGvel em agua, comumente utilizado na producdo de farmacos e
sintese de quimicos organicos. Sua ocorréncia como contaminante se da
comumente em conjunto com contaminantes do grupo BTEX (benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos), cuja liberacdo no meio esta quase sempre associada a

atividades ligadas ao transporte e manuseio de combustiveis. Os principais
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impactos causados pelo Tolueno em humanos se d&o no sistema nervoso central,
causando efeitos agudos que vao desde nduseas, dores de cabeca e arritmia
cardiaca até a morte, a depender do nivel de exposicdo. Problemas crbnicos
também s&o relatados, incluindo tremores, debilitacdo da fala, visdo e audicéo,

inflamagdes do sistema respiratdrio, entre outros.

O tricloroeteno (também tricloroetileno ou TCE) é um DNAPL
principalmente utilizado como desengordurante de metais, mas também pode ser
usado em etapas de producdo de outras substancias quimicas. Com solubilidade
moderada, este contaminante é comumente detectado em plumas de agua
subterranea contaminada. Efeitos toxicologicos do TCE podem se dar de forma
aguda, causando desde fadiga e dores de cabeca a problemas nos rins e figado, ou
de forma cronica, que incluem os sintomas anteriores, problemas nos sistemas
imunologico e enddcrino, entre outros. O TCE pode causar diversos tipos de
cancer em humanos, mas € principalmente associado ao cancer renal. Sua
degradacéo, seja natural ou acelerada por processos de remediagéo, pode gerar
subprodutos também toxicos, presentes no site em Resende, como o cis-1,2-DCE
e o cloreto de vinila. Este Gltimo, substancia reconhecidamente genotdxica e
carcinogeénica, é considerado mais toxica do que o proprio TCE (Schmoll et al.,
2006). Por este motivo, técnicas de remediacdo que tenham como objetivo causar
ou acelerar a degradacdo de tricloroeteno devem garantir que 0 processo ocorra

por completo, o transformando em eteno ou etano, subprodutos ndo-toxicos.

Os demais DNAPLSs entre as substancias quimicas de interesse (SQIs), 1,2-
Dicloroetano (1,2-DCA) e o cis-1,2-dicloroeteno (cis-1,2-DCE), sdo mais sollveis
em &gua em relagdo ao TCE, sendo o segundo também significativamente mais
volatil do que este (EPA, 2019c; EPA, 2019d). Suas aplicacdes também se dao
primariamente como solventes industriais, podendo também ser utilizados na
producdo de outros quimicos. Estudos sobre efeitos toxicoldgicos em humanos
sd0 escassos para ambas as substancias. Efeitos agudos similares aos
anteriormente citados ocorrem, porem, danos relacionados a exposi¢do cronica
assim como o potencial carcinogénico destes contaminantes sdo ainda
insuficientemente precisados (Schmoll et al., 2006; EPA, 2010b.)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713305/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713305/CA

63

Os relatorios de investigacdo indicam que 0s impactos ambientais gerados
na Planta Sul ocorrem majoritariamente na zona ndo-saturada do solo,
concentrados em torno de uma antiga instalacdo para fabricacdo de produtos
quimicos, sendo o Tolueno o principal contaminante encontrado nessa area. Esta
mesma instalagdo também foi apontada como principal fonte dos impactos
causados na agua subterrdnea. As maiores concentra¢fes de COVs nos aquiferos
foram detectadas na unidade Local A (Figura 22). O estudo aponta para uma
reducdo expressiva das concentracfes em unidades aquiferas inferiores, fato que
foi atribuido a presenca de camadas de material argiloso, com baixa
permeabilidade, entre as unidades aquiferas. As medi¢des no aquifero
Intermediario apontaram para concentracfes maximas de COVs totais entre 1 a 4
mg/L aproximadamente. A pluma de COVs foi detectada no rio Pirapitinga em
concentragOes reportadas de 1 a 10 pg/L. Os aquiferos Intermediario e Regional

sofreram impactos caracterizados como minimos pelo estudo.

A pluma de COVs tracada a partir das informacdes e anélises decorrentes
das campanhas de investigacdo foi representada em mapas da planta do site. Para
medidas de COVs totais da unidade aquifera Local A na Planta Sul, foram

encontrados valores de até 1.743 mg/L (Figura 22).
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Figura 22: Mapa em planta com representacdo da pluma de COVs modelada para o aquifero Local
A na Planta Sul, anterior a implementacéo dos sistemas de remedia¢do (Modificado de Gradient,
2000).

A investigacdo ambiental realizada em 2002 concluiu que os danos
causados na Planta Sul sédo decorrentes de vazamentos ou derramamentos de
produtos quimicos na antiga instalacdo de fabricacdo de produtos quimicos, entre
0s anos de 1970 e 1985.

° Planta Norte

Assim como na Planta Sul, COVs sdo a classe de contaminantes
considerada de maior relevancia na Planta Norte. Dentre eles, o Tolueno foi
aquele que se mostrou como a substancia contaminante do solo de maior
interesse, baseado nos estudos de risco e nas concentracOes detectadas. Os
impactos causados por este contaminante foram registrados em uma &rea de

aproximadamente 925 m2, e em profundidades de até 4 metros. Quanto a agua
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subterrdnea, o estudo definiu como aceitaveis os niveis de COVs detectados.
Maiores concentracdes foram encontradas na unidade aquifera Local A e nenhum
dos pocos instalados na unidade Regional detectou presenca de COVs ou qualquer
outro contaminante. A pluma de COVs foi considerada contida e ndo passivel de

sofrer migracdo para limites além da propriedade.

4.4  Analise derisco e metas de remediacao

Como parte da investigagdo geoambiental do site, uma anélise de risco foi
realizada visando avaliar as condigcOes existentes nas plantas Norte e Sul da
fabrica. A avaliacdo de risco levou em consideragdo somente areas dentro do
limite da propriedade em questdo, identificando um total de 16 substancias e 40
compostos quimicos nas plantas Norte e Sul que, segundo critérios holandeses e
da EPA, deveriam ser analisadas quanto a possiveis danos que pudessem gerar a

seres humanos.

Foram consideradas 3 classes de potenciais receptores que podem ser

descritas como:

1-  Empregados que passam a maior parte do tempo dentro das instalaces da
fabrica, desempenhando funcdes de escritorio, armazenamento ou processos
em geral;

2-  Empregados que passam uma parcela de tempo realizando servigos de
manutencdo e reparos rotineiros, incluindo em subsuperficie;

3-  Profissionais contratados para realizar servicos de curta duracdo de

manutencgao ou pequenos projetos de construgéo.

Para esses possiveis receptores, foram consideradas trés diferentes formas

de exposicéo:

1-  Ingestdo acidental ou contato do solo com a pele;

N
1

Contato da dgua subterranea com a pele;
3

Inalacdo de COVs presentes no ar externo ou interno as instalagoes.
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Somente exposi¢des de cunho industrial foram consideradas, visto que o
estudo julgou improvaveis outros tipos de utilizacdo do terreno das instalacdes da
fabrica. Para calculo do risco foram definidas concentragdes nos pontos de
exposicdo de duas maneiras distintas, sendo estas a média aritmética das

concentragcdes medidas e o limite de confianca superior de 95%.

Na Planta Norte, os riscos calculados para substancias carcinogénicas e nao-
carcinogénicas mantiveram-se dentro dos padrdes considerados aceitaveis pela
EPA, que estabelece valores de 1x10° (ou menores) até um maximo de 1x10*
como admissiveis. Para efeito carcinogénico, considerando a rota de inalacdo para
potenciais receptores das classes 2 e 3, a Unica substancia cujo risco atribuido foi
superior a 1 x 10 foi o 1,1-dicloroetano (1,1-DCE). Para efeito toxicoldgico, o
Tolueno foi considerado a Unica substancia a oferecer riscos inaceitaveis para
receptores em contato direto com solo contaminado durante atividades de
escavacdo. Dessa forma, a meta de 85 mg/kg de solo foi tracada para o Tolueno e,
apesar de estar dentro dos padrdes estabelecidos pela EPA, o 1,1-DCE foi
selecionado como parte dos alvos do plano de remediacdo a ser elaborado,
visando reduzir o risco cancerigeno associado para valores iguais ou abaixo de 1 x
105,

Na Planta Sul, riscos superiores aos admitidos pela EPA foram identificados
para os receptores das classes 2 e 3: trabalhadores de manutencéo rotineira, sob
risco de desenvolvimento de cancer, e trabalhadores contratados para trabalhos de

construcdo, sob risco relacionado a efeitos toxicoldgicos.

De forma geral, atividades que levassem ao contato com material de
subsuperficie foram as que excederam niveis aceitaveis de risco, sendo a maioria
dos valores de risco apresentados pelo estudo situados entre 10° e 10%. O
relatério sugeriu que, até que as atividades de remediagdo fossem finalizadas, o
risco a trabalhadores nessas atividades poderia ser controlado caso utilizassem
equipamentos de protecdo individual (EPIs) adequados, visto que o0s
equipamentos de protecao coletiva (EPCs) ndo se mostraram eficientes em mitigar
0 risco associado as fungbes citadas. Como resultado da andlise, quatro

contaminantes foram selecionados como alvo da remediacdo, sendo estes: 1,2-
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dicloroetano (1,2-DCE), tricloroeteno (TCE), tolueno e cis-1,2-dicloroeteno (cis-
1,2-DCE).

As metas de remediagdo ou CMAs (concentragfes maximas aceitaveis)

sugeridas pelos estudos de risco realizados no site sdo as seguintes:

Quadro 4: Metas definidas baseadas na andlise de risco realizada no site

1,2-Dicloroetano Tricloroeteno Tolueno Cis-1,2-Dicloroeteno

CMA no solo (mg/kg)

11 11 0,65 2,5

CMA na agua subterréanea (mg/L)

0.31 0.65 9.2 11

4.5 Estratégias de remediacao utilizadas

Com base nas atividades de investigacdo e avaliacdo de risco realizadas na
area, um plano de remediacdo foi elaborado para o local, contemplando agdes
tanto para evitar a migragdo de contaminantes para areas externas quanto para

reduzir as concentragcdes e massa total das substancias de interesse no site.

Em 2003, a primeira medida tomada, com carater emergencial, foi a
instalagdo de um sistema de pogos de recuperagdo de agua subterrénea (Figura
23), formando uma barreira hidraulica com o objetivo de capturar agua
contaminada com origem na Planta Sul e evitar que esta migrasse para uma
propriedade adjacente as instalacbes da fabrica. Um total de 8 pocos foram
instalados a profundidades de aproximadamente 22 metros, interceptando 0s
aquiferos Local A e B, juntamente com um sistema de tratamento para a agua
extraida, visando garantir que esta fosse adequadamente descontaminada antes de
ser liberada no rio Pirapitinga. O sistema de tratamento foi projetado com uma
etapa de remocgdo de metais, principalmente o ferro e 0 manganés, atraves de
precipitacdo quimica, além de um sistema de tratamento de COVs composto por
duas torres de refrigeracdo e um air stripper (sistema que pulveriza agua

contaminada contra uma corrente de ar para volatilizar os COVs dissolvidos nesta
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e assim remové-los da agua), tendo eficiéncia reportada entre 98% e 100% na

remocao das substancias de interesse.

- | LecEnDn
LIMITE APROXIMADO DA
PLANTAINDUSTRIAL

LIMITE APROXIMADD DA
PROPRIEDADE ADJACENTE]

POCOS DA BARREIRA
. HIDRAULICA

Escala aproximada (melros)
Figura 23: Localizacdo aproximada dos pogos da barreira hidraulica de emergéncia instalada na
Planta Sul para evitar a migracdo de contaminantes para a propriedade adjacente (Adaptado de
Gradient, 2000).

. Planta Sul

Na Planta Sul, principal area contaminada do site, foi implementado um
sistema de extragdo multifasica ou DPE (dual-phase extraction) visando remover
contaminantes presentes tanto na zona ndo-saturada do solo quanto na agua
subterranea das unidades aquiferas Local A e Local B, atendendo as CMAs
(concentracbes maximas aceitaveis) definidas no Termo de Ajustamento de

Conduta firmado entre as partes envolvidas.
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O sistema inicial (Figura 24) foi composto por um total de 46 pocos, sendo
10 destes rasos, com 12 metros de profundidade e 36 profundos, com 25 metros
de profundidade, interceptando ambas as unidades aquiferas mais superficiais
(Local A e B). A agua extraida pelos pocos foi direcionada para a estagdo de
tratamento também utilizada pelo sistema de barreira hidraulica. Em junho de
2018, um relatério apontou que cerca de 38.000 kg de compostos organicos
volateis haviam sido removidos do site através do sistema de DPE, em operacao
desde fevereiro de 2008, salvo um periodo de inatividade entre novembro de 2008
e maio de 2010. A interrupcdo do sistema se deu devido a um derramamento
acidental do agrotéxico Endosulfan proximo ao rio Pirapitinga, consequéncia das
atividades de outra empresa que operava no local. As atividades de remediacéo
foram interrompidas a pedido do INEA para que estudos sobre a extensdo dos
impactos do derramamento fossem realizados, até serem liberadas em maio de

2010 mediante autorizagdo do 6rgéo.
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Figura 24: Planta cohw localizacdo dos pocos iniciais do sistema dual-phase extraction (DPE) e da
barreira hidraulica de emergéncia (BHE) utilizados na Planta Sul do site (Adaptado de Gradient, 2000).
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Apo6s quase uma deécada em operagdo continua, o sistema de extracdo
multifasica (DPE) da Planta Sul conta atualmente com cerca de 62 pogos, sendo
19 destes rasos (9 a 12 metros de profundidade) e 43 profundos (20 a 25 metros de
profundidade) e, mesmo com maior ndmero de pocos do que inicialmente
projetado, mostrou queda em sua capacidade de reduzir as concentragOes das
substancias de interesse no site. Visando acelerar o processo de descontaminacao,
solugdes de remediacéo alternativas foram avaliadas e, em acordo com o INEA, a
empresa responsavel optou por realizar testes com tecnicas de biorremediacéo
estimulada in situ. Em 2016 foi executado um teste-piloto que contou com a
injecdo de substancia bioestimulante a base de lecitina e ferro zero-valente em 28
pontos numa area de cerca de 90 m?, atingindo as unidades aquiferas Local A (21

pontos) e Local B (7 pontos).

Os relatérios de acompanhamento subsequentes indicaram um processo de
descontaminacdo mais lento do que o esperado, atribuindo tal fato a presenca de
camadas e lentes de argilas duras no subsolo, o que dificultaria o espalhamento e
dispersdo da substancia bioestimulante (Gradient, 2018). Apesar disso, foram
reportadas quedas nos niveis de concentracdo de multiplas ou todas as SQIs em 11
pocos de monitoramento instalados na regido onde o teste piloto foi realizado. De
acordo com o relatorio referente ao primeiro semestre de 2018, 8 pocos de
monitoramento localizados na area onde a biorremediagdo foi implementada ja
apresentam concentragfes das SQIs inferiores as metas definidas no TAC. O
ultimo relatorio acessado, referente ao primeiro semestre de 2019, indica que o pH
da agua subterrdnea se encontra abaixo do desejado para favorecer a
biodegradacdo dos compostos de interesse. Injeces de bicarbonato de sodio ja
foram feitas com o intuito de regular o pH, porém sem alcangar os resultados
desejados até entdo.

. Planta Norte

A contaminagdo de menor extenséo e gravidade na Planta Norte traduziu-se
em um sistema de remediacdo mais simples do que aquele implementado na
Planta Sul. Foi adotado um sistema de extracdo de vapores do solo (Soil Vapor

Extraction ou SVE), projetado para atender as concentragdes maximas
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determinadas no TAC para o contaminante tolueno. Abrangendo uma éarea de
aproximadamente 900 m?, o sistema entrou em opera¢do em outubro de 2006,
sendo desativado em agosto de 2011, sob autorizacdo do INEA, apds amostragens
periddicas indicarem que todas as SQIs apresentavam concentrac6es inferiores as

CMAs, tanto no solo quanto na dgua subterranea.

5. Discussao

5.1 Caracterizacao da area de estudo

Um modelo conceitual excessivamente simplificado ndo suporta andlises de
risco precisas ou acdes de remediacdo otimizadas (Crumbling et al., 2003; Riyis,
2012).

A éarea de estudo foi caracterizada por técnicas de investigacdo tradicionais,
contando com a instalagdo de mais de 90 pocos de monitoramento e a coleta de
mais de 600 amostras de solo para analise em laboratdrios off-site ao longo de
multiplas campanhas. O grande nimero de analises de alta precisdo e de pogos de
monitoramento, utilizados como ferramenta primaria de caracterizagdo
hidrogeoldgica e delimitacdo da contaminacdo presente, vai de encontro ao que
abordagens mais atuais recomendam: analises com alta preciséo e baixos limites
de deteccdo somadas a instalacdo de pogos, ambos realizados em pontos

estratégicos, definidos com base em um CSM construido com um maior volume
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de dados, geralmente de carater qualitativo ou semi-quantitativo, obtidos por
técnicas de investigacdo de alta-resolugéo.

A presenca de DNAPLs no site constitui um fator de complexidade que
deveria inspirar um maior detalhamento na caracterizacdo deste, a0 menos nas
por¢cdes com maiores impactos identificados pelas etapas de investigacdo. As
técnicas tradicionais utilizadas repetidamente na investigagdo da area ndo séo
consideradas adequadas o suficiente para tal finalidade. O detalhamento da
arquitetura de distribuicio do DNAPL em meio poroso, identificando possiveis
areas-fonte, pocas ou ganglios, além da diferenciacdo em maior detalhe entre
zonas de alta e baixa condutividade hidrdulica no meio, sdo fundamentais para o

enderecamento correto do problema (Stroo et al., 2012; ITRC, 2015).

Em um estudo do ano 2000 o ITRC (Interstate Technology and Regulatory
Council), entidade americana voltada a pesquisa e difusdo de conhecimento sobre
tecnologias ambientais, j& apontava problemas associados a utilizacdo de métodos
convencionais de investigacdo para caracterizar sites contaminados com DNAPLSs,
visto a grande heterogeneidade que a distribuicdo dessas substancias pode
apresentar no meio poroso. Levantamentos geoambientais baseados
predominantemente na analise de amostras coletadas em pocos de monitoramento
ou diretamente do solo ja eram reconhecidamente limitados para lidar com a
questdo. Novas tecnologias de investigacdo ja utilizadas naquele periodo, como
técnicas geofisicas e ensaios de penetracdo de cone, eram tidas como alternativas
mais adequadas na caracterizacdo do meio fisico, delineacdo de plumas de
contaminacgdo e quantificacdo da massa de contaminantes. Destaca-se, portanto,
gue héa praticamente duas décadas tais tecnologias ja estavam presentes no cenario

de investigacdo geoambiental, a0 menos no &mbito internacional.

Os principais estudos e campanhas de investigacdo realizados no site
aconteceram entre 1998 e 2002, periodo onde técnicas de alta-resolucdo e
metodologias de trabalho mais eficientes, como a Triade, ainda se encontravam
em processo inicial de difusdo entre o meio técnico e agéncias ambientais,
especialmente nos Estados Unidos. O processo de remediacdo e gerenciamento do
site em Resende, porém, contou com campanhas de investigacdo e esforcos de

otimizacdo mais recentes como resposta a perda de eficiéncia do processo de
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bombeamento de agua e extracdo de vapores do solo adotado para a remocéo de
contaminantes. As técnicas utilizadas para tais investigaces mantiveram-se as
tradicionais, com coleta e analise off-site de mais amostras e a instalacdo de novos

pocos de monitoramento ou remediacao.

O modelo conceitual do site (CSM ou conceptual site model) resultante do
estudo realizado em 2002 apresenta uma estratigrafia composta por distintas
camadas aquiferas arenosas separadas por pacotes de material argiloso,
caracterizada por grandes pacotes homogéneos de geometria retilinea. O CSM néao
contempla, entretanto, heterogeneidades no meio fisico além da diferenciacdo em
pequena escala entre as unidades arenosas e argilosas. Esta representacdo carece
de maior detalhamento, tendo em vista a influéncia que a geometria dos estratos
ou variacbes em maior escala na permeabilidade dos aquiferos pode ter no
transporte e acumulacdo de DNAPLs. Desta forma, a analise de risco feita no
estudo de 2002, realizada sobre um CSM potencialmente carente de informacgoes
suficientemente detalhadas a respeito do meio fisico ou distribuicdo dos
contaminantes presente, também deve ter seus resultados abertos a discussdes e
revisao. Possiveis fontes ndo-detectadas ou valores de concentracdo sub ou
superestimados, por exemplo, podem causar um descompasso entre a situacéo
retratada pela analise de risco e o cenério real podendo, inclusive, alterar as CMAS
(concentracfes maximas aceitaveis) estabelecidas para a area.

Também se destaca a auséncia de representaces das plumas das SQIs em
secbes 2D ou 3D nos relatérios de acompanhamento da remediacéo
disponibilizados ao 6rgdo ambiental competente e ao Ministério Publico Federal,
0 que dificulta a visualizagdo da distribuigdo vertical da contaminagdo no meio
poroso. Quanto a isto, o item (g) da se¢édo 6.2.3 da norma ABNT NBR 15.515-3,
referente a etapa de investigacdo detalhada de &reas contaminadas, sugere a

representacdo dessas informagdes em secOes esquematicas.

Com o objetivo de apontar uma técnica de investigacdo em alta-resolucéo
que seja capaz de coletar dados em escala de detalhe suficiente para o site em
Resende, uma ferramenta disponibilizada pelo ITRC para auxiliar na escolha de
técnicas de investigacdo para sites contaminados por DNAPLs foi utilizada

(ITRC, 2015). O software funciona baseado na especificagdo de quatro
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parametros principais relacionados & area em questdo e objetivos da investigagéo,
que entdo serdo usados como base para a selecdo das tecnologias mais
compativeis. Os critérios a serem determinados de acordo com o site em questéo
incluem tipo de substrato (sélido ou inconsolidado), natureza da analise (quimica,
geoldgica ou hidrogeologica), saturacdo do meio (saturado ou n&o-saturado),
carater dos dados coletados (qualitativos, semi-quantitativos ou quantitativos) e
parametros a serem analisados (porosidade, condutividade hidraulica,
concentracdo de contaminante, entre outros). Para o site em Resende, dois
parametros foram utilizados de maneira fixa, sendo estes o substrato, do tipo
inconsolidado, e os dados desejados em carater semi-quantitativo. Vale destacar
que muitas das ferramentas sdo capazes de fornecer dados tanto qualitativos
quanto quantitativos, a depender de calibragens dos equipamentos ou tratamento
dado as informacOes obtidas. Este ajuste deve ser feito de acordo com as
necessidades especificas de cada area, sempre visando permitir 0 aprimoramento
do modelo conceitual. Tais parametros fixos foram entdo submetidos a analise

junto as seguintes combinacdes dos restantes:

e Analises quimicas para determinar a concentragdo de
contaminantes em zonas saturadas e ndo saturadas;

e Analises do meio fisico para mapeamento geoldgico em zonas
saturadas e ndo saturadas;

e Analises do meio fisico para estudo hidrogeologico com
determinacdo da condutividade hidraulica do meio em zonas

saturadas.

Para as combinagdes acima, 0 membrane interface probe (MIP) foi indicado
como uma possivel tecnologia a ser utilizada, podendo ser aplicada nas zonas
vadosa e saturada da area de estudo (ITRC, 2015). O MIP (Figura 25) é uma
ferramenta capaz de detectar a presenca de compostos organicos volateis no meio
poroso. O entorno de uma membrana especial, localizada na parte inferior do
corpo da sonda MIP, é aquecido para volatilizar contaminantes que, por difuséo,
atravessam a membrana e sdo entdo carregados por um gas inerte, geralmente
nitrogénio, para leitores em superficie que irdo registrar os dados em funcao da
profundidade do MIP, permitindo a coleta vertical continua de informacdo. Esta

ferramenta é empregada por sistemas de cravacdo continua (direct push) e pode
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agregar outros sensores, permitindo a leitura de pardmetros como resistividade

elétrica e permeabilidade do meio.

Dipdlo elétrico/
Sensor EC

Membrana
permeavel

-
MIP Tubo conector

Figura 25: Dispositivo membrane interface probe em conjunto com ferramenta de medicdo de
resistividade elétrica (Adaptado de Geoprobe ®, 2019. Disponivel em: < https://geoprobe.com/mip-
membrane-interface-probe>).

O MIP pode ser eficaz na caracterizacdo em alta-resolucéo de plumas de
contaminacdo, auxiliando na identificacdo de areas-fonte, na delimitagdo das
plumas e melhorando o entendimento geral acerca das caracteristicas do meio
fisico e migracdo do contaminante. Além disso, quando utilizado com sensores de
resistividade elétrica e a ferramenta hydraulic profiling tool (HPT), mostra-se
como boa alternativa para a diferenciacdo de unidades estratigraficas e aquiferas
(McAndrews et. al., 2010; Adamson et al., 2014; Milani, 2017). Dessa forma, o
MIP se apresenta como uma ferramenta capaz de analisar multiplos parametros,
tanto fisicos quanto quimicos, podendo prestar grande auxilio no refinamento do
modelo conceitual do site em Resende, a0 menos nas por¢des mais impactadas e
principal alvo dos esfor¢os de remediacdo. Vale ressaltar, entretanto, que mesmo
em alta-resolucdo, o MIP ¢é apenas capaz de fornecer dados continuos
verticalmente e em pontos especificos, sem capacidade de gerar, por exemplo,
maior quantidade de dados volumétricos ou tridimensionais. Para isso, outras

técnicas, como as de natureza geofisica, podem ser aplicadas.

A analise dos mesmos parametros pela ferramenta do ITRC apontou a
tomografia de eletro-resistividade como ferramenta geofisica aplicavel,
especialmente para melhor definicdo da geologia local. A tomografia de
eletroresistividade (ou ERT) é utilizada principalmente no mapeamento geoldgico

de subsuperficie. Seu funcionamento se da, de maneira resumida, através da
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aplicacdo de uma corrente elétrica de intensidade conhecida que €, entdo,
registrada em pontos pre-definidos com a utilizacdo de sensores (eletrodos). Dessa
forma, a resisténcia elétrica do meio fisico a passagem da corrente pode ser
calculada, possibilitando a atribuicéo de diferentes valores de resistividade elétrica
a diferentes materiais. Em geral, o fator litoldégico que exerce maior influéncia
sobre este parametro é o contetdo de argila do material, que em maior quantidade

acarreta no decrescimo da resistividade do mesmo (Shevnin et al., 2007).

Chambers et al. (2010) apontam a tomografia de eletro-resistividade
realizada entre pocos como estratégia eficiente em  caracterizar
tridimensionalmente o meio fisico e sua geometria em escalas mais detalhadas do
gue aquelas permitidas por meios convencionais, amplamente empregados no site.
Outros fatores, entretanto, exercem influéncia sobre a resistividade elétrica do
meio, como a presenca de DNAPLs e seus subprodutos resultantes de
biodegradacéo, de compostos bioestimulantes ou de solucgdes reguladoras de pH.
Tendo isto em vista, Chambers et al. (2010) sugerem que ha situacdes onde a ERT
€ mais eficaz em identificar e monitorar a distribuicdo de subprodutos da
degradacdo de DNAPLs, como o cloreto de vinila e o dicloroeteno, ou de
compostos doadores de elétrons (bioestimulantes) utilizados em processos de

biorremediagéo.

Desta forma, a aplicacdo de uma técnica como a tomografia de
eletrorresistividade possivelmente permitiria uma melhor definigdo da geometria e
distribuicdo dos corpos argiolosos, 0 mapeamento das distribuicdes estatica e ao
longo do tempo de agentes bioestimulantes e controladores de pH (ambos
empregados no site), consequentemente auxiliando na identificacdo de zonas
preferenciais de fluxo, podendo ser uma ferramenta valiosa no monitoramento da
atual biorremediacéo, que tem encontrado dificuldades na injecdo dos compostos

bioestimulantes e reguladores de pH.

5.2 Remediacao
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As técnicas de remediacdo que estdo sendo utilizadas no site, como
bombeamento e tratamento, extracdo de vapores do solo e inje¢cdo de compostos
aceleradores de processos de biodegradacdo sao eficientes em tratar plumas com
intenso transporte advectivo em zonas de fluxo. Entretanto, mesmo sob tratamento
com tais técnicas, as concentracdes de contaminantes podem permanecer altas em
zonas de armazenamento mesmo apos periodos de eficdcia na remediacdo das
por¢cdes com maior condutividade hidraulica, pois camadas argilosas, através de
difusdo, podem armazenar quantidades significativas de contaminantes. Dessa
forma, mecanismos como a difuséo reversa podem sustentar plumas por longos
periodos, potencialmente impedindo que a area em questdo atinja suas metas de
remediacdo (Derrite, 2017; Avery et al., 2015; Chapman & Parker, 2005).

Os relatorios semestrais de acompanhamento do site indicam que, de fato, a
remediacdo através do sistema DPE da Planta Sul removeu uma quantidade
significativa de contaminantes, cerca de 30 toneladas, em seus primeiros 18 meses
em operacgdo. E possivel notar, entretanto, que apos este periodo, ocorre uma
répida estabilizacdo, caracterizada pela remogdo mais lenta de contaminantes pelo
sistema (Figura 26). Isto mostra que, como esperado, grande parte da massa
hidraulicamente recuperavel foi rapidamente removida, enquanto por¢des de
dificil enderecamento pelo sistema DPE, adsorvidas ou armazenadas em corpos
argilosos, se mantém fora de alcance. Dessa forma, o sistema de remediacéo ficou
sujeito as taxas de difusdo, dissolucdo ou dessor¢do naturais dos contaminantes,

mais lentas e potencialmente ativas por extensos periodos de tempo.
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Figura 26: Massa de COVs removidos pelo sistema DPE em operagdo na Planta Sul. Notar a
elevada eficiéncia inicial seguida por queda nas taxas de remocdo de contaminantes. Das 35.5
toneladas de COVs removidas, cerca de 85% (30.5 toneladas) foram removidas nos primeiros 18
meses de operacdo do sistema.

Como resposta a perda de eficiéncia do sistema DPE, foi proposto e
implementado um plano de biorremediacdo para acelerar o processo de
descontaminacdo. A biorremediacdo estimulada atualmente em curso na Planta
Sul do site em Resende é uma alternativa eficaz no tratamento de éareas
contaminados por solventes clorados, promovendo ou acelerando sua dissolucéo e
degradacdo por mecanismos de decloracdo redutiva (ITRC, 2007; Peale et al.
2010; Stroo et al, 2012; Parsons, 2004). A degradacdo ocorre majoritariamente na
parcela dissolvida dos contaminantes, o que por sua vez acelera a dissolugéo de
contaminantes em contato com a agua subterranea por aumentar o gradiente de
concentracdo, j& que as concentragdes na agua sdo reduzidas pelo processo. Além
disso, a degradacdo de TCE gera subprodutos mais sollveis que este, como 0
DCE, cuja deteccdo em fase dissolvida é geralmente acentuada apos o inicio da
biorremediacdo. Dessa forma, a biorremediagdo também atua de forma
suplementar ao sistema DPE, visto que contaminantes dissolvidos podem ser

recuperados por este.

A eficécia do processo € altamente dependente de condi¢es fisico-quimicas
favoraveis a proliferagdo dos microrganismos em questdo. No site em Resende 0s

relatérios de monitoramento apontam para dificuldades em estabelecer condi¢Ges
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quimicas 6timas para o processo em relacdo ao pH do meio, que se encontra mais
acido do que o desejado. InjecBes de produtos como bicarbonato de sodio estdo
sendo realizados visando ajustar o pH da &gua subterranea, ainda sem sucesso
segundo os relatorios. A presenca de camadas de argila, de baixa condutividade
hidraulica, também foi apontada como causa dos resultados mais lentos do que o
esperado, juntamente “a estratigrafia heterogénea dos solos encontrados na zona-
alvo do teste-piloto” (Gradient, 2018), o que reforca a importancia de um
mapeamento em escala adequada da estratigrafia da area em questdo. A
caracterizagdo em baixa resolucdo do meio fisico do site dificulta projecdes do
alcance e o mapeamento de caminhos preferenciais de migracdo ndo sé dos
contaminantes, mas também dos produtos bioestimulantes injetados, podendo
afetar significativamente o sucesso da técnica (Moretti, 2005). Sendo assim,
também se questiona em parte 0 processo de planejamento da implementacéo
desta técnica, que poderia ter contemplado etapas de refino no modelo conceitual

da area-alvo das injecdes.

Ainda assim, a é&rea alvo da biorremediacdo deve continuar sendo
monitorada para que se certifique que a degradacé@o dos contaminantes se dara por
completo (Figura 27), até tornarem-se espécies quimicas como o eteno ou etano,

que ndo apresentem riscos toxicologicos significativos.
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Figura 27: Sequéncia de reacGes de decloragcdo redutiva a partir do percloroetileno (PCE),
passando por espécies como o tricloroeteno (TCE) e o cloreto de vinila (VC) até o eteno, espécie
quimica néo toxica a seres humanos (Adaptado de Parsons, 2004).

Tendo em vista as dificuldades relacionadas a extracdo ou injecdo de
fluidos em materiais de baixa permeabilidade, técnicas especificas podem ser
utilizadas para melhorar a eficiéncia da injecdo e distribuicdo do material
bioestimulante ou aumentar a mobilidade de contaminantes armazenados nessas

camadas. A eletrocinese, por exemplo, que consiste na aplicagdo de correntes
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elétricas no substrato, é capaz ndo s6 de potencializar mecanismos de transporte
dos contaminantes como também possibilita uma melhor distribuicdo de
compostos injetados, independentemente de variacGes de propriedades fisicas no
meio poroso (Horst et al., 2019). Além disso, 0 aguecimento do substrato através
de técnicas de eletroresistividade também é uma alternativa de tratamento in situ
possivelmente compativel com o site. Com seu aguecimento, contaminantes
volateis com baixos pontos de ebulicdo (como o cis-DCE e o TCE) sdo removidos
de maneira eficiente, além do fato de que argilas e siltes sdo preferencialmente
aquecidas na aplicacdo desta técnica, o que facilitaria o enderecamento especifico
das camadas de baixa permeabilidade na area de estudo. Destaca-se ainda o
carater complementar desta abordagem com o sistema de extracdo bifasica e a
biorremediacdo ja implementados no site, visto que estes possuem limitagdes ao
lidar com substratos de baixa permeabilidade. A biorremediacdo pode se
beneficiar do aumento de temperatura, acelerando processos de degradacéo, assim
como as taxas de recuperacdo dos pocos de extracdo de vapores e agua
melhorariam com a mobilizacdo acentuada dos contaminantes (Beyke & Fleming,
2005).

O mapeamento em alta-resolucdo das porc¢des de baixa permeabilidade no
meio fisico, onde se localiza grande parte da massa remanescente de
contaminantes (Gradient, 2018), pode ser crucial para o sucesso do processo de
descontaminacao e consequente encerramento da Planta Sul do site em Resende.
Heterogeneidades na estrutura porosa do meio fisico fazem com que grande parte
da descarga de contaminantes ocorra em uma segdo restrita da pluma em
comparagdo com sua area total (ITRC, 2010; Stroo et al., 2012). Assim, a
utilizacdo de pocos de monitoramento multinivel ndo gera informacdes em
densidade adequada, enquanto técnicas de alta-resolucdo permitem, por exemplo,
localizar quais &reas especificas da fonte contribuem com a maior liberagdo de
contaminantes e que devem ser, portanto, priorizadas pelos esforcos de

remediacdo (Stroo et al., 2012).

Também se destaca a possibilidade de que os objetivos de remediagéo
estabelecidos para o site, pautados no atingimento de limites de concentragdes

para cada substancia de interesse, ndo sejam a Unica abordagem apropriada, visto
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gue as caracteristicas fisicas e quimicas do meio e contaminantes apresentam

elevada complexidade.

Os relatorios de acompanhamento do site em Resende, hd mais de 10 anos
sob remediacdo, indicam que é provavel que as condi¢des atuais sejam analogas
aquelas descritas para sites em estagio avancado (Figura 11). As indicacGes de
que o sistema DPE sofreu grandes reducGes nas taxas de remocdo de
contaminantes e de que ha ainda concentragdes significativas de contaminantes
em camadas argilosas (Gradient, 2018), mostram que fontes ndo-detectadas e
mecanismos como a difusdo reversa podem estar desempenhando importante
papel na manutencdo da pluma, sendo desejdvel um melhor mapeamento dos
locais mais impactados localizados na Planta Sul. O prazo inicial estabelecido
para a conclusdo das atividades de remediacdo e consequente restauracdo das
condi¢cdes ambientais da Planta Sul para niveis estabelecidos foi de 7 anos. A
atual operacdo ja dura praticamente 11 anos, cerca de 60% a mais do que o
previsto, fato atribuido a complexidades geoldgicas e massas subestimadas de
VOCs no site. A projecdo atual € de que os sistemas de remediagdo permanecam
em operacdo até 2022 (Gradient, 2018).

A éarea relativamente pequena (aproximadamente 90 m2) em que as injecoes
de bioestimulantes utilizados para a biorremediacédo estdo sendo aplicadas, onde
encontram-se as maiores concentracOes detectadas das SQIs, deveria, a0 menos,
ter sido melhor caracterizada antes da implementacdo desta nova estratégia de
remediacdo. A tomada de novas decisdes de gerenciamento de um site com
complexidades associadas, baseadas em um CSM que, a luz do conhecimento
atual, provavelmente ndo conta com informagdes em escala de detalhe suficiente
para um entendimento adequado da area deve ser, a0 menos, aberta a discussoes.
A dificuldade em se encerrar a Planta Sul do site € um indicativo de que melhores
estratéegias de caracterizacdo geoambiental poderiam ter sido adotadas para

acelerar ou até garantir o sucesso do gerenciamento da area.

Revisbes do modelo conceitual e dos sistemas de remediacao aplicados em
um site podem ser vistos com forma de otimizar o gerenciamento deste. Esse
processo de otimizacdo é caracterizado pela EPA como uma reavaliagdo

sistematica de um determinado site por uma equipe técnica independente, que néo
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tenha participado das etapas anteriores de caracterizacdo ou tomada de decisdes
acerca da remediacdo daquela area (EPA, 2011). Tal revisdo pode ser realizada
em qualquer etapa do processo de gerenciamento, buscando oportunidades de
aumentar a eficiéncia do processo de remediacdo, reduzindo futuros gastos
financeiros e de tempo. A agéncia destaca a importancia em se utilizar datasets
complementares, combinando técnicas analiticas de maiores custo e preciséo,
aplicadas em menor volume, com técnicas de alta-resolucédo, gerando um maior
volume de dados menos precisos, porém a mais baixo custo. Sendo assim, é
importante que se tenham em mente 0s objetivos do projeto e uma definicdo clara
de quais as deficiéncias do CSM atual, permitindo que metas objetivas para a

coleta de dados sejam tracadas.
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6. Consideracdes finais

Este trabalho procurou expor as complexidades associadas ao
gerenciamento de areas contaminadas por DNAPLs, usando como exemplo um
caso real de remediagéo no estado do Rio de Janeiro. O gerenciamento do site em
questdo teve inicio praticamente duas décadas atras, passando por multiplas etapas
de investigacdo. As caracteristicas do meio fisico e contaminantes encontrados
sdo considerados, a luz da literatura existente sobre o tema, elementos complexos
que demandam uma investigacdo geoambiental em escala de detalhe adequada
para permitir a tomada de decises de maneira eficaz.

O emprego continuo de técnicas de investigacdo consideradas insuficientes
por si s6 em atender esta demanda é alvo da principal critica a gestdo da area em
questdo. A utilizacdo de um modelo conceitual construido puramente sobre dados
obtidos a partir destas técnicas para embasar a analise de risco, metas e o projeto
de remediacdo em suas multiplas etapas indicou ndo ser adequada tendo em vista
a dificuldade em se encerrar a remediacdo na Planta Sul. Se durante as etapas
iniciais do gerenciamento da area, no inicio dos anos 2000, é possivel dizer que
técnicas e metodologias de trabalho mais eficientes ainda se encontravam em
desenvolvimento, 0 mesmo ndo pode ser dito quando olhamos para etapas mais
recentes, como a adogdo da biorremediacdo em 2016, ainda planejadas e
implementadas sem que uma revisdo do modelo conceitual fosse realizada. Com
base na literatura consultada, é possivel estimar que os resultados almejados
podem ser alcancados em um menor espaco de tempo e possivelmente de forma
menos custosa caso técnicas de caracterizacdo em alta-resolucdo, como o
membrane interface probe (MIP), o hydraulic profiling tool (HPT) ou a
tomografia de eletroresistividade sejam empregadas. Tais técnicas se apresentam
como formas comprovadamente eficazes de se adquirir dados em escala de
detalhe que permitam eliminar incertezas e lacunas de informacdo no modelo

conceitual da area.

A tarefa de estimular a realizacdo de estudos mais detalhados em casos com

0 do site em Resende recai, em parte, sobre o poder publico. Para isso, a
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experiéncia de agéncias como a EPA nos Estados Unidos mostra que € preciso
gue agentes publicos e privados estejam em sintonia no que se refere a diretrizes
técnicas e legais, garantindo um ambiente favoravel a implementacdo de técnicas

de investigacdo e metodologias de trabalho mais eficazes, como a Triade.

O baixo grau de conformidade de um grande numero de autoridades
estaduais com as diretrizes estabelecidas pela resolucio CONAMA 420/09
impede que conhecam a dimensdo dos problemas causados por contaminagéo em
seu territdrio, além de comprometer sua capacidade de administrar a questdo de
maneira adequada. H& necessidade, ainda, de maior atencdo e discussdao em
relagdo a modernizacdo da legislagdo para que esta contemple avancos
tecnoldgicos e de gestdo para areas contaminadas. Casos com meio fisico de alta
complexidade ou contaminacdo por DNAPLs, por exemplo, ndo costumam ser
enderecados por técnicas e metodologias adequadas em virtude do baixo grau de
exigéncia das autoridades, somado a escassez de material técnico sobre o assunto

e critérios e diretrizes objetivas estabelecidas pela legislacao.

Aos estados que ja possuem tais diretrizes mais bem formadas, resta
reconhecer as vantagens trazidas por métodos de caracterizacdo em alta-resolucao
e metodologias de trabalho mais eficazes, como a Triade, especialmente em casos
complexos, como sugerido pela CETESB. Esforcos de capacitacdo e difusédo de
conhecimento devem ser feitos, levando as experiéncias e demandas do setor

privado em consideracdo, gerando solugdes para ambas as partes.
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Anexo A —Mapas de contorno potenciomeétrico
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Figura 1 — Mapa de contorno potenciométrico da unidade aquifera Local A.
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Mapa de contorno
potenciométrico
da unidade Local B
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Figura 2 — Mapa de contorno potenciométrico da unidade aquifera Local B.
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Mapa de contorno
potenciométrico
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Intermediaria
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Figura 3 - Mapa de contorno potenciométrico da unidade aquifera Intermediaria.
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Mapa de contorno
potenciométrico
da unidade
Regional
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Figura 4 - Mapa de contorno potenciométrico da unidade aquifera Regional.
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Figura 1 — Secdo geoldgica da zona vadosa e aquifero Local A em parte da Planta Sul.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713305/CA


	1. Introdução
	2. Áreas contaminadas
	2.1 Contaminantes do grupo NAPL (non-aqueous phase liquids)
	2.1.1 Mecanismos de transporte e migração de NAPLs
	2.1.2 Comportamento de NAPLs em meio poroso


	3. Gerenciamento de áreas contaminadas
	3.1 Gerenciamento de áreas contaminadas no Brasil
	3.2 Investigação geoambiental e técnicas de alta-resolução
	3.2.1 Investigação ambiental de alta-resolução no Brasil
	3.2.2 A metodologia Tríade


	4. Caso real de área contaminada por DNAPLs em Resende, Rio de Janeiro.
	4.1 Descrição e histórico da área de estudo
	4.2 Geologia e hidrogeologia do site
	4.3 Características dos contaminantes presentes
	4.4 Análise de risco e metas de remediação
	4.5 Estratégias de remediação utilizadas

	5. Discussão
	5.1 Caracterização da área de estudo
	5.2 Remediação

	6. Considerações finais
	7. Referências bibliográficas
	Anexo A – Mapas de contorno potenciométrico
	Anexo B – Seção geológica esquemática de parte da Planta Sul do site



